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RESUMEN , CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES



RESUMEN

Generalmente las tuberias de acero, enterradas, estdn
sujetas a problemas de corrosidn por suelos

La corrosién se debe preferentemente al ox{geno,
sales y agua que contienen los suelos . Como es conocido,
el suelo es considerado como un electrdélito formdndose
por consiguiente una celda de corrosidn con la consecuen-—
te pérdida del material de la tuberfia

Dentro de 1las técnicas de proteccidn de tuberias
enterradas tenemos coménmente recubrimientos orgdnicos
e inorgdnicos, recubrimientos metdlicos, alteracidén de
suelo y proteccidén catddica

El trabajo de la presente tesis es el ' DISERO E
INSTALACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE DESPRENDIMIEN-
TO CATODICO PARA REVESTIMIENTO DE TUBERIAS ENTERRADAS ‘';
a nivel de Laboratorio

La instalacidén comprenderd dos métodos de proteccidn
catddica, uno que utiliza Anodo de Sacrificio y otro con
Corriente Impresa

En cualquiera de los métodos se trata de medir 1la
resistencia gque presenta la tuberia revestida , al ser
sometida en un medio altamente conductor (agua natural

con 1 % en peso de cada una de 1las siguientes =sales:



Cloruro de sodio, sulfato de sodio, carbonato de sodio),
a una diferencia de potencial durante un determinado
intervalo de tiempo., Esta resistencia se mide, bien sea
por el cambio en la intensidad de la corriente que pasa a
través de 1la tuberia o por el deterioro gque sufre el
enlace entre el metal y el revestimiento en el drea que
rodea a una perforacidén; hecha intencionalmente al reves-—
timiento,

El desarrollo del trabajo estda basado, al método
codificado por la American Society for Testing Materials
como ASTM G-8

La evaluacidén de estos ensayos en el laboratorio sera
de gran importancia, mayormente para la industria gque
utiliza wuna gran variedad de materiales cuyo uso no ha
sido normalizado por el fabricante; lo que impide wuna
clasificacidén del verdadero comportamiento de estos mate-

riales
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante la implementacidn de una Flanta Filoto se ha
paodido llevar a cabo la evaluacidn de los recubri-
mientos a ultilizar conduntamente con el sistena  de
proteccidn catddica .
A pesar de ser el ensayo de Desprendimiento Catddico
un ensayo riguroso por exponer al recubrimiento a wn
medio muy conductor, comparado con los suelos, reqgul-
riendo tiempos de ensayo igual o mayoresg a 30 dias .
Tiegmpos mayores a 30 dias son utilirados de preferen-
cia debido a que por referenclas en algunos casoas el
lapso de 20 dias es insuficients Fara efectos
estrictamente comparativos de varios recubrimientos
51 e@s aceptable 20 dias
Los valores de corriente, una de las variables prin-
cipales de evaluacidn para los wsistemas ensayados,
carresponden a valores gue pueden esperarse pPDarda
estos tipos de recubrimientos.
Un aporte importante de este trabajio ha sido evaluar
nuevo recubrimiento recientemente introducido en
el mercado,esto es el Pipeline Foliéster, el quie
expuesto a un medio severo demostrd condiclrones sa-
tisftactorias para utilizarlo conjduntamente con Fro-

teccidn Catddica .
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X la evaluacidn econdmica se obsaorva gue el costo
por recubrimiento es relativamente menor en el Siste-—
ma de Anodos de Sacrificio que en LCorriente Topresa,
sin  embargo ya que los resultados en cuanto & dewu-
prendimiento producido son similares en ambos siaste—
mas, eu preferible la evaluacidn de los recubrimiento
mediante Corriente Impresa ya que esto permlbte  wn
mayor control de los consumos de corriente
HSe ha llevado a cabo la evaluacidén de tuberia deos-
nuda. Comprobandose que a pesar de que s protege la
tuberia mediante Froteccion Catddica es muy difricirl
el control de la corriente debido a la oscilacion que
presenta, con lo que se confirmaria el uso del siste-
ma dual recubrimiento Froteccidn Catddica en la In-
dustria .
El contacto eleéctrico del especimen (zona superior)
s& debe realizar con cuidado evitando que este no
@l recubrimiento y una vez que el punto  de
soldadura se realize se debe recubrir con una pasta
epoxica para evitar problemas de carrosion.
Antes de aplicar cualgquier recubrimiento es absoldbta-
mente necesario eliminar toda la cascarilla coma
oxido vy grasa mediante el tratamiento de superficie
gue indique el fabricante. Una vezx gque el aspeclimen
reciba este tratamiento y si no se realiza de inmae-
diato el recubrimiento hay que cuidar de proteger el

especimen contra el medio ambienle para evitar que se
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prerda adherencia.
Los recubrimientos a evaluar deben ser recomendados
por el fabricante para proteccidn catddica, lo que
incluye c¢ue el recubrimiento tenga buena adherencia,
baja porasidad y caon el espesar caracteristico para
SU Us0.

El de magnesio wutilizado es del tipo de
aleaci don AZ— &3 con caontenido de &% de aluminio, Y

de Zinc vy un 0.2 4 de manganeso este Aaltimo irve
para caontrarestar los efectos nocivos del hierro
aunque el hierrao, cabre, niguel, estarno y plomo deben
slempre mantenerse en balos porcentaies. Esta
aleacidn de magnesio cumplid con los requarimientos
de ensayo pero en caso de usarse aotro tipo de Aanodo
con aleantes similares ha de realirzarse ensayos pereae-
vios para verilitfticar que el potencial suninistrado sea
el adecuadn.

Entre los anodaos inertes existentes coreriente
impresa hemos utilisado el anado platinizado con alma
de caobre, pero tambien es posible usar el Duriron gue
es el anodo que la norma suglere. En nuestro caso se
verificd que el anodo platinirado se adecua perféclta-—
mente al ensaya.

La implementacidn del sistema de evaluacidn de des-
prendimiento catdédico permitira a la universidad dar
prestacidon de servicions a la industria para aval ta—
cién de los diversos recubrimientos para proteccion

catodica.
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CAPITULD II

2.1 PROTECCION CATODICA
Auncue ba primera aplicacidn practioca de proteacs
cion catddica data de nuchos decenios S PTECOMOE L
mi@nto  general vy osuw amplia aplicacidn dincdusteial [ e
Hido tam sdlo en el altimo cuarto de siglo . fi gL M
plicidad del principio con @l cual opara , €0

contraste con la compleiidad de la téunica gus ee

acloptada. Para las diversas necesidad M e

Los gue duntamente Con
@l desarrollo en La ingenieria electrdnica bhan permi -

tido grandes avanoes en las téonloas

5oasi como pueden benedi TR e

Frotecod dn Catddica @

Estructuras enterradas y sumergidas oMo g

Tangues fuel oil , tuberis ptemas o

chirstribucidn de alre, alcantacrillado, poszos, bases oe

calyles  dde amaurro,

slbhmar i nas, Limeas de disteibucidn de  gas
doméstico, eto.

Estructuras sobre tierra talss como: Tanaues cde alma-

de agua fria v o caliente,

et



2.1.1 DEFINICION

A P amente  @Leo o

LA [ TR S50 clea natwrales

Cuiami ¢y, CpLLE toanm s o mar:

A omicrocel das andodicas de la superficie metalica

o osuceds debherd hacers

ern cabtdbédics . Farae que s

una  pila galvani oa muperd L ole metdlica

C catddo ¥ oy un dnodo, donce ambos debieard

[
i

sumergildos en wn electrdlito (agua, suelo, concre-

to etoe.? estanao @n contacta eladctrico.

METODOS DE AFLICACION DE LA FROTECCION CATODICA
(l,2,5
L&D M

de aplicacidn de 1a

clos proceci mi ent
proftecod dn v gue utilizsa Anodos de

Sacriticio v otro mediante Corriente Impresa . La

Tomanao 0

el ot o cler wno 0 otro debs haoer
consideracion factoras Como 5o0n: costo de aplica-

clidan vy mantenimiento, vicle gtil del sistema, oir

cler Lan @

claome e i o e

AN L s

estado de sw superticie (desnuda, pobre

Tioa de la ool aobi -

acteer s

o bien recubiertad, ocar
victad olen medic y disponibilidac e SUMLrni st eo
@ldéctrico.

A. FROTECCIOM CATODICA CON ANODO DE SACRIFICIO

Y oy oy one o] geee ofee ges - NP P oo |
Consi ste G sornectal @)l bt i cament o

metial gue se trata de prote

activo {menmess nobl e el ocuwal ao

benatficio del metal a proteger

condustor. Debhicdo o la di Faren-



clia en potenciales eldoctricos de los dos  meta-

una corriente e@léctrica fluye auatomdatiocan
mem e @l danocdo al catodo a btravés  del
medio  conductor v retorna via @l alambre oon-
chuetor.

Fara mayor detalle @se ilustra la Figuera N

L. civersos anocdos de sacrificio abiliza-
clos  son s

Magnesio, Zinac, Aluminio,etc. (vedse @spect -
ficaciones de la tabla N2 2.1 ).

l.aass ventadias principales gue ofrece
método  son g

Lo No necesitan wuna fuente de energia externa.

2e Los costos de instalacidn son bhalios.

-y

e Raras Ve

ocasionan problemas ode interfe-
rencia a estructuwras advacentes.

4. l.os ey mantenimieento S M ma mes .

S Bon Faci le e instalar.
. la distribucidn de la corriente de protec-
cion suel e sar huena.,
Leaas desventadias de suw wbilizacidn son

Lo La corriente suministracda por el par gl vé-

M e CPLlE  vea e DO Or iomnar @l valor de far ey

L

al que adguirird la Lructuwra a prote-

gear, e@std limitada en funcidn de la oiferen-

cia de electronegatividad entre estiructura

vy anoco.
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TABLA 2.1
ANODOS
ESPECIFICACIONES
ZINC MAGNESIO ALUMINIO
EFICIENCIA 5% S0% 257.
CONTENIDO TEORICO
DE ENERGIA (amp-hr/kg) 820 2204 2981
RENDIMIENTO
UTIL (amp-hr/kg) 778 1102 2817
FOTENCIAL DE TRABAJO ~1.45 a
Cu/CuS04 (volt) ~1.10 ~1.10
-1.70
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sy o

e B emplen estd Limitado por La
el electrdlito.

S Fara estructuwras desnucas o poberemnente e
biertas el Anodo por unidad de suaper-ficie &

21 e

@laevado Y o @n CIOM S E CLLE M C & e ],

costo ¢le instal aci dn e alto a5 1 e tocdo

cuanclo la super-dicie metdlica a proteger

presenta importantes oilmensil ones.

4. La eleccidn del tipo de adnocdo a wtilizar s
@ ocasiones wun problema de tipo téonico vy
@condmico gue resul ta cdificil de  solucionar

@ la forma mas satisfactoria.

FROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMFRESA
E L Gisbtema de Corriente ITmpresa se desarro

L1 aproximadamente cien afos despuds que @l e

Anodo de Sacrificio. BEeste procecdimiento consi s
te  @n procdacir una celda electrolditica  en 1 a

cual la e

TG turra a s |21 e

gicla es el catodo

y @l electrodo de corciente impre @l Amno-

cler Leat corriente sale del aAnodo hacia @l elecs
trdlito v o como la estructura  metalica esta

conectada al terminal negativo de wn rectiFioca-

cdor, ésta recibe la corriente del electrdlito vy
P EI MEar e & s protegida (vedse la figura N2
2.2

Frara  mayor seguriddacd se debe Llevar

valores inferiores @l potencial de protecocitdn,
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pero evitando hacerlo demaslado para 0o eoede
la cantidad de la corcientse catddica
consumiria wr potenoial dndtil oy o originaria La
formacidon  de nhidrogeno La superdicie
meatalica Lo que produacisasa e  Feagihlidad  por
i adrdgeno de la eatruactuwra metalica a proteger.

