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RESUMEN

Se estudid la Factibilidad del uso de polari-
zacion catfdica para prevenir la formacidn de in-
crustaciones en intercambiadores de calor operados
con agua de mar, por ser este el mediov m@s promi-
sor, dadas las condiciones bajo las cuales cumplen
su funcidn estos intercambiadores. A tal efecrto se
disefiaron dos sistemas de simulacidn : un intercam—
biador de doble tubo, con el tubo exterior de resi-
na epoxica y el tubo interior de latdn de aluminio;
y otro de tubo y carcaza,con el haz de tubos de la-
tén al aluminio y la carcaza de acero ‘al carbono.
En ambos casos se aplic6 polarizacidn catddica por
corriente impresa, polarizando hasta varios poten—
ciales de superficie. Las muestras de incrustacio-
nes en ellos formadas se analizaron por difraccién
de polvos de Rayos X y por turbidimetria, llegando
a la conclusidn de que es posible lograr mediante
este método, inhibir completamente el proceso de
formacidn de incrustaciones de sulfatos o en su
defecto, que €stas estén formadas unicamente por
depdsitos de carbonato de calcio.

ABSTRACT

In order to study the cathodic polarization to
prevent the scale deposition in heat  exchangers.
Which use sea water as the cooling fluid, two sim-
ulation systems were designed : one of them was a
double tube heat exchanger, with the outher tube
made of epoxi resine and the inner one in aluminum
brass; and the other one was a shell and tubes heat
exchanger with aluminum brass as the metal in the
tubes and the shell eas made of steel.In both cases
cathodic polarization was applied wusing impresed
current, the surface was polarized to several po—
larized to several potentials. The scale on the
surfaces were analized by X ray diffraction and
turbidimetry. It was concluded that this method
can completely inhibit the sulfate scale deposition
or otherwise, that this scale can be formed just by
calcium carbonate deposits.

INTRODUCCION

En los intercambiadores de calor operados con

DE INCRUSTACIONES EN ENFRIADORES OPERADOS

CON AGUA DE MAR

agua de mar, como es el caso de los utilizados en
la refineria "CARDON" de Maravén, S.A, se producen

incrustaciones formadas por las sales disueltas en
el agua. Estas incrustaciones est@n principalmente
compuestas por sulfatos y carbonatos de calcio que
forman una costra en el interior de los tubos, dis-
minuyendo la eficiencia de los intercambiadores vy
en ocasiones obstruyendo completamente los tubos.De
estas incrustaciones, las que mds grave problema
causan son las de sulfatos, pues forman un depdsito
dificil de remover por medios mecdnicos y practica-—
mente insolubles en los agentes quimicos utilizados
para la limpieza de los tubos.

Las incrustaciones son depdsitos sdlideos adhe-
ridos a las superficies metdlicas que cristalizan
de la solucidn directamente sobre la superficie de
transferencia de calor (1).

Los depdsitos de sulfato de calcio son alta-
mente cristalinos, muy denses, duros y se forman en
sucesivas capas estratificadas. Las formas crista-
linas mds comunes del sulfato de calcio son : el
yeso o sulfato de calcio dihidratado (CaS0O,.2H,0),
el hemihidrato (Ca$0,.1/2 H;0) y el anhidrido
(CaSO‘.) .

Un andlisis de las curvas de solubilidad de
estas especies, muestra que el anhidro es la forma
termodinimicamente mds estable por encima de los
40% C. Hasta temperaturas cerca de 1002 C, la for-
ma mds probable que precipite es el dihidrato. Por
sobre esta temperatura el hemihidrato se hace menos
soluble que el yeso y por lo tanto es la forma mas
probable que precipite, este puede deshidratarse vy
formar depdsitos en la forma anhidra, que también
puede formar depdsitos directamente a Cemperaturas
superiores a los 1212 C o a bajas temperaturas si
se trabaja en sistemas agitados.