La superticie metdalica esta  rocukiarta,

7
(3
Pl

¢loal muy  por debado cdel de  protecoaddn,

esto trae consigo @l deterioro del cecubeimilean-—

clercd iy S ampaeol Lae,  muar

o, e
levantar @n poco tismpo.

L.avgs ventaias principales ogue
meétads son b

aplicable & casd owaloguier tipo ode elooc-

trdlito (suelo,agua, conureto @bto. ).
e lea salida de coredente es o alta.
FEY Y

facilmente monitoreados an @l Sransdormacor -

Fuente oo o Lo b

recti f il cador o en oteas

{ 'l £

et L riua Al bogual  opue Las ol feronol as
potancial .
aplicable & estruactuwras  metdliocas  sin

revesltir, Goocon recubelnl@nta pobhiree,  debicdo

a opae @l sistema pueds ser disefacdo con wana

el deterioro del revestimianto por un aumen:

Coreiente,

Lo @r el reguerdmiento
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Fermite proteger estructuras grand

oY muy

Un dnterruptor de tiempo puece sar ineorpe-

raclo en la fuente de corriente continua para

capacitar lLa determinacidn de los efectos de

interfarancia.

L& inmstal aci dn de wn drenadie forzado sobre

@l cdispersacdor o estacidn  de proteccidn
ciue permite @l paso de las  oo-

i en e

vagabundas en direccidn cde La tube

1 La estructuwra  gque  origina  1aws

corrientaes vagabhuncas.
Leavss principal es desvenltalias song

(I

o e dnstalacidn relativamente alto.

Budeto & La disponibilidacd de wuna adecuaca
fuente de abastecimiento de corriente altermna
nootra fuente de correciente continua.

Altos costos de mantenimiento vy o recuerimien-
tos oe dnspecal dn.,

Costo en la electricidad consumi ca.

Buieto a paros de energia v fallas.

Forob ] emas ce interdferencia con obras Limeas
CIEN™ AT EVE

los  tipos de anodos awedd i ares s han odivi-

en dos grupos de acuercdo a sus aplicaciones

los  diferentes mechios & Que wvan &

suiatos 0 wMe  es wsaclo PYEV™T e @ Lructuras entearera-
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cas v la otra para estruacturas sumergilodas (vedse
@spaecificaciones cde la tabhla N 2027 .
CAMRIO EN LOS REGUERIMIENTOS DE LA FROTECCION CATODICA

(4)
En el caso del sistema de proteccidn catddica por

anocdos e magnesi o, @l disefNo basacdo en los parame-
tros natwrales del aAnodo es simple, siempre gque dastos
se consideren constantes. B consumo del &nocdo cduean-—
e la operacidn, por @iemplo causa un cambio en 1 e
resl stencia del anodo, la estructuwra puede b@gual mente
sar aftectacda v sus reguerimientos de corriente varidar.

mato puecde ocwerir debido a la natwralera alocali-
na o la reaced on catddica gque ocasiona whna polarid e
cidn de la sales de calcio v magnesio o a 1a alta
rasistencia del recubrimiento tal como asfalto, o ain

mas rapilcdamaente bado la influencia de la electrodsmeos

Eea esencial estudiar el efecto de estos cambios v
pueacen compararsse bres casoss un o alto
vl taie oon respecto al acero como es @l caso el
MG ES L Oy anocdos con bado voltaie y anocdos con  alto
voltaie v wun resistor en @l circwito @ldéaotriaco, .

[ Lmer Case Ll @ce ocuwrrir doncde se e (W dbera una corta

vi ola @arnoel Anodo éen ouan mecdi o de bada resistivicacd §]
donde  la forma vy tamafo del dnodo y  la resistivicdad

el meclio cdemandan wun alto potenacial. L.as ourvas ole

polarizacidon de los tres casos son ilustrados en la
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CONSUMO DEL ANODO ()

Bl oconsumo cdel anoco reducird sw o volumen met -
lLico v tenderd & convertir la forma del danodo &

wna esdara. Doncde la forma cdel anodo s

AGBEMEE TE &

LUM & H%¥@Wﬂ” IU@QQ la resistencia s Lncreameentard

tanto como la inversa del didmetro del anocdo, esto
G y para que la resistencia del dnocdo aumente al
cdobl e, @l volumen del mismo debe cisminwir en  wun
178 de  swu valor original., Ern anodos 1Largos @l
incremanto  en la resistencia con el consumo oel

anodo

La mas rapicda y la resistencia del dnodo

se duplicard cuando guede /7% del metal original .
El efecto de este incremento en la resistencia del

anoco serda el misme é@n anodos de baio v o oalto

voltade., Es por supuesto posible disedar la forma
ce wun anoco para wn mecio determinacdo, de mocdo oue

@l consumo de el los tenga wn efecto minimo en La

resistencia del anocdo.

CAMRIO EN LA RESISTIVIDAD DEL ELECTROLITO
l.ave varidaciones en la resistividaod cel @] @
trdlito gsobhre @l area del anocdo afectaran §a [

@l @

@encia cde o cirectamante, wn o L0% en el iy

cremento cle la resistividad cauwsa wun LO% ) =

incremaento de la resistencia anoco.

ambio en la re ioa ddel anoclo

Cual g e

afectard @l Sistema de FProteccidn Catdcdica y el
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efecto en 1as

curvas e 2 Larizacidn [ e ey Los tres

L

LEMEE G

tracdo en la figura N2 2.4 .
L.os cambios en la resistencia del dnodo atecta
més los dnodos de alto voltaeldie, donde la resisten-

L& el anodo controla oo

54 completamente la oo
rredoente en @l clrowito, mientras que en @l sistema
de bajo voltaie, la polarizacidn del catodo tiene

gran influencia en la corriente total, y en dnodos

de alto voltalde v res

51Oy @l circuwito total

aftectado por la suma de la resistencia del anocdo vy
cdel resistor.
CAMRIO EN LA CORRIENTE REQUERIDA FARA FROTECCION
CATODICA

Frobabl emente dsta sea la mas importante  vae
riacidn en las condiciones gue pueden afectar @l
Sistema de Protecocidn Catddica. La variacidon en 1La

sme s cles

cler wuma i sminuet dn de  HO%

corriente Ppuede
debicdo & greda marina o wun dncremento cde 20% 0 por

cdetaerioro del re

subedimiento o dafo en la super+i-

cie cdel catodo.

L. T stemas con anocdc

G Son comparados en
la figura N 2.5 . La fuente de balio potencial s
la mejior en este caso, con la ventaia adicional
gue no so0lo son compensacdas las variaciones, Sino

cpuLe LA E CHOYMED G2 #5 EC idn s i ena [ LU

instal acidn mal i
Desatortunadamente el material reoguerido

opearar estbe sistema en suelos de alta resistividacd
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a menuclo se exoluyea. Ern esta olase de electerdlito

una alta resistencia del dnodo serd ineviltable vy
cleaberd wusarse wn anocdo de alto voltade. Sin embae--

w ) @an o algunos casos de medios de alta

clacl , lLa  polarizacidn catdcica mecida a wun punto
remoto serd tan allta, cue mientras oue la protecs-

cidn serd  lLogracda por o owun potencial oscilante de

00 mV . el ativeo a wuna media celcda Cercana

puecle transmitivr cde &S00 mV. a wn electrodo remoto

aclemas @l metal del Anocdo con wn potencial cde  H00
mV . raelativo  al acero protegicdo sdlo trended 200

m\, al catodo polarizado vy actuard coma un adnodo

cler bhado voltade badio tale coomeli G ones
Cace caso necesita ser consicderado  por  sus

propio  méritos v las simples ralaciones mosteadads

@én las figuras N R0DE, NG 2.4 v NE 2.9 detaerminan

@l gracdo v tipo de la protecaion eequerida.

RESISTOR VARIABLE

[ tercer caso constderaco tiaena wn rrees s tor

Fido wbhicado entre @l aAnodo y o oel catoco.
pueclea ser reemplazacdo por o un resistor variable oue
Frechucird manual o automdticamente @l potencial del

anodo en una canticdacd fida. La figuwra N2 2.6 mue

e wn cireudto siom [} 1oe CJuie P uecl e 1o Cprm e

ante. Tine

palll bado ce mantenar wn potencial cons

2

[} Licea Quie M anmnoco cde alto voltade [\ @ole  sar wsaco

con o wna  ouwrva e bada polarizacidn CFigurra NG
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g VOLTIMETRO

RESISTOR VARIABLE — | -
= ANODO

ESTRUCTURA

FIGURA Ne 2.6

PROTECCION

FrHAOZHA0MN

CORRIENTE

FIGURA Noe 2.7
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2.7 lea ventala de este sistena e

gpue Los Anocos

e alto voltade Lienen la peculiaridad de operar

@arnoun amplio rango e electerdlitos.

@l control manual w o G CIED Lo en FYCC 4

ae

Liempo, i se

ticamante.

no modernos DLl @clen 1o G e

Mientras ol

At omed



CAPITULO III

RECUBRIMIENTOS Y PROTECCION CATODICA
EN TUBERIAS METALICAS ENTERRADAS
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CAPITULO III

3.1 GENERALIDADES (4)
Como el criterio de protececi on catddioca  es wn

cambio en @l potencial, Luego la densicdacd de cored -

@nte requerida para Logerar lepencera en @l
do resistivo de la interdase metal-electrdlito o Esta
rasistencia puede ser grancdemente dncrementada revi s
tiendo la superyicie con wn recubrimiento &aislante

tal como wuna pintura.

Eroooun suelo tipico una  tuberia desnuda  puede

reguerdr @mA/pi el para ser protegicda mientras gque una

tuberdia similar, ravesticda por modernas bdoniuas,
Frevuerird de 20 micro-Amp/pied 9 lo gue es Lo mismo
L7 cue cuanco la tuberia estd cdesnucda .

et densidad de corriente regquerida por una  tube-

Fia con recubrimiento, protecoidn catddica,  disminue

¢l e 1o

Ve cleabad ¢l & ACEMN menoras Los o val ore

componentes de la densicdad de corriente, ssbto es o
e e  densidac de corriente reguerdcda para sobrel lae-

var la  aailda dlmica, a bravés oel mater i al cle

Liomiento vy

- leéd cenasicdacd ode corri ente

E]

squer i da para polarisar

algunas vacanteas, areas daVacdas o imperfeccionss

A ) .

Ceyri el



25

3.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE METALICA (1,6)

Los diferentes tratamientos mecdnicos, fisicos o
quimicos a los que se somete una superficie metdlica,
sobre la cual se va aplicar un recubrimiento,tienen
por finalidad asegurar una adherencia buena , que

dependerd de dos factores que a su vez estdn intima-
mente ligados al estado superficial del metal,

El primer factor, es de naturaleza fisica-quimi-
ca, consiste en la atraccidn polar entre el soporte
(superficie del metal) y las moléculas de los cons-—
tituyentes de la pintura.

El segundo factor, es el relativo a la adherencia
mecédnica de la pelicula de pintura sobre el metal.
Esta adherencia se ve favorecida por la rugosidad o
la porosidad del soporte y que se opone fuertemente
al deslizamiento.

El tratamiento Superficial,del metal debe asegu-

rar una estructura rugosa y microporosa destinada a

mejorar la adherencia mecdnica de la pintura.

3.2.1 METODOS DE PREPARACION DE SUPERFICIE
Existen dos métodos de preparacidn de superfi-
cie, el primero involucra procedimientos quimicos
¥y el otro procedimientos mecdnicos de limpieza C
las especificaciones de uno y otro se muestran en
el cuadro N2 3.1 ) . Una apreciacién de las dife-
rentes tratamientos de superficie se muestra en el

figura Ne 3.1 ,
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CUADRDO N2 Z.1

FROCEDIMIENTOS CGUIMICOS

1. Limpieza con Solventes :

- Tratamiento previo que extrae la mayor
parte de las grasas de la superficie
metalica.

2. Limpieza con Alcalis !

- Sistema eficiente barato y seguro.

- Los alcalis se disuelven en agua vy se
aplican en caliente, para limpiar las
grasas y aceites por saponificacion.

3. Limpieza con Vapor 5

- De facil aplicacion , permite limpiar

zonas de dificil acceso.
4, Limpieza con Acido Ortofosforico :

- Usa solucion de acido ortofosforico
con disolventes de aceites tales como
alcoholes, eteres y detergentes.

- Elimina la capa de oxido superficial
dejiando al metal ligeramente rugoso,lo
que permite una mejor adherencia a la
pintura.

5. Decapado Quimico :

- Usa la accion disolvente de soluciones
acuosas de acidos minerales.
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B. FROCEDIMIENTOS MECANICOS DE LIMFIEZA
1. Preparacion Manual 8
- Utiliza cepillos de acero como:cinceles
raspadores, hoias de esmeril, etc.
-~ Puede quedar en la superficie tratada
restos de calamina .
-~ No permite la limpieza de las cavidades
hechas por la corrosion.
2

Freparacion con Herramientas a Motor :

- Las herramientas son semeiantes a las
usadas en la preparacion manual, solo
gue accionadas por motor electrico a]
neumatico.

- La terminacion de la superficie s muy
irregular y por tanto no es buena base
para la adherencia de la pintura.

[ |

Limpieza con Llama g

~ Aplica la llama reductora de un soplete
oxiacetilenico a la superficie metalica

- Elimina la calamina de laminacion y tla
herrumbre formada.

Limpieza por Chorreado a Fresion :

- Usa el impacto a una elevada presidn de
particulas abrasivas (3 a 9 atms.)

- Elimina toda la capa de laminacion e in-
ciuso algo del metal base .

- La superficie que queda permite una
excelente adherencia de los sistemas de
pinturas.
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FIGURA NO 31

DURACION DEL  ENVEJECIMIENTQ @~ LA INTEMFERIE ANTES
DE LA FREFARACION DE LA SUFERFICIE

Cascarillaf— Cascarilla con || Cascarilla totalmente |4 Herrumbre
"Intacta - Herrumbre || suelta abundante

T
H

Y
10 .
T
. Arenado
Decapado ik
" L
5 _ Manual-Color y llama
Manual ———

: FRazon de vida

: Duracion de la proteccion (anos)

Se obhserva claramente una meJdor performance de la pintura
cuando la preparacion de la superficie se realiza mediante
Arenado.

Asimismo, cuanto menos es el tiempo de enveliecimiento a la
intemperie de la superficie metalica o de menor grado ini-
cial de oxidacion: mayor es la duracion de la pintura.
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Amp L QL aremeos wne ce los procecimientos mecdan:

cos e Limpiera mas wsado dncdusted al mente, CILE @4

@l de Limpieza por Chorreacdo a Pee

50 0N, P
o el cuachro NO &R

L.aws Normas establecidas para @l Trabtamiento de

Superficie s detallan en el cuwadro N 3,E

FROFIEDADES REGUERIDAS FOR LOS RECUBRIMIENTOS I, &)

L.a finalicacd en aplicar wn recubrimiento &  wun

meatal enterrado, tal como wna tuberia, es de prevenir

[

contacto eldctrico con wun alectrdlito tal como el

@ LLE L ¢ € AGLA . Las propiedacdes regueriddas de tales
e 1 / LA et propieecdades regueriddas de tale

rrecubed mientos sons

1‘

Facil aplicacidn: Debe ser posible de aplicar @l
racubrimiento  en la fabrica o en @l campo, A LI &

vealocldad razonable, vy wsar la tuberia rapicdamente

cle

pués gue @l recubrimiento haya sicdo  aplicaco,
sin daVar @l recubrimiento

Buena adhesidn con el metal: Debhe Lener wuna @xoa-
lente wnidn al acero. La aplicacidn cdé wna primeara
capa  @s usada frecuentemente para  ayuwdar & la
acheasi on.,

Resistente al Impacto: Debe resisticr al Lompraeto

i rescuebraiar s,

Flexibilidad: Debea sar Lo swficiéentemante F1awd-
ble, para raesistir L& deformacidn  oue ocurre @n
lan  Fleaxidn, ENEayon o colocadct on, AL COmME el o

(WL i e G M S Lan o contracoi dn ori ¢ iracla [ Creme--
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CUADRD NO Z.2

LIMFIEZA FOR CHORREADO A PRESION

Componentes principales :

- Arena ; es preferible usar arena silicea y el tamano de
grano debe estar entre 0.6 v 1.2 mm., la arena
debe ser dura vy la proporcién de particulas que
se rompan en la operacién no debe ser superior al
10 % .

Manguera para el aire y para el chorreado ; aqui se tra-
baija normalmente a una presidén de 7 kKg/ecm? ( pre-
si6n de la bogquilla de chorreado.

Boquilla de chorreado ; cuando se dispone de la cantidad
suficiente de aire a la presion correcta se debe
utilizar la boquilla de mayor tamafo , ya que la
velocidad de limpieza es rapida .

Compresor de aire ; cuanto mayor sea la presion de aire ,
la limpieza serd& efectuada con mayor rapidez
La capacidad del compresor debe ser la suficiente
teniendo en cuenta el tamafo de la boquilla y el
ndmero de ellas que trabaian simultAneamente .
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CUADRD N23.3

NORMAS PARA EL TRATAMIENTO DE LIMPIEZA POR CHORREADO A PRESION

NORMA ESCALA SUECA DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE usas

- La superficie debe quedar de color | - Aunque con este grado de limpie-
uniforme,gris claro metdlico y li- | za se alcanzan los mejores re-
geramente rugosa, exenta de casca- sultados, s6lo es exigido en al-

SSPC-5P-3-63 Sa 3 rilla de laminacidn, grasas, etc. gunos casos, debido a la tole-

- El tono de color dependerd del ti- rancia que los imprimantes tie-
po de abrasivo . nen a la presencia de pequedas

cantidades cascarillas 4 éxidos.

- La superficie queda con el nmismo | - Este grado de limpieza es sufi-
aspecto que con la norma anterior, ciente para la mayor parte de
a excepcifn de que se permite la los casos de proteccién en at-

SSPC-5P-10-63 Sa 2 1/2 presencia de alguna sombra o lige- mésferas quimicas de alta hume-
ras coloraciones. dad, marinas, etc.

- El 95% de la superficie tendrd el
mismo aspecto que en la limpieza
hasta metal blanco .

- Con este grado de limpieza quedan | - Es suficiente esta limpieza en la
eliminadas las sustancias extrafas mayor parte de las pinturas de
al metal, Pero se permite la pre- imprimacién y debe ser utilizada
sencia de ligeras coloraciones , siempre que las condiciones de
sombras y ligeros residuos de he- servicio sean de una severidad

SSPC-5P-4-63 Sa 2 rrumbre . superior a la de la atmésfera
normal.

- También se usa en casos en que
la superficie no ha sido limpia-
da e imprimada en talleres si no
a pie de obra .

- Aqui solamente se eliminan los res-| - No debe ser utilizada cuando las

SSPC-SP-7-34 e tos de cascarilla, herrumbre o pin-| pinturas de imprimacién tengan

tura vieja que no estdn adheridas

firmemente al soporte .

caracteristicas de humectacién
muy limitadas .
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ios en la temperatura, Mo debe prodacie agei et a-
mi ernto, curante el @ntelamiento despudés  de  la
aplicacidn o cwacidn del recubrimiento.

Resistencia a la tensién del suelo:

miantos estan a menudo suietos a muy altas I GIRE
siones origilnados por edemplo, por La conteacai dn

el suaelo arcilloso en oclima sea

\,

Ty vy clealkean peclenr
et stir tal tensidn sin dadvo.

Resistencia al fluio: No debe fluwir por tensiones

clel, sl oy y debe tener swuficiente resistencia

para no sar desplazacdo de la superficie  dnferior

e las tuberdias de gran cdiameltero.

@an tenar wuna ¢l e

Resistencia al Agua: Det aci al L

adsorci dn  del agua, y deben ser al tamente resils-
tentes al agua o a la transmision  de  vapor  de
ACILLEA

Alta Resistencia Eléctrica: Debe seor wn ai

arnt e Y

neo cdebe contenar ningun material concuctor.

Estabilidad fluimica y Fisica: No deben desarrollar
efectos cde enveldecimiento, por e@jiemplo:s allteracio-

"

el ] Lraclos [ @ cdeoroi don de Los conaslitua WEN T

ol e € mol doular baio o enduarecimiento con

tacdo de agrietamiento por alguna causa bnoluyendo

el claci dn. Deal e abhle & temperatura de ope--
Al .

Resistencia a las Bacterias: Fesistente o Las Dhao-

Terias cdal sualo.
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11. Resistencia a Organismos Marinos: (n el

33

Lineas submarinas, @l recubrimiento no debe  ser
Facilmente penetrado por vida marina,por ejiemplo

"
"

horadacdores, almedias, medillones, lapas abto.

Erest aves

as cubren la idea general de
un recubrimiento de tuberia, pero obviamente al moci-
ficarse las conciciones se imponen reguerimientos que
s0ON mas o meneos estrictos, esto claro  también se

aplica a otros tipos de estructuras enterradas.

CORROSION A TRAVES DEL RECUBRIMIENTO (%)

L.a mayoria de Los recubrimientos orgdnicos  son
usacos @n estructuras metdliocas, gque estan sometidos

a wun medio Ccorrosive " tales como estructuras enteaerra-

cdas o sumergildas @n agua de mar o agua dulce.

L.os metales recubiertos con sustanci as

C AN I € a s

puedan swfrir o un tipo de corrosdion denominaca corro-
sion Filiforme.

Ern o la figura N2 .52, HE  MULE

tran vistas escuemd-
ticas de wun filamento o hebra filiforme. L.aa punta o
cabera estd formada por wna solucidn  relativamente
concentrada de iones ferrosos, lLa que @s Causa cle
gque esta zona del hilo adsorva agua de la abmdsfera
O ver figura N I.2a ).