Como resultado de irvestigaciones anteriores(2
-9), se puede afirmar que el proceso de formacién
de incrustaciones tiene lugar en dos etapas @
una etapa inicial de nucleacidn, que conlleva al
recubrimiento de la superficie metdlica de una fina
capa de cristales primarios; y una segunda etapa de
crecimiento de los cristales hasta cubrir completa-
mente la superficie y formar capas sucesivas y es-
tratificadas. La primera, guarda gran relacidn con
el grado de supersaturacifn de la solucidn vy la
existencia de lugares favorables para la nucleacidn
sobre la superficie, En cuanto a la segunda, se ha
encontrado que la energia libre solo favorece el
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crecimiento de los cristales cuando estos tiemen un
tamafio mayor o igual a un cierto tamafio critico.Ge-
neralmente es admitido que la formacidn de incrus-
taciones involucra una nucleacién  heterogénea en
las superficies que transfieren calor. En forma ge-
neral el papel de la superficie en la nucleacién
heterogénea es disminuir la energia de activacidn
formando los grupos de tamafio critico.

Existen varios factores que afectan la forma-
cifn de incrustaciones : tales como temperatura de
la superficie, velocidad de flujo, efecto del
iBn comiin en exceso, potencial de superficie y aire
disuelto.

A.Rincdn y E. Quintero (6) tiemen wuna buena
revisidn de los mismos. Ahora bien, el potencial de
superficie que es la variable estudiada, es un fac-
tor muy importante en la formacidn de incrustacio-
nes, ya que el nimero de nicleos y su localizacidn
dependen de la existencia de lugares energéticamen-
te adecuados para la adsorcidn de los mismos.Igual-
mente se conoce que la energia libre standard de
adsorcidn es una funcidn del potencial eléctrico
de la superficie calentada; por lo que la cantidad
de incrustaciones y la densidad de nficleos por uni-
dad de drea disminuyen al polarizar catddicamente
la superficie (2, 3, 5, 7, 10).

Balashova (10), trabajando sobre electrodos
de platino platinizado, demostrd que la adsorcidn
de muchos cationes y aniones sobre la superficie es
una funcidn del potencial el&ctrico en el rango de
0a 1.2 vol, vs SHE. Marcus (3) mostrd que polari-
zando estadisticamente electrodos de platino, tanto
la cantidad de incrustaciones depositadas como el
nimero de depdsitos por unidad de drea son reduci-
das, indicando que el proceso de nucleacidn puede
.ser retardado mediante un control del potencial de
superficie.

Recht (7) trabajando con aleaciones de cobre-
niquel 90-10 encontrd que en las superficies oxida-
das es mayor la velocidad de nucleacidn debido a la
facilidad para que esto ocurra sobre dichas super—
ficies y, que el tiempo de ipduccidn se ve reduci-
do considerablemente. Esto lleva a esperar que pre-
viniendo la oxidacidn de las superficies mediante
un control del potencial de superficie se lograria
cierto control sobre la formacién de incrustacio-
nes..

Nancollas y Klima (5), trabajando con superfi-
cies de LATON ADMIRALTY en una torre de enfriamien-
to a escala piloto, utilizando como fluido refrige-
rante una solucidn supersaturada de CaS0, en agua
tridestilada y protegiendo la superficie catddica-
mente (manteniendo el potencial de superficie a ni-
veles ligeramente menos negative que el potencial
de eyolucidn de hidrégeno) observaron la ausencia
de incrustaciones durante sus experimentos. Esto
sugiere que los cambios en la superficie cobre-cinc
durante la corrosifn son esenciales en las primeras
etapas del proceso de formacidn de incrustaciones,

Los trabajos preliminares se han realizado

utilizando agua saturada con CaS0y y a condiciones
que no reproducen las condiciones regles de opera-
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cion a escala industrial, en este trabajo se operd
con agua de mar y a condiciones que reproducen las
condiciones criticas de operacifn en la refineriz
CARDON DE MARAVEN, S.A.