ElL  oxigeno también s difunde a través de la
pelicula alcanzancdo las mas altas concentracionas  @n

la  superficie del metal, @n la interfase cle 1a
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H,0
3
VISTA EN PLANTA
= =——
/
H,0
a
VISTA DE PERFIL
PELICULA
- ORGANICA
OH"
b
SECCION TRANSVERSAL
DE LA CABEZA
C

VISTA ESQUEMATICA DE UN FILAMENTO FILIFORME
SOBRE HIERRO MOSTRANDO LOS DETALLES DE LA
PILA DE AEREACION DIFERENCTIAL

FIGURA Ne 3,2
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wab e a del cuerpo v en la periferia de la oabesa,
mientras gue e@n @l centro de la cabera las concentra-
ciones son mas baias (ver figuera N T, by
.o anterior establece wuna pila de aereacion ol fe-

el &l con formaci dn de catdcdo, conde hay acuamual a-

cidn e i one

Q- @ tocdas las  regiones  donde 1a

pel icula  hace contacto con @l metal y éen @l
e la El anodo se localiza an la
central cde la cabesa, cdonde hay formacidn  de

i one

ferrosos (ver figuwra N I, 2a) .

g filamentos o hilos formados sobre el EVCIERET ()
son  por lo general de O.1 a 0.5 mm. e ancho . E1
Milo tiene @l color rodo

oo del Fres ()

ar e cler g el

~oe
W

al

salveo en la [WRWYN T a Cuie @ ver cler © @zl w O 1 & [ CH R Y Gl R

Gia de dones Ferrosos.

al y o si la punta de w hilo se

oo, al tocarlo se desvia o detiene su

Es  probable que los dones OH- Liberacdos  tengan un
papeal dmportante en deteriorar la pelicula de pintura

[ e lLa propieecdad gue tienen los alocalis de desterwie

la unidn entre recubrimiento v metal. ¢l -
funden haoia @l centro de la cabera reacoionancdo ocon

Fe-t para formar Fel.nk O gue a su ver s

-

Oxidda por

La accidn del 0 a Fe O nH Q.
~y

) e A

e I8 s

Los tratamientos superficiales a bhase de fosfebtos
y de capas de cecubrimientos de dmpreimacidn e cromas
tos sirven para limitar la corrosidon Filiforme,

Ne evitan suw a ) e icid dn,
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3.4.1 CONDICIONES FARA GIUE OCURRA LA CORROSION A TRAVES
DEL RECUBRIMIENTO.

€ lLa interdtase metal-—recubrimiento
presentes  contaminantes @ onicos,

ACLLA e Lonar La Forma

3 QO a

ShOn e wun w ] @

trdlito  en la interftasae, compleetancdo la celda

to trae como Comnseauenc:l a 1 a

cle cenroasi Gmn.

formacidn de bhurbuwias ,pércdida de adbhesidn del

Frecubrimianto al met

al vy hasta la aparicidon de
huecos en el recubrimiento organico.

ne o existan contaminantes Loniocos &an La iy
terfase metal -recubrimiento, v @l recubrimiento

@ permeable al agua v oa las sales, Lambidn s

puedean presentar los fendmenos sefal ados.

L.aa acdsorai dn del agua v de ione

i
3

5o por parte oel

revestimiento puseden ocasionar serilos cambios
@an las  propiedades fisicas v o eléctricaeas de
dote,

4., l.a presencia de defectos en las peliculas  ya
sea  por daftos mecani cos gue sufre el ek -
miento de wna huberia durante su Lranspor e,
instalaci dn ooasiona gue @l metal quecdea

expuesta al mecdio ambisnte vy asi se inicie  1a

corrost on en esta sona de defectos

Z.5 CARACTERISTICAS DE UN RUEN RECUBRRIMIENTO

1. Impermeabilidad: s capas deben amoetiguar o

anul ar la cifusion cdel agua, e los electrdlitos

v odel oxigeno. BEn general todos Los cecubrimientos
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SBOM DeErTme alkyl exs

el erto gracdo,y swoefiocacia rachio-
ca en aplicar capas maltiples bhien adherentes gque
sal laen gon efectividad los poros y otros defectos.
2. Inhibicidn de la Corrosidn: L.a capa de imprimacidn
cebhe comportarss coma dnhdabidor de la  corrosidon,
ce tal manera que cuwancdo @l agua alocanza la super -
ficie metdlica disuel va cierta canticdacd de pigmen--
to  gque la hace menos Ccorrosi Va. Leéd molubi licdac
cdebe ser tal, gue proporcione la canticacd mini ma

cle ion L b clores nece

ariioms para  recueine 1 &
velooidad de la corrosion vy ogue no desaparesca odel
Frecubrimieanto en poco thiempo. Frocdemos  ci tar por

: . A o -2 ~ _
@demplo @l Trd Zn Gidn inhidbicdor Cr0 70, rodo de

4. 4. 4
PLomo & minio Rk O ¢ idn inhibidor FbO )
WAl 4
2. Proporcionar larga vida a baio costo: L.a cduwrabili-

clad del recuberimiento depencde del medio al cual va

& el e cleal

Lar e puesto, Tambyi én ole

Fimal de la pelicula v de la correcta selecoildn de
et @,

B costo se determina por @l rencimiento v el

ampeo e cuweabid i dacd antes gque por el costo por

gal dn cde recubrimiento organico .
3.6 LA FROTECCION CATODICA EN ESTRUCTURAS METAL.ICAS
RECURIERTAS. (4)
Dado que la mayoria cde los cecubrimientos orgdni -
permeabhl es tanto al oxigeno como al ACILLA
eatos puecden penetrar hacia La interfase  metal -recus

beimiento. Fodemos decir gue wun o raecuberimiento organi -
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CoOopor s 0l o, no asegura La completa protecoi don oe

1 & T er i a contra la corrositon.

@ @l @

G

concde interviene la protecod on catdadica para com-
pensar Las deficiencias del recubrimiento como baerre-
ras de protecod dn.

£ ne s aplica Frotece

clad aclas

Vol veran anocos vy ol as

catodos. L.a coreositasn botal de la estractura met &l noa

SE LA MmENnor, pero la concentracidn de la corriente de
corrosi on  en los dnodos benderia a profuancisar 1 ass

vacantes, v donde esto sweede la corrosion es oratioca.

—~

Ba por e@so gue los crecubrimientos pueden causar fa-
11 @, maes  rapida gue Las Que OCurrLr L a @no suw aLseEn
€l @ w For otro Lado, wsanco tal recubrimiento se ree
ducirdan grandemente los costos de proteccion  catdcdi-

B costo total de combinar recubrimiento vy oo pro-
tecai dn  catddiaca, pueces Ser mayor o menor  gue el
costo de la protecoad on catddica sol amentee, @n concor-
cdancia  con  la dificultad v costo de revestir 1la

Tt ura

Emn la mayoria de los o

5006 @1 Domdimnime e ¥

conde la protecod dn catdcdica e

aplicaca como comple-

mento v mno, como el sustitubo de wn o recubeimiento.

VENTAJAS

mas  Facil proteger catddicamente @struchuras
metdalicas mas largas y a mayor distancia cuando

@atdan recubiertas, Porcpue  La olisteribhued dn oe R
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i ente @s mesior.
e EL o recuabrimiento aislante roecduce const ceral )l emente

lLa  canticacd ce coreiente  reguerdca, L e

Fluye danicamante & Las dreas descubilertas odel

rrecubreimiento. (R W) Mace gue se recusoan  sustan -
i almente La canticdac ce Amnodos de sacrificio o e

coreienta m [ Eea 1 ECLLER iocla w Y EE e clhurea los cos-

J.7 COMFATIRILIDAD DEL RECURRIMIENTO CON LA FROTECCION
CATODICA (4,€3)

Debicdo a la proteceidn catddica ciertos recubri -

mi eantos se mocifican, ellos conteaan oy @nclurecean,
agriietancdose, cambianco de ol or, el e

L e

G o uLeE  Qr (_IJ DR I 2 B 3 W 0 B ‘f: G M (f) MENM C) 65 8
a. Alcalinidad
b. Electrodsmosis

c. Sobreproteccidn

En el sistema congugado de prote

sioOm matdoiaa vy

e b e d mo et SOMn numerosos 1 os Factores e [ uLe cle

ateotar compor-tami ento cdel recubrd miento Ve
cuachro N 3.4 ).

a. Alcalinidad: Cualguier sistema de protecoi on catd-

drica  prodace Alocali en la dinmediata veoindac  cel

metal proporcional mante a La corrciente gue £1uyes,

e banto  mayor cuanto mdas elevacdo  es el
potancial catadico (mas negalivo).

L.aa formac

iLom cdel Alocali obeecec

2@ L as il guul ene

Leas reacolones @l ectroguami cas
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CUADRO Ne 3.4

FACTORES CON INFLUENCIA EN EL COMFORTAMIENTO DEL

RECUEBRIMIENTO DE FINTURA EN AGUA DE MAR

ETAFA DE PROTECCION FACTORES

~ Grado de Freparacion Superficial
(Norfla sueca SIS 055900-L9467)

- Tipo de Imprimacion

PREFARACION SUPERFICIAL —~ Envejiecimiento de la Imprimacion
a la atmosfera

- Estado de la Imprimacion al trecibir
el sistema completo de pinturas

- Modo de aplicacién
— Esguema del sistema de pintura
(Pinturas anticorrosivas e antiin
crustante)
- Caracteristicas Quimicas
Estructura molecular del vehiculo
FINTURA Caracter polimero de la capa
Tipo y Naturaleza del pigmento
Actitud hacia la saponificacion
- Caracteristicas Fisicas
Tiempo de secado
Flexibilidad
Alargamiento
Adherencia
Tenacidad a la rotura mecanica

- Modalidad empleada
FROTECCION CATODICA - Potencial de Proteccion
- Control de Fotencial

- Temperatura
- Conductividad
INMERSION EN AGUA DE MAR — Agitacién

- Presion Hidraulica
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= Quando el potencial normal de protecai on  del

fierro,con respecto al electrodo de referencia

Cu/Cust , es (- .85 YV, o a 1.0 V. o)
4

"”\ ‘..l [‘J e (" ) e ,(l, I e oo T

~\ ~y

e i

IR

- A potenciales superiores a —L.0 Voltios.