PARTE EXPERIMENTAL

Con el fin de estudiar el control de la forma-

cidn de incrustaciones, se procedid al disefio y
montaje de dos equipos de simulacidn que utilizan
como fluido refrigerante agua de mar, tomada del

canal de entrada a la refinerfa CARDON (ver Tabla
No. 1). A estos equipos se lescontrola el potencial

de superficie mediante el uso de polarizacién catd-
dica,

TABLA 1

ANALISIS DEL AGUA DE MAR TOMADA DEL CANAL DE ENTRADA DEL AGUA

DE ENFRIAMIENTO A LA REFINERIA CARDON

Loncentracién ppm meq/ |
Na' 11803.0 513.2
ca*” 489,13 24.4
Mgt 1448.7 119.6
cr 21000.0 592,2
to, 0.0 0.0
Hcog 164.7 2.7
soz 2971.4 61.9
pH 7.7

El equipo de simulacién I lo constituyd un in-—
tercambiador de doble tubo con el tubo exterior de
resina epoxica y el tubo interior de latén al alu-
minio ASTM B-111, tipo B(Fig.l). El equipo de simu-
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Figura N2 |- ESQUEMA DEL EQUIPO DE SIMULACION T

lacidn II es un intercambiador de tubo y carcaza
con la carcaza de acero al carbdn y los tubos del
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migmo latdn al aluminio igual al utilizado por A.
Rincon y E. Quintero (6), el cual reproduce las
condiciones eriticas de operacién de los intercam-—
biadores de calor de la Refineria.

Los equipos estdn constituidos de la siguiente
manera

- Sistema de almacenamiento constituido por dos
tanques con capacidad para 250 lts cada uno.

-~ Sistema de transporte formado por tuberia y ac-
cesorios de PVC (cloruro de polivinilo).

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

- Sistema de calentamiento formado por los dos in-
tercambiadores v en los que en el primero se  usd
como calentador una malla t&rmica en el interior
del tubo muestra y en el segundo un quemador de gas
que calentaba la carcaza.

- Sistema de enfriamiento. En el egquipo de simula-
cidén 11, se utilizd un serpentin en el tanque infe-
rior para minimizar las pérdidas por evaporacidn.

- Sistema de control del potencial de superficie :
este sistema consistid en un sistema de proteccidn
por corriente impresa donde la fuente de poder la
constituye una bateria, el dnodo un electrodo de

titanio platinizado, los electrodos de trabajo fue-
ron los tubos de latdn al aluminio y los electrodos
de referencia fueron de cinc de alta pureza en el
equipo de simulacifn I y de Ag/AgCl en el equipo de
simulacidn IT (ver Figs. 2 y 3), El potencial fue
ajustado mediante el uso de resistencias variables
y medido con un electrdmetro Keithley.
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Figura Nt 2 - SISTEMA DE PROTECCION CATODICA EN EL EQUIPO DE SIMULACION I
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Figura N® 3- SISTEMA DE PROTECCION CATODICA EN EL EQUIPO DE SIMULACION II
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Los potenciales de polarizacidn catddica en
todos los ensayos estdn por debaje (mds positivo)
del potencial al cual se desprende hidrdgeno en esa
superficie a las condiciones de trabajo. Esto se
hace debido a que si se trabaja al potencial de
desprendimiento de hidrdgeno, las burbujas formadas
dctuarian como aislante térmico produciendo puntos
de alta temperatura y concentracidn, los cuales se-
rian puntos preferenciales para la formacidn de in-
crustaciones.

La Tabla No.2 muestra las condiciones de los

equipos de
en el

diferentes ensayos realizados en los
simulacidn I y IL. Realizdndose dos ensayos
equipo de simulacién I y cuatro en el II.

Una vez corridas las pruebas, los eguipos se
desmontaron y se procedid a seccionar longitudinal-
mente los tubos para observar su interior y  tomar
muestras de los depdsitos existentes para su andli-
sis por difraccidn de rayos X y por turbidimetria,
s0lo se analizd el tubo del tercer paso pues era el
finico que estaba polarizado y en el cual las condi~
ciones eran mds propicias para la formacidn de in-
crustaciones.

TABLA No. 2. CONDICIONES DE TRABAJO EN LAS PRUEBAS REALIZADAS EN LOS EQUIPOS DE SIMULACION I* ¥ [Iwx

VARIABLES ENSAYO No. 1 ENSAYO No. 2 ENSAYO No. 3  ENSAYO No. 4 ENSAYO No. 5  ENSAYO No. 6
gg‘{‘P‘;gﬁ’a‘“"‘ e entnade 63.5 + 2 63.1 + 1.74 31.64 + 3.72 31.65 + 0,91 31,96 + 0.31 31.93 + 0.48
;ﬁT"‘;‘;g;“” e shlivn 63.5 + 2 0c.5 + 2,57 68.24 + 7.17 §5.25 + 9.1  73.52 + 4,24 70.25 * 5.01
Caudal (mlts/seg) 26,1+ 1.6 26,6 +0.9 18.16 + 1,99 17.70 + 2.5  18.43 + 1.30 18.05 + 1.26
Zg't‘ﬁ:g;dzm;)“ - 140,95 +29.03 669.16 + 99.89 812.63 + 6663 626.48 + 5474
53??3??"13)“ “s 140,95 +29.03 687.38 + 91.4 812.58 * 6551 621.64 + s4.7of
uractdn de ta 108 108 60 60 60 60

rueba (hrs)