""\ Il ["] e ""‘ (i e Shars S0000 s Gates Sorsn Shnns avets vacts sross || ope "'\ r) ||

:'J
]

calinizaci don puede tener efectos bhenedfi-—

A}

tiena en cuenta la posibilicdad ol g
gue  los  organi smos marinos gque se  fidan en 1 &
superdioie el metal no sobheraevivan @n el mechi o

aloalino, por la gque entonces la prol sioon cat e

cica actuarida de antiincrustantee., Ocdemds el sobhea-

pasarsa @l procduacto de soluabilidad cde los compues-
tos alcalino térreons GO0 Ca y Mg dOHY , Ta pelicula
- ~

v i

ces precipitado gue el los Fforman atendaa La ocoreo-

sL0n Yy  disminuye la corriente de  protecaidon al
La cifusidn del oxigeno yv reduacir la  sue

perficie matd&lica eMpues

L @l agula clea  mar ,

Freype oo lacdo la aloalinizse

SAOM P Toerer

al

y  deteriorar

1 e rresecube i mi en b ows cley bavia s

a o Lo
Aloalis. Los  recubrimientos ode solo modesacda re-
sistencia & los alcalis  toleran la protecoidn
catdcica por adnodos de sacrificio (sistema de bada
wmal i cla AR Mientras gue para protecoddan catddica

por  corriente impresa (sistema de  allta @

alidad,
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Los recubrimientos del

G A [ Qs e e

LA MAayor esi
tencia a lLos alocalis .
moderacdamente a Los Alocalis Los g e

cubrimientos CONMVENCL onal 2] clen

naturales (acelte de linaza) vy resinas reactantes,

€M) B 1 e alouicicas, Lae

hasadas en

s Aalgunas al 100%, las
basacdas @ wwaa Formaldehido y melamina formal de-
(R Las gue contengan pigmentos sensibles o Los
2]

alocalis etoa. For obtera pacte, pre

sentan resistencia

a los alocalis las pintuwas fabricadas & bDase e
B tumil nosaos, aloud teran oy

sintédticas como las vinidlicas, epoxicas, de oloro-

caucho, poliwatano, polid

ster, @b,
Sobreproteccidén: Begun seas La densidad ode coreiden-

e aplicada @l proceso catddico puede concduocir &

La formaci on de dones oxhicdrilo exclusivamantse O a

una procduced on concomi tante de Lones oxhaidedl lo oy
clespraencimiento ce Mbicdedgeno @n La interfase aoo-
ro/eecuied miento. A potenclales mas negaltivos oue

1.6 voltio, del orcden o L. @

oo de Al hgtl, SOMN suet Lol entes

cle hidedgeno debato

W oampol Lamiento e

destrucei dmn  completa del recubeimiento peroteot
EEL M cdrdgeno produacide pueda, A ML HBME , POV R

Feasol ones de o reducolon @ olartas e

inasm praesen-
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tes en 1la capa de pintura, con una pérdida de
adherencia del recubrimiento protector.

c. Electrodsmosis: Aqui el agua se ve forzada a pasar
a través del recubrimiento en la direccidén del
flujo de corriente, dando lugar a ampollas de
humedad y a una pérdida sensible de adherencia.
Esta penetracidn de moléculas de agua es igualmen-—
te posible con recubrimientos de alta resistencia
quimica, i bien los recubrimientos delgados,
relativamente permeables, son los mds wvulnerables.
La electrodsmosis aparece cuando se aplica protec-
cidén catddica a una superficie sumergida y =se
acentia con el voltaje aplicado,

RECUBRIMIENTOS USUALES EN SISTEMAS CON PROTECCION

CATODICA

S6lo nos dedicaremos exclusivamente en la linea
de recubrimiento orgdnicos, del cual se tiene una
clasificacidn de acuerdo al mayor tipo de resina
contenido en el vehficulo. Lo mds usados en el mercado

nhacional se detallan en la cuadro Ne 3.5

RECUBRIMIENTOS MAS USADOS EN PROTECCION CATODICA

El uso de recubrimientos disminuye notablemente
los requerimientos de corriente en el sistema de
proteccidn catdédica, por esta razdn se vid la nece-
sidad de hacer un sistema conjugado de ambos para
suplir las deficiencias que presentan los recubri-

mientos, ya gque no son completamente impermeables
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CUADRDO N23.5

sflido

TIPO N2 DE MECANISMO TIPO DE TI1POS | ESPESOR DE | PREPARACION
DESCRIPCION INMERSION
BENERICO COMPONENTES | DE CURADO SERVICIO | DISPONIBLES | PELICULA | DE SUPERFICIE
(A)
BASE Aceite, con Reacciona No Uso comln 50 micras
ACEITE secantes pa- con el recomen- | habitacio-| Primer (2 nils) Limpieza con
u ra acelerar Uno oxigeno dable ciones ca- solventes
OLEORESI- | su reaccion del aire seras
NOSA
(B) Resina con Reacciona No Expasi- Primer -Limpieza
ALAUIDI- aceite y con el recomen- | cién Capa inter- | 4,5 - 5.9 mecdnica
CA componente Uno oxi1geno dable normal media .Alto -Arenado
poliester del aire espesor mils comercial
Acabado 5P-6
(C) Formados por Reacciona No Uso
FENOLICA | reaccidn del con el recomen- normal Primer 2 nils Arenado
tenol y for- Uno oxigeno dable comercial
maldehido . del aire
(0 -Caucho Evaporaci-| Algunos | -Normal ~Alto espesor Arenado co-
CAUCHO Clorado Uno 6n de sol-| tipos semiseve-(-Capa de aca- Jab mercial al
CLORADO |-Termopléstico vente adecuados | ro bado mils blanco 5P-10
para in- | -Severo
mersidn
(E)EPOXICA
Catalizado Polimeri- [Intermiten-| Normal Primer -Arenado cer-
EPOXICOS | por amina 6 Dos zacién |te 6 conti-| Semisevero| alto espesor 6-8 cano al blanco
CATALIZA-| poliamida quimica |nua . Agua Severo | Capa de aca- 5P-10
DOS por enlace|fresca vy bado. mils [-Arenado al
cruzado salada SPC SP 563
Requiere de No
EPOXICOS | calor para Con el | recomen- Normal Primer Arenado
HORNEADOS| convertirse Uno calor dables alto espesor| 2 nils Comercial
en un film
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TIPO N8 DE MECANISMO TIPO DE TIPOS | ESPESOR DE | PREPARACION
DESCRIPCION INMERSION
GENERICO COMPONENTES | DE CURADOD SERVICIO | DISPONIBLES | PELICULA | DE SUPERFICIE
Resina epébxi
termoendure- -Arenado
EPOXICOS | cible,Curado Normal Primer Comercial
ESTERES | por enlace Das Oxidaci6én | Recomenda-| Semisevero| alto espesor -6 -Arenado cer-
cruzado qui- ble Severo cano al
mico con mils blanco SP-10
aceites se-
cantes.
De Coal-tar
(F) 6 asfalto
BITUMI- | disuelto en Evaporacién Normal Primer 20 Arenado
NOSAS | solventes Uno de Buena Semisevero| alto espesor mils Comercial
hidrocarbona- solventes Severo
dos aromati-
cos
(6) Polivinil Evaporacién|Algunos ti-| Normal Primer Hetal
VINILICAS| clorado Uno de pos adecua-| Semisevero| alto espesor 8 Blanco
termopldstico solventes |dos para Severo | Capa de aca- mils
inmersién bado
Son resinas Reaccibn No Normal Primer
(H) termopldsti- quimica recomenda-| Semisevero| Capa de aca-| 2 mils Metal
ACRILICAS| cas derivadas Dos por enlace ble bado Blanco
del gas natu- cruzado
ral
Resina termo- Reaccién Normal Primer Arenado al
(1) endurecible quimica Excelente | Semisevero| alto espesor| 14 - 16 metal
COALTAR | modificada Dos por enlace Severo | Capa de aca- mils blanco
EPOXICO | con pich de cruzado bado
coaltar
) Resina termo- Dos Reaccidn Normal Primer Arenado
URETANO | endurecible quimica No Semisevero! alto espesor 2 nils cercano
ALTFATICO por enlace| recomenda-| Severo | Capa de aca- al blanco
cruzado ble bado
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TIPO Ng DE MECANISMO TIPO DE TIPOS | ESPESOR DE | PREPARACION
DESCRIPCION INMERSION
GENERICO COMPONENTES | DE CURADOD SERVICIO | DISPONIBLES | PELICULA | DE SUPERFICIE
(X) Epoxi termo- Reaccién
EPOXI | endurecible quimica No Normal Arenado
RICO EN | altamente Tres por enlace| recomenda-| Semisevero Primer 6-18 metal blanco
1INC mezclado con cruzado ble Severo mils
polvo de zinc
Silicato Al-
(L quidico di- Algunos Normal Arenado
INORGANICO| suelto en tipos ade-| Semisevero Primer MER) cercano
RICO EN | alcohol,alta- Dos Hidrolisis| cuados pa-| Severo mils al blanco
1INC | mente mezcla- ra inmer-
do con polvo sidn
de zinc
A base de Curado con
(M) | polidster y Dos perdsxido | Excelente Severo Capa {.59-9 Arenado
POLIESTER| estireno con de metil de acabado mils a metal blanco
| cargas etil ceto-

na
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hacia el medio corrosivo.

J3.9.1 TIFOS, CARACTERISTICAS Y LIMITACIONES DE LOS RE-
CUBRRIMIENTOS

recubeimientos ar el L acloes T e

turas metalicas enterradas v sumergicdas son

1. EFOXI-COALTAR: Son  productc

aoocley oo CoOMEP Qe —

vy oen general estdn formul adas para dedar
pel doul s Qruesas, por Lo gque estas pinturas
de  resina @poxi necesitan wun @levado grado de
preparaci on  cde superficie preferiblemente por
chorreado cde arena . Una ver  aseguracdo el
anclaie al acero la proteccidn conseguwida s

e @levada calidacd.

AFL.TCACTON: e su @dbrema durera e

T ECC)

mencaco para ambientes de  alta abrasidn, mue

T @ eel entae reaistancia a la Lrmerei Gn I

agylla clul e u AL COme [ EarT e L e r +i i @rterras

clas con suw debida prot sihdn catddica.

e recuerdcdo en mantenimiento incdusterial de
plantas oudimicas, [ 62 65 C LG 1™ @ rref o e i s cle
petrdlen, embarcaciones, oleoductos, eta.

2. COALTAR O BITUMINOSO: ¢

@l prodacido pore 1 &

cleastilaci dn clestructiva del carbhéon By tumid moaso

B4

€ LLE g il suel ve con cle M clrocarbhuros

aromat i cos, v me obhtiene por el mecanismo de
curacdo por evaporact on de solventes . Rexcui ere
e wn tratamiento de superdioile Carenado al

meatal blanco) para adhericrse con mayor facili-—-



48

clacl v o lagrar mayor ouweakid 1 clac .

Se  obtienen peliculas grues

<
A g

) an creanclo

G IEIN G al @ e 0 or
cebicdo al atacgue de la racdiacion wltravioleta,
por esta razdn son wsados en super i ol es entes
Fraeactas con la debicda protecocidn catdodica para

viola clel metal .,

Ppeolongear 1
AL T CAC TN Fraa oubheir tuberias o una
planta dncdusteial, petroleras v o tangues @snlte-
rrados con protecal on catocdi ca.
Tambhidén  se wsan en protecod on catdocdica @an
concraeto armacdo, para superdicies sumergldas en

comeli e orne s

@ oacgua ol ce, eto.
RECURRIMIENTOS A RASE DE ZINC

Estas puecden sars
FIGMENTADAS: Con polvo cde xing mas  dxido e

ol o @ CIOMCEm traci don suficiente ) T E e G

CJLLF e

@l contacto e@ldéctrico entre las propias partd-

culas de zing vy el acero sobre @l gue se

aplicanco. Las parcticualas de zina s conviertean
@grn dnodos de owalguier celda de corrosion e
metal —recubed -

pueda  Formarse en o la dntaerfa

mi. eanto core Yy dncose como anodo ode L1 el ol N A ol o I

IMPRIMACION: @epoxica  de
buena acherencia al metal, en este ocaso el zing
vooooxicdo  cde mina reacolonan clen
antemano con los acicdos orgdanicos cdel vehdiowlo,

1o CluteE @ guira CuleE Mo s formardn en 1a inter
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’

fase pintura-metal, Jdabones de aluminio 4 otros
productos  gque debiliten la adherencia de la
Ppantuwra con @l metal .

Escisten dos tipos fundamental es de pinturas

@ oocle mancs

a bhaw

A. Zinc Rich (tipo inorganico)

Caracterdisticas principal es

Ofrece  protecocd dn  con wuna sola  capa @an

MULME ™ ) condiciones ambiental @

Frotecaidn  de larga cduracidn cuando s
wEan  @n o condunci dn o con adecuadas pinturas
e acabacdo.