* Los ensayos 1 y 2 se realizaron en el equipo de Simulacidn I con cinc puro come electrodo de referencia.

** |Los ensayos 3 - 6 se realizaron en” el equipo de Simulacidn Il con Ag/ClAg como electrodo de referencia.

RESULTADOS ¥ DISCUSION DE RESULTADOS

Equipo de simulacidn I :

Ensayoe No. 1 : en esta prueba se observd que el
proceso de formacidn de dincrustaciones comienza
con la aparicifu de pequefios niicleos en el extremo
aguas abajo que luego van creciendo, hasta formar
una capa que avanza en sentido contraric al Flujo,
la cantidad de muestra obtenida fue muy poca, sien—
do posible su anilisis Gnicamente por turbidimetria
detectindose la presencia de SOF en una proporcidn
del 2.375% p/p (ver tabla No. 3).

Ensayo No. 2 : en esta prueba se obtuve suficiente
muestra para analizar por difraceidn de rayos X,de-
mostrando este analisis que la misma estaba cong—
titufda solamente por carbonatos; el andlisis  por
turbidimetria no detectd tampoce la  presencia de
sulfatos (ver tabla Ne. 3).

la presencia de sulfatos en la primera prueba y la

ausencia en la segunda al polarizar la superficie
del tubo did fuerza a la hipftesis de poder inhibir
la formacidn de incrustaciones de CaS0, al polari-
zar catddicamente la superficie. Posterier a esta
prueba danios irreparables en el equipo hicieron im-
posible el seguir trabajando en &I, teniendo que
pasar a trabajar en el equipo de simulacidn TI1.

Equipo de simulacidn IT ;

Con el fin de identificar claramente cada muestra,
se dividid el tubo del tercer paso del simulador
LI, en cuatro secciones, como lo muestra la Fig. 4.
A su vez las secciones I, v §; fueronm subdivididas
en cinco zonas come lo muestra la misma figura.

~ 94 =
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Para la identificacidon de las muestras, estas
. A % 50° fueron rotuladas con cuatro indicadores em ¢l si-
WUESTRA b 4 guiente orden :
M-1 %5 | 0022 | 2.3
= letra M las identifica como muestra.
M-2 100 0,000 0.00 B
- Segundo indicador sefala el niimero del ensa-
yo, siendo 1-2 para el equipo de simulacidn
M-3-5,-1, 5 QD || S0P I ¥y 3-6 para el equipo de simulacidn II.
M-4-5,1 64 0.194 | 20,00 - Tercer indicador la seccifn a la cual co-
11 responde,
H-4-S,1,-1,2,5 % | 0.009 | 1.25 = Cuarto indicador la zona donde se captd.
M-4-5,1,-3 % 0.022 2.37
o En el caso de no aparvecer el tercer Y cuarto
M-S-Slll 5 0.125 12.75 indicador, la muestra corresponde a un promedio del
tubo, en el caso de no dparecer el cuarto indicador
B g 0.014 0.50 ia muestra es un promedio de la secceion.,
M~5-5Z!2 14245 ?
Una vez identificadas las muestras se puede d-
P-E-5.1:-3 98 0.009 1,28 nalizar mejor los resultados en el equipo de simu-
22 lacifn IT.
M_B_Slil 36 0,444 45,25
Ensayo No. 3. El anilisis por difraccidn de ravos
I 47 0.003 1.37 X de las muestras M-3-8, y M-3-I, sefalan que es—
e tas muestras estan constitufdas por sulfate de cal-
cio anhidro y dihidratade, 21 andlisis por turbidi-
M-6=S,1,-3 82 0,084 8.25 metria registrd un porcentaje de 50.86% de sulfato
de dichas muestras,
THBUA 3. RESULTAGOS BF LOS ANALISES FOR TURBILIRETRIA. Los resultados de las tres siguientes pruebas