Suministra protecaidn catdaica.

Excelente resistencia al calor (hasta T00
Y oy oa la abrasidn.

ITnsoluble en compu&"tm% hidrocarbonados.

Exocalente resistencia a solventes & hicdro-
Car ke o .,
Freparaci dn de la Super$icieaes
Chorreacdo & metal blanco.
Mecanismo de Curados
Evaporacion del solvente y polimerizacidon
cdebicdo a la adsorcidn cde la Hhumedad.
Franmncipales limitaclones
Regquieren wuna eexcelente preparacion ode

sluper+i ol .

Aplicacidn sofisticada.
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N son  acecuacas [ el &

Vi oo (pH:= 5.5 o cadsticas (-l

10"%)“a MO sseEr e estan recubiertas [ ]

Pintuwras de acabaco adecuacdas.,

Rexcgud ere chorro ode arena al metal bhlanco.

Resistencia limitada a productos alcalinos

Difdcil

a pistola.

Alto costo.

inc Rich Epoxi (tipo orgdanico )

’

Caracteristicas principal es

e crvee e DWOt@CCibN catddica.

frceleante cdurabi Lidad al escberior

encia al calor (Mhas

Resas i o

ROOCCY v oa  la

abrasi dn.,

Ofrece edecelente protecaddn @n o wna sola

mano bhado concicciones cde exposicidn  noere-

mel .

Costo inferior a los Zinc Rich inorgdanicos
Freparaci dn de la Super+dicies

Chorreado al metal bhlanco.

Me

cand smno e Cueacos

Folimerisaci dmn.

Frdmecipal es Limitac

Rexcui ere chorreo de arena al metal bhlanco.
Resistencia Limitacda a procductos acidos,

alcalinos v solventes.
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e Fara medor aplicacidn se wbiliza pistola.

e sl cas PTEELIME M @ 1 &

Ot as Clalr e

tabla M2 3.1 .
AFL. T CACTON

B2l costo cdel polvo supertino de Zinc usacdo
como  pigmento hace caro este tipo de recuberd--

mieanto, pero & la ver lo hace extremadamente

et L en la proteccion v mantenimiento de
L toras .,

L.as pintuw-as ricas en Zinc han sido amplia-—

mentea wbilizadas para proteger @l casco de los
harcos de la corerosi dn. Al gunas pinturas  han
mico especialmente Formual acdas, tal gque @llas

pueden ser aplicadas &  superdicies hamedas,

pudienco también

ar en contacto  permanente
(Wl el agua de mar s han reportado  bhuenos
resul tados  de los recubrimientos ricos en xinc
con o pinturas de caucho cloracdo sobre el Fondo

e los bharcos) .

R I N A

5 oson particul drmente valio
para  renovar otros recubrimientos de Zinc  los
cuales han sido daVadas o gastacdos despues de

muehos afos de serviclo.

Teamb i én €5 0N ta 1d cakyaclos cle

aclos e a 22

harcos v yvates. Oplicandose as e@n lLos fondos

cle 1L o by ar e acero ode 1as embar cac i one s

comer el al @, COnwna dmprimacion  de  resina
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TIFOS Y CARACTERISTICAS DE RECUBRIMIENTOS A BASE

DE ZINC.

SISTEMA MEDIO FREFARACION ACABADO| ESFESOR TEMFERATURA

CORR. SUFERFICIE PELICULA LIMITE
ZINC MODE- MINIMO NINGUNO| Z=-4 MILS 399°C
RICH RADOD ARENADO
INORG. SF-10
ZINC MODE~- MINIMO
RICH RADO ARENADO EFOXY 6-8 MILS 140°C
EFOXY/ SF-10
EFOXY
ZINC
RICH SEVE- MINIMO EFOXY 10-12 140°C
EFOXY/ RO ARENADO HR MILS
EFOXY SP-5
HE
ZINC SEVE- MINIMO CAUCHO
RICH RO ARENADO CLORADO| 10-12 bbH~140
INORG. SF-5 VINILI-| MILS °C

o
EFOXY
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alguitréan de halla . Ge aplica tambidén  sobre

supearficie

cles maclera, tanto expuestas & la
atmdasfeara dindusterial come aguel las  gue  han

acdsorvi o CIOMED M M e

Acicoes . b 15 [} it ae

@ oxinc sellan la superdicie v as

B CILAPT @

gque  los subsecuentes

recubrimientos v acabados
permanaxcan intactos.
COAL TAR EFOXI ANTICORROSIVO ZINC

Leét primera capa ce @mpedimactdn e

ce  pine
tuwra  epoxica rica en zinc (8 a 24 % en peso )
A una superficie maetdalica debidamente prepara-
clen.

Felte recubrimiento evita la corrosion del
acera  mecdiante proteccidon catdciaa, actuanco

imicidal mentea come anocdo de sacrificio el ot

a s oxicar en ver del metal

el ormer e

) E e xinc actuard como bharrera ol alta

3T @ MO

impermeabi lidacd a los agente

Be aplica una segunda capa de acabacdo, ¢le
wn o o siastema de coal--tar epdxico, La cuwal le da

Larga cduwraci dn mayor e cioa A o mecios oo

IS L VO

RECUBRIMIENTOS A BASE DE FOL.IESTER Y ESTIRENO
Recientemente en el Ferd se bha dnterocducdodo

este  Cipo de recubrimiento & base de polidster

e ], cle

oy @ntre wsus [ O ieclade

[IrQveEeEr  muly Dhueana resistencla al a Culeny, Al dos Y

Mumeclac o



L. cxom [ eEm tes de este recubrimiaento sons

Folidster Me) e

turado vy estireno, curado . con
perdxicdo de metil etil cetona  0.85%), CHO U
contenido de sdlidos de un 100 % en volumen.
Se  emplean  én estruacturas  marinas come
pilotes, lanchones, barcos «con
protecci dn catdodica eta.
3.10 ANTECEDENTES EN LA EVALUACION DE RECUBRIMIENTOS
ORGANICOS EN SISTEMA DE FROTECCION CATODICA
(P, 10,11).
S han realizacdo estudios en el CEMIM por el De.
M. Morcillo vy S. Feliw en los que se analiza  los

efectos @ influencia del tipo de imprimacidn

Los recubrimientos vy oasi como el estucdio de  algunas

var i akbhlees en el

@ema cdual recubrimiento vy Frotec

cion satadica . Son dmportantes eslos @nsayos  por

cuanto  amplian el conocimiento gue tenemos de los

6

subrdimientos cde wn o mocdo practioco, al analizar @l

tipo  cde pintura gque s

achiere & cdeterminado Lmprd-
mante o @l recubrimiento gque es afectado po- poten-
ciliales v espesores alltos . Fara mayor indormaci dn

las especificaciones  de las pinturas ensayadas s

muestran  en el Anexo N2 &, s oconalusiones a  Las

que 1legaron las detallaremos & continuact dn .
Fror smiempl o, al aplicar las pintuwas anticorro-

sivas sobre la superdicie de acero palida cde acuerdo

con la recomencaci aon T8O FR-1 5141970

H11

@ MiEo patente

una  falta de adbherencia yv o wun rapicdo  deterioro del
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rrecubrimiento anticorrost veo, @n cambio el esbado de
L rreacubeiomi entos cuando e
aplicaraon dmprimaciones Lipo Wash  Freimer, Silicato

der Zinay Epdica v Epdxdi Aluminio sobre el AT EN ()

cley e

o se aplicd ahoree grraclo ABA- .

Agimismo S cle
aplicanco los 7 recubrimientos anticoreosi vos

o 2

Wash Fredimer, Silica-

anteriormante a los imprelmanteas

to  de Zing, @ROoxi oo en wing vy @paoxi alumimi o
Esto se hizo para determinar gue @l ol e

( enveiecimiento ) gue Lranscuwrre desde oo

1 éves [} Lanchas son tratadas [ Morereacdas @ im [y e qoma
ol e s lleven a recubeir 3 afecta @l as [y e o cle 1 a
COAD & cler dm [ Pmacidn observandoss wuna 1 CIEN™ & XL clas

cioon Fero la aportacti dn principal de los estucdios

realirzados  son en 1o referente al @nsayn de  un
intervalo amplio cde potenciales ( rango desde 0,85
Vol t . a —1.% Volt. ) para ver la intfluencia de esta
vardable en el comportamiento de los e
P e as Yoo por otro lado analizar el efecto de

ol rrecubrimieanto ma

gruesons ( de hasi

250 Jum ),
L.os  recubrimientos ansayacdos :
A1 o e &, clorocaucho vy o vindlioca aluminio . (ST

[ ket a 562 le realizd una vacante oon

Fam ol e
Prrovecar  @n o ouna raeglh on localizada de la probeta LA @

mayor  densicdacd de corrciente sin alterar el potenacial



56

de proteccion aplicado en

FON& g los  recubed -
mieantos ya mencionacos ya tuvieron un espesor code 150

Mmooy y @l recubrimiento gue tolerd  perfectamente

cle has

A L. O volta. Ffue el cde epdxi-

alopi terdim asimismo potencial es mas negativos moti-

vardn en los I orecubrimientos @l ampollamiento de 1a

pelicula  en circulos concéntricos aleededor oe  la

vacante .

El Frecubrimiento vindilico aluminio es @] gue @se

muestra mas sensible incluso a un potencial de 0,85

vl b, i o ginandose un ampol lamiento gue afecta
irregul armaente a toda la superdicie pintacda .
o cuwanto al espesor cde los recubrimientos, el

pasar ce wn E s e 150 pam & 250 am o SuUponesE  Wna

medora muy notable en @l comportamiento del recubed -
mieanto baldo potencial es catocdicos Nno supeerdoras & -

1.O volts. " MAopotenci ales mas negativos como —1L.8

vl b, @l sor ce 250 uam no hasido  swficiente

para e@vitar la  aparicidn de graves @@l

recubrimiento en Tonas cercanas a la vaocante .



CAPITULO IV

METODOS DE DETECTAR LOS EFECTOS DE LA PROTECCION
CATODICA EN TUBERIAS METALICAS ENTERRADAS



CAFITULO IV

4.1 METODOS DE DETECTAR LOS EFECTOS DE LA FROTECCION
CATODICA EN LOS RECUERIMIENTOS ORGANICOS (7@

Eoxieste wun bhuen mnamero cles enes ALY 4 Laboratorio u

[ e e cdetectar el [ e e 1 GuLe clexssem ) € Ha wun recubhrimieento

@n  relacion a la protecacion catddiaa. Los ensayos

tan basacos en mecd das de e

saostd viclac,  de despren-

climiento catddiaco v de impecdancia.

4.1.1 MEDICION DE RESISTIVIDAD
L. dmportancia  cde mecdir esta propieecdacd s

cderiva del hecho, de gue en Los recubrimientos e

alta resistividad fuga menos corerienteae, Lo acual

Lonal es

contribuye & disminuwir los costos opera
e la proteccidn catdcica.

Uno  de los métocdos wsacdos @ el ASTM D257,

@l cual cons

st en aplicar wn alto voltade a wn
detaerminado volumaen e material vy mecdir la oo
Sin embargo, peor ser una mecici on @n
condi i Oones SEcas, no permi e  Conoocer TOME
comportar i a @l Frecubed miento  en conci ol ones

Foimeclas .
Ln método mas general ha sido propuesto en el

Ensayo NDIN — TO&70, en donde la resistividad de

micle @n solwed o

los @ 3| € i MeEn ek o ertos "
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el dormas .

) e gue los valores e  resiestividad

S dom [ Lant [ €l e clextermi meanr

@l com [ tamianto del reve

Limiento al paso e La

corri entea, ne o dncican realmentea, R permi ten

Pre-omest i oar @l comportamiento cde wun ma-terid al

somealticdo a 1210 e

ENSAYD DE DESFRENDIMIENTO CATODICO

L American Society Ffor  Testing Materials
(ASTM) hea  naoarmalizacdo cdos cocdificados
como ASTM G- (bada temperatura) v ABTM 6~-42 (al -
ta  temperatural SO simular  ean el
lLaboratorio el comportamianto de wna  tuberia
recubierta bado protecocion catdcdiaca, tanto  con

gacrifiocio como con coreidentee

En cualguiera de los métodos se trata de medir 1a
gue presenta la btuberdia recubierta,

@n un maedio altamente conductor s Y @ 1 sometaerse @

una cdiferencia de potencial darante wn interval o

e tiempo determinaco. Esta resistencia es mecli-
cla, teniencdo en cuenta la intensicdacd de ocoreiente

gue  pasa a btravés de la tuberia, o por el cdelta-

A oro  gue suefere Ta wnid on metal Zrecubhrimiento  en

Iy e ol eas

ce wuna pertoraci on hecha intencional -
@n @l recubeimiento. [ altamante

concductor consi s

cde agua potable con 194 en pe

il & cacla wna

Las wigulent ooy ole
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socdi o, carbonato de sodio v swlfato ode @ocio.

Gl @ a W) s @ 1 omées wsaclo [y era Can Lificar el

Freacurimieanto de  bubher das.,

THE SALT CROCK TEST
Tambidén  La British Gas Engineering  Stancarcd
(pas/cw &Y ha normalizado uan método para mechisr el

cl

srrencli miento cel recubrimiento. ey méatodo @

vecas conocicdo como the Sallt Croclk Test, cli f i ere

asubatancial mente de los métocdos de La ASTM en )
s guui entes
= 1l tamaio de la celda es menor, Lo opue 1odomi &

el ovolumeen de electedlito wtilisacdo.

= L o@lectrdlito

agua destilada con B en pe

cle agua cesti lacda.

ENSAYO DE IMFEDANCIA CON CORRIENTE ALTERNA (13)
Fearmite wuna precicocidn aproximada del compor-

Tamianto @an o serviclo de los sistemas e (W] it as

a cle CoQy

[N ) Lectoras. mecli ol aes clea dm e clame:

rrdoenta altaerna hacen posile

H

guir  la  penelras-
cion del electrdlito en @l recubrimiento v detec-
tar el imdoio de la corrosion en  la  anterfase

met al ~recubrimi ento.

Léocmice

g cler dmpecancia ce ooredente al e
e e Marm aumentaco suw wso, cdebicdo al ndmero cles

vear b e as gpuie b enan sobre las Ldanidcas tradioio-

nales de corriente continua. WUna de 1 as [ L pa-

les ventadias cde lLas téonicas de iopedancia de oo



A,

2

redoente  alterna, 5wl e

La posibhi lidac cle

las reacciones de corrosidn en medios  de  balda
concluetivi cdad, clonde Las  mecdidas de  corriente
sontinua no son posibles, a menos gue la  cadda
Olmica sea e@liminada.

et a tédanica e dimpecdancia permite A
mecli ¢i dn e los pardmetros que caracterizan el
comportamiaento cde lLa corrosidon, con o ayuwda cde  La
@laboraci dn  del diagrama cde impecdancia compleio

clel  sistema gue se @

tuclia, Asd se Liene gque para
@l sistema de corrosion mas simple, @l cli &g ama
e dmpecdancia compleio corresponcle wn sami on o
lo (vedse Fig. N 4.1 3.

técmnica @l wso de sefales de corerden--

e alterna muy pecuelas, no o pertuwrbhan Tos prooe-
sOs que se prodacen @n los electrocdos, permitien-
do el estuwdio de las reacciones de oxicdacidon W
racducod dn o gue se 1 levan a acabo.
SISTEMA DE EVALUACION FOR DESFRENDIMIENTO CATODICO
CON REFERENCIA A LA NORMA ASTM G8-792 (173
Estos métodos wbilizan procedimientos acelerados

eI mi mar

[ ar a cle

A CIOMED ar é i veas

temas con recubrimientos alslant

Clule  ae  LuEsarm  @&m L&

superficie externa de tuberias de acero, con o el Fin
de prevenir o mitigar la corrosidn que puece oo

@ el servicio subterrdneo (suelos natwales) , W N

cdoncde las  buberias puecden o no protaeced on
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CIRCUITOS EQUIVALENTES
C
i
Re I
.
—.—-
R —
‘ W F
Rt
PARA UN SISTEMA DE PINTURA SIN DEFECTGS
&
1}
Re Cyg
MY, — 1} ——
R
L AN— -
W

SISTEMA DE PINTURA DETERIORADA EN EL QUE LA
SOLUCION PENETRA HASTA EL METAL BAS
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L.éves Ihas

oo, ME tantes & consicerar [Derea e 1
sislema sons

() potencial aptimo es de - L. Voltios con e
pecto al electrodo de referencia e Cuw/Cus0 o EL
hs
=LAV a

cer potencial de trabadio e
o S BV
[ tamano mas apropilacdo de la vacanbte s ol cle
1728 & 174 pulgada de racdio, siencdo la de 178 mas
apropiacda para recubrimientos muy delgados. o 60 5
vacantes mayores de 174 de pulgada  permiten @l
paso de demasiacda coreilente.

l.é e st il vi dad el electrdlito

importante.
Far & ensayons de laboratorio, dsta debe estar por
cebaio cde 1000 Ohm-—-cm.

Bl Area sumergida noo g

A omenor cue b pul gacdas
cuachiadas . B corraespondiente &  wn pie
cuacraco ha sido encontrada como preferibhle.

l.é cluae a

an cdel perdodo cde ensayo clea A0

otros

pee i odos o

[aLLe clen ser wusacos.,

Bl el e

LGl to consistird de agua potabls con la
adicidn de wno por o ciliento en peso ode cada wna  de
las  siguientes sales (gracdo tdonico v oaaloul acdas
@ bhasea anhodra) .
----- Clormuro de socio.

=~Larhonato dee socdio.

=Sl fato de socdio.
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LA G 6@ GOl el onees raeci dn [ b g ) AT X cless

cada ensa Y

AREA DESFRENDIDA (7)

[ € 8553 Toami e

e aceptacidn cde wun sistema de recu
brimiento para Ensayos de Desprendimiento Catddico,

e Man cefinido en

clidmetiro oe drea cdesprean-
dida. Especificaciones dadas por  los Ffabricantes
@xtranieros (Referencia:s ITNTEVEF, Caracas, Venesuwe-
lady indican que, Para  congidcarar wn recube i miento
aplto  para suowso en proteceddn catddica en estruotue
I & s los  didamatros de desprencdimiento

cleabyearm  wer  §mnfer i oreeds

a los N oocentimetros para 20 dias

e @Bnsa YO



CAPITULO V

DISERO DE LA INSTALACION DE UN SISTEMA
DE PROTECCIONA CATODICA
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CAFITULO V

5.1 CRITERIO FPARA LA FROTECCION CATODICA (4, 143
L.t protecai dn  catddica puede ser obtenida  bhado

coneli i one

[ et

clea polarizacidn v mecio, dmnelue
vando  la presencia de bacterias swlfato reduactoras.
Varios criterios han sido desarcollados para determi-
nar sl se ha obtenido o no la protecoi dn I ER € ER 6 @ L @y

o criterios en los o

o mas comunes dnvoluceran
mecli clas e potencial, pero tambidn es posible wsar

otros métodos como indicaci dn de protecaci dn.

S.1.1 MEDIDAS DE FOTENCIAL
Guanco wna tuberia ss protegida  catddicamen-
L ca hay wun Ffludo de corriente hacia la tuberia

cleracle @l mecio.

o cambhio en el

cue representa & o wna combinacion  de  la
caftca cde voltadie a través de la resistencia entre
La tuberia vy el medio y el potencial de polarisa-
cion desarr-ol lado en la superficie de la tuberia.

encia entre la tuberia v el medio inclu-

ve  la resistencia del recubrimiento si la hubie-
rae BELoresul tado neto es gque la tuberia se vuel va

mas negativa con respecto a sw medio. £

S W) SRS

ilustrado en la Figuwra N2 S.01 .
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CAMEIO DE POTENCIAL TUEBERIA - MEDIO CON FLUJO
DE CORRIENTE DE PROTECCION CATODITA

FUENTE DE ENERGIA

| - C
=

PUNTO A : CONTACTO CON TIERRA [ —
PUNTO B : CONTACTO CON LA TUBERIA

FIGURA No 5.1
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i las Areas catddicas @n wuna Luberiasa e se

@ncial en oclrowd to

son pol arizacdas al po

@ andcl o

abhierto o A e Ta coreost dn serd

clisminuwida  notablemsntea. Telmalmante: los poben-

ciales cebieran mechi dos & hraves de la inters-

Fase entre la tuberdia vy el mecio, en los termina-

Les marcacdos como “Fobtenciael cle Polarizacidn! 1)
@l e to @quui val ente mosteado Figura NE

mrom

Wed e Enola practica, 1o wusuaal s

mexclir el poten-
cial entre la tuberia vy la tierra en la

cie directamente sobre la tuberia. Eeste pobtencial
tomacdo dncluye @l de polarizaci on, mas wun poten-
eodoal crreaclo por @l Fludo de corriente o  braves

e wuna porcidn de LTa e entre la tuberia

vy La tiiesrera,

Agmumi encdo ogue La medida de potencial os

LA
rarzonable  acercamiento @ wun oriterio de  protec-
CioOny la siguiente interrogante e Soepued ot e
cioal indica protecol dn y cdmo es medido?  Se  ha
eatablecido gue las dareas al tamente cabdciocas @n
wuna  btuberia de acero @n contacto con suelo o agua
tenciran wn potencial de alrededor de 0.8 voltios
O reaf. al Cu/Cus0 ), =X val or

; 4
-0, 8% voltios o para permitir caidas de potencial

cebhicdo al mecio (entre un punto del swuelo v 1 &
b er 4 wopara s permi tir algin exoeso en @l e
tencial e 1a mayor parbe cde las dreas al tamente

catdadi ocas.
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A0 cat e

cea la aplicacidn de la protec

oli ey 1 ass lLecturas tomadas descde punto &  punto

A ENT WOEFT L @

sobre wmna btubeerdia de acero codes

MLl a [y

cles e LA valor alto ode - {08 P N W Q.7 voltios Ceary

1 & e e amndchi cas)  a wun o ovalor bhaio e - ()
vl te o (e las dreas mas catdoicas) .

L.aves mecli i omnes e 2 €D tencial hechas a 1o 1ar €

clea wma tuberdia recubierta, antes de la aplicacidn

clea 1l a protecod dn o

tdelica, Mmoo mesteard @l PG )
cler vardacion de punto a punto como en Las Lineas

clessmuelas , mato es debido a que s50lo muy peguedas

M)

LA LG al  mechio. Tipioa-

mernte wma nueva tuberdia ode ace

oorecubierta puecte
potencial es promecdio en el orden de D7

vorl tios o mas altos.