se analizardn por zona para poder comparar los
sultados obtenidos a los diferentes potenciales

que se mantuvo la superficie de los tubos
(ver Fig. 3),

re-
@
muestra

' e
T T e T T T T T T e, L

Figura N2 4 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LAS SECCIONES Y
ZONAS DEL TUBO DEL TERCER PASO DEL EQUIPO
DE SIMULACION II
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FIGURA 5. ESQUEMA DE ESTRUCTIRAS ENCONTRADAS EN LAS SECCIONES 35 & I, EN CADA
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Zona | @

La muestra M—-4-Sp;-1 no revela presencia de
sulfatos ni carbonatos. La muestra M-5-S;-1 formada
por trazas de CaS0y.2 H»0, CaS0, y CaCO; ( Aragoni-
ta ) en gran proporcidn. La muestra M=6-S;-1 forma-
da en su totalidad por Aragonita. La presencia de
carbonatos en esta zona se debe al hecho de que al
polarizar catfdicamente la superficie se produce un
incremento del pH y la solubilidad del CaCO3 se ve
disminuida.

Como se esperaba la cantidad de carbonate en
M-5-8;-1 es mayor que en M-6-S;-1 puesto que la
primera-corresponde a la prueba de mayor potencial
(812,38 mV), La ausencia de carbonato en M-4-5,-1 a
pesar de provenir de la prueba con un potencial in-
termedio (687,38 mV), se debe al hecho de ser é&sta
también la prueba efectuada a mds baja temperatura
(65.252 C) y en consecuencia no se excede el limite
de solubilidad del carbonato de calcio. La presen—
cia de trazas de CaS0, y CaS04.2 H»0 en la muestra
M-5-85-1, tiene su explicacidn en el hecho de pro-
venir de la prueba realizada a la temperatura pro-
medio mds alta (73.522 C), lo cual pudo ocasionar
que la sobresaturacidn alcanzada hiciese  insufi-
ciente el sistema de proteccidn.

Zona 2 :

La muestra M-4-5;-2 trazas de CaSQOy. La mues-

tra M-5-845-2 formada »or CaC0y Aragonita, CaCOy.H,0
y trazas de CaSO; y la muestra M-6-5,-2 constituida
por CaCO; Aragonita v trazas de CaS0, anhidrido.

La proteccidn efectiva de la superficie solo
sé logra hasta una distancia igual a dos veces el
didmetro del tubo a proteger a partir del extremo
del electrodo, por la existencia de un efecto de
pantalla, sin embargo, la zona 2 tieme mayor lon-
gitud que esta distancia v por ello todas  estas
muestras presentan trazas de sulfato de calcio. La
cantidad de sulfato en estas muestras disminuye con
incremento de potencial.

La presencia de carbonatos en las muestras M-
5-83-2 v M=6-5,-2 aunque en menor proporcidn que en
las muestras de la zona 1, se explica por el hecho
de que afin cuando esta zona estd influenciada  por
la corriente de proteccidn, este efecto no es tan
pronunciado como en la zona 1, produci@ndose asi
una disminucitn del potencial (menos negativo) sin
embargo siempre se producen incrementos de pH por
incrementos del potencial. La ausencia de carbonato
en la muestra M-4-3;-2 se debe a que proviene de la
prueba a mis baja temperatura (852 C).

Zona 3

La muestra M-4-S; 1;-3 formada por CaS0y.2H;0,
la muestra M-5-§;-1,-3 formada por CaSOy, CaC0j3.H0
y €aCO3 anhidre y la muestra M-6-8, T,-3 constitui-
da por CaCl, y CaB0y vy anhidro

La presencia de sulfatos de caltio en estas
muestras, demuestra una disminucién del potencial
de la superficie (menos negativo), debido a lo ale-
jado que estd esta zona del dnodo. Sin embargo, se
observa cierta influencia ya que una  comparacidn
con los resultados de la prueba en blance permite
afirmar gue la presencia de carbonato es motivada
por incrementos del pH causado por el aumento  del
potencial ya que el blance no revela en ningiin
momento la presencia de carbopato de calcio, ademé@s
se observa que en esta zona la muestra M-5-5,1,-3
correspondiente a la prueba de mis alto potencial
(812,58 mV) es la que mayor cantidad de carbonato
de calcio contiene, La ausencia de carbonato en la
muestra M-4-551,-3 radica en que proviene de la
prueba de mds baja temperatura.

Zona 4 :

En esta zona ne se produjo ningln tipo de de-
posicidn.

Las muestras de esta zona, M-4-I,-4, M-5-Ty-4
y M-6-Sp-4, revelan la ausencia de carbenatos vy
y sulfatos. Este hecho hace suponer que en esta zo-
na se conjugan un efecto de flujo y un efecto de po-
tencial que inhiben completamente la formacidn de
incrustaciones. Un potencial entre 600 y 800 mV su-
ficiente para evitar las incrustaciones y un efecto
de flujo, posiblemente turbulencia ( imposible de
ver en este equipo ) como consecuencia de ser es-—
ta la zona inferior del tubo inmediatamente  antes
que su seccidn transversal se vea disminuida por la
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presencia del anodo.

Zona 5 :

Todas las muestras de esta zona, M-4-I,-5,
M-5-I,-5 v M-6-I,-5 estdn constituidas en su to-
talidad por CaC0j anhidro. Esto tiene su explicaci-
6n en el hecho de ser la zona inmediatamente debajo
del dnodo v en consecuencia donde existe una mayor
influencia de la corrienmte de proteccidn (potencia-
les mds negativos) y por ende un mayor incremento
de pH. Al igual que en las otras zonas la propor-
cidn de carbonato aumenta de acuerdo al incremento
del potencial de superficie promedio.

La presencia de diferentes formas cristalinas

tanto de carbonato como de sulfato de calcio,se de-
be tanto a la temperatura de sobresaturacidn como
a la estabilidad de cada una de ellas. En el caso
de sulfato de calcio, el dihidrate (yeso) es la
forma mds probable para precipitar hasta una tem-
peratura de 1002 C, pero el anhidro es la forma
termodinidmicamente estable por encima de los 402 C,
ademds, el yesc en ocasiones se deshidrata, produ-
ciendo anhidro a una temperatura de 1212 C. Por eso
en las pruebas 3 vy 4 se observa una mayor cantidad
de sulfato anhidro, debido a que el depdsito ofrece
una resistencia térmica al flujo de calor, sobreca-
lentando las capas mds internas y haciendo posible
que se alcance la temperatura de deshidratacidn.Es-
to concuerda con la presencia de sulfato de calcio
dihidratado en la prueba 2, ya que ésta fue reali-
zada a la menor temperatura,

Los resultados de los andlisis turbidimétricos
aparecen en la tabla No. 3, los cuales son compati-
bles con los obtenidos del anilisis de rayos X.

CONCLUSIONES

EL andlisis de los resultados de las pruebas
en los equipos de simulacidn I y II permiten reali-
zar las siguientes conclusiones :

-Comparando los resultados obtenidos al pola-
rizar la superficie con los ensayos en blanco, se
puede deducir que es posible evitar la formacidn de
incrustaciones de sulfato de calciec al  polarizar
catddicamente la superficie.

-Al comparar los resultados de las muestras de
la zona I, se puede afirmar que a elevadas tempera-
turas la eficiencia del sistema de polarizacidn ca-
tédica disminuye.

-La polarizacidn disminuye en la medida que la
zona se halla mds alejada del &nodo.

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

-Existe una regidn en la parte inferior del
tubo, inmediata de la zona donde estd el dnodo don-

de se alcanza un potencial entre -600 y -800 mV vs.
electrodo de Ag/ClAg que unido a un cierto efecto
de flujo, inhibe completamente la formacidn de in-
crustaciones.

-Solo es posible inhibir completamente la for-
macién de incrustaciones de sulfato en el drea ad-
yacente a la zona donde est@ colocado el dnede, ¥y
en la zona descrita anteriormente.

-Aln en las zonas mids alejadas del &nodo se
observa una disminucidn en la cantidad de SOf de~-
positada al polarizar catddicamente la superficie.

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

rizacion alcanzada disminuya,
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