MEDIDAS DE CORRIENTE

Cuanco 4 6 Clen e e e

protaeger o LA é

clesnuica Ta  expsriencia ha

clermers traclo ClLLE  rrECLLeE @ umna cored ente [T O L 2 Lo )

e @ Grd maclamentea wno mi L i am [yer () [ Cr cracla [} R

cuachracto oe s |y e O A Gl G - [ LLE & Toa ' i la buberia @
-

PYLLER V &Ly v 3 omi Liamperios sl la tuberdia e@s wsacla.,

Free o detas won  gudas generaloes, @

a0l e 1 & e

ERES

al e ser mecica youbi iz

rreloente real e protecod dn .

Come dnchi cativo de protecoad dr, [ L

G LA G G5 6

mecl i Omess clee corriente de tierra
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catddicas de las tuberdias desnudas, para deltermi -

nar gue la carriente estd Fluyvendo & la  tubseria

MM EC

B um tos cuando La " [ ) teccidn catddioca e

ap i aada.

VOLTAJES DE FOLARIZACION

Cuanco en wuna pila galvanica Fluye ocoredente,
@l potencial del dnada aumanta v
chismi muey e, vardaci on del potencial causado
por una corriente neta aplicada o extraida de wn

@l e

trodo, mecdicdo en voltios, denomina Mol arid -

acion.
Los voltaldes de polarizacidn pueden ser  wWsae

dos para  debterminar  wn oriterio ode potenoial

Liamite para recubrimientos orgdni cos de
enterrados o sumergicdos protegidos catddicamente.
potencial Ldimite es para eviltar @l dafo gue

s produce por la evoluwel dn de gas hidrdgeno.

Cuanco Ta estruchuar-a se ha polarizado @ wun

Miover e peot Ml €

intensidad e coreiente), @éa posibhle aplicar el

criterio de protecal dn, micliendo el potencial de
Ta estructuwra inmediatamente & la desconecaldn de
1 Llsmwal mem e

dlespuds de un consi derable perdocdo

de  operacidon  de la protecoidn catddiaca. Gl en

tuberias e acero eshe potencial PO ENCE ma
de -L.2 voltios ¢ ref. C/CuS0 ),

3
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clel Fecubedmiento por aplioar  corel ek

Leaven. R () a5, el

altas  dor protes

»y

potencial @sstd por debaio de 1.2 voltios, pukeaclen
@sperarss un dato al recubrimiento.

[t of g e nn LA el e i o

@ el potencial inmediato a la
cdesconeccsidn de ooreilente comparacdo con el gue s

tiene stos potenci al es

s e algan tiempo. k=

Llamados "instant-of4" son wsaclos sam (3578 W G W Lol R W Rl R

May sobere La  sudiolenci a ol e

[ teccion en todos 1Los [WAWYR] T .

B

TOMA DE MEDIDAS Y TECNICAS

a

S5.2.1 CURVAS DE CORRIENTE - FOTENCIAL
Gom  umaclas  para determinar Ta  oanticdad oesn

mor el e e rreE L it [éarren @ Loamzar 1L a [N ] terccid dn

Al AN de tuberda. Esencial menteae

caltddica en wuna  se

g apldoar incrementos  oe  ocoredsntes

y o methi e @l potencial de polacizacidon

37 @l RINTRR ) CpLAE g
investiganco) . £ pete e al @r o vol i os (o

trocdo ode raeforencia raemotor

resmpeeto e wn elec
ploteady contra @l logacitmo  de  la  corciente
total aplicacda. Bl ploteo es continuacdo hasta oue
me note una desviaci on definida en la cwva. Esto
s @ lustera en la Figura N D0,

(I e e ean e ey Fluye en @l punto Cles 1 oé

desviachon e@s dndicativo de la coreioentea g e a



FUENTE DE ENERGIA

K

I B

TUBERTE

POTENCIAL
FOLARIZADO

COMBINACION DE RESISTENCIA ANODO - TIERRA Y
RESISTENCIA TUBERIA - MEDIO

FIGURA No 5.2

FOTENCIAL

POLARIZADO

I (Amp)
'o Corriente Total aplicada
Valor minimo en escala logaritmica

de corriente

FIGURA Ne 5.3
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cue se recguilere (desde la fuente) para
la  ftuberia en el punto donde las cli
pevtencial Fiéam fomactas ., el prantio ol
cleasvi acid dn claadimi co e
e T L e @ clependera el Toamai o ¢l g
Tk e @ s, namere o cle dreas andchiocas v ooatdcdi cas &

1 é

Lrwetura,  homogenai dacd cel medio, ato.
cordberio reguierae wna considerab e oane-
tidad  de biempo v hdédonicas owidadosas de ansayo

obtenar wuna determinacidn en wun punto a Lo

largo e La tubeeria.

REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE
eét obltenci dn de Ta data de reguerimientos o
corr i ante sar odeterminacda  aplicanco wana

Fuente temporal de protecol on catdcica vy midiendo

Ta  coredentae recguerioda para lograr el potencial
deseado. La figuwra N2 S.4 muestra tal @nsayvo.

Cuanco se brabaia con Suberias, se pernibicda

gue La corriente Fluya constantemsante para gque 1a

Limea ser polarize @anoalgan grado dependilencdo  ofe

Lean  chuwracid dn dal eénsayo. Lév polaricacidon  total

puede  tomar

e

e 5 iooclurmantea el ETER A Y ()

@l aumanto  en los potenciales protectores e
ploteacdo  versus @l bHiempo a wn rendimiento e
corriante Fido, lLa  exbtensidn de la Swwva puece

e Lna Aaprresci macci on ole L os potenctal s gue

weardan obtenidos  con polarizacion  completa. ()
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corriente gue Fluye en la secaclon de la  tuberia

Proteciada, puece ser medi oo che

voltaie & través de la longitud conocida  ode  la

T er §a G o wootro lado. et o cos veal Qe
puecden luego ser restacdos de la corriente  tobal

O el ohieto de obtener el FLudo me o € 1 &

1 cléaw

1O probte

AL clisedar @l @nsayo para tuberia desnucda s
necest ta  de wuna fuente de corrciente gue tenga
suf i ol ente para abastecer al menos 0

M A i e cle superdiocie cde tuberia mas el 2 por

il ento. £, vyl e e cle 1 & Fuem e ¢l el e w5 E T

sl ol ente [ el ex forsar la corriente nece L E &\

través

del lecho temporal de Anodos. £ Lok e i s
recubierta los reguerimientos ode coreilente seran

MEN QI EE 1o e Frace R R ibhle enasa Yar s wvar ios omil L es

cle Tuthyer da G e sola VER o L. G <

AV SE
real dman seguan se dlustra en la figuea MRS, D, Un
interruptor de coreilente es wsado para  apagear v
el er la corriente & wun intervalo conveniente
cler i empo  CRO

prendicdo y 15 seq apagacdo) .

Lo @nasea YO [aLle clearn tomarses secoil dn [0 1 S 5+ O O i dn 5%

G

ot mutar e LUM & i clacl

3L cpule @an L os Q) tencial es

obhsearvados Nno  Sean  mul Yo Grranm cles .
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DISERO DE UN SISTEMA DE FROTECCION CATODICA

[ disefo del sistema de protecoddn catddioca  @e
Nard en base a los dos tipos de anodos wbtilizados en
La axperieanci . e cuacho N2 5.1 muestra los pasos a

saguir de modo general .

5.3.1 SISTEMA ANODO DE MAGNESIO

loéves i e lentes consitderaciones han ode bomarse

en cuenta para @l disefio

La Tipo: Concdicidn v area superfdiocial cler 1

tructura a ser proteglda, 3 caAloula el
Al e e puece @mer obtenicdo  cdel el dmetr o v
Lomngi tud del tubo.

2a Contidnuwi cdacd el datri ca, @ato implica corriente
et n e

e S

timado ol FMeguerimiento de Corrciente, puecde
a1 cdeseabl @ hacer ensayos  especidioos
detarminar los reguerimientos de coredlente o

uma secedl on oe tuberia. Tal ensayo consiste an

£ o ar ol en e clio et a clexscle LM Lecho

35 (

Temporal clea  Anoclos s la

seiodn e tuberda oy

determinar  la corriente gue e

parra proteger tal seccidn. Bin embhargo, $ioun
sistema con aAnodos galvanicos serd dnstal ado,

M e T uEr e Aan @nsayons hasta  gue )

cadaci dn cle 1o Anodcos G 6 R Fres ooy a

rancimiento  de  corriente  de los  adnodos ya

existentes, & @ cdetermina cliovi el eenclo L
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CUADRO Ne 5.1

PASOS EN EL DISENO DE LA INSTALACION DE UN

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

ANODOS DE SACRIFICIO Y CORRIENTE IMPRESA

Establecer la resistividad del suelo o agua

Estimar los requerimientos de corriente totales que
dependeradan de la agresiwvidad del medio, naturaleza
del recubrimiento, &rea de la estructura.
Establecer la continuidad eléctrica de la estructu-
ra,.

ANODO DE SACRIFICIO CORRIENTE IMPRESA
Seleccionar el anodo de 5. Seleccionar la ubi-
metal adecuado y tamafio cacidén adecuada del
que dara una vida opti- lecho de anodos que
ma y mejor rendimiento. ruede ser en:

—Suelos de baja re-
sistividad

—Fuente de energia
cercana.

—En puntos donde 1los
problemas de inter-

ferencia no sean
significativos.
—En una ubicacidn

donde el lecho y los
cables estén inmunes
de disturbios.
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Determinar el numero to- 6. Determinar =i los a-
tal de anodos requeridos nodos seran instala-
dos wertical u hori-—
zontalmente.
Deducir el espaciamiento 7. Determinar las re-
de los anodos gue dara sistencias gue seran
una distribucidn de co- las del:
rriente uniforme. —Catodo ( usualmente
insignificante) .
—-Cable (dependera de
la corriente, tamartio
y longitud del ca-
ble) .
—Anodo (depende del
disefio del lecho.
—Considera los efec—
tos de la caida de
voltaje del catodo
en puntos remotos.
Seleccionar la ubicacidn 8. Decidir el voltaje a
de los puntos de ensayo utilizar.
(usualmente estara en 1la
mitad de la distancia
entre los 4&anodos y 1la
linea) .
9. Determinar el mate-

rial dptimo del a-

nodo.

10. Deducir

el nimero y
tamafio dptimo de los
anodos.

11.

Decidir el espacia-
miento entre dnodos.
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potencial neto (entre los adanodos v o la Linea de

Tt dad @ ke 50 sl enal a cleal, armoco @

i @rra.,

F éa

Tan Damperios!l
concle s
Fran = Potencial del oircwits abierto entee el
anoco vy el electrodo de referencda.

Fow = Fotencial del oircwlto cerraco entere el

catodo v el electrodo de referencida.

My s Feaistencia anodo-~tierra Lohmios!i

[=cl

Voltade entre @l anodo y el catodo para

sii steama protegido Dvoltiosd,

posible obtener tambidn el recuerimians
to de correiente tedrico aproximaco, P a o emmc o
e la densidacd de corrciente regquerdcda para @l
@lectrdlito dado, de la siguiente formea:s

Tt = Denasidacd cde corviante) (Area Superdi

sihoal

f

Camperionl s Campeedo/m? ] Cma 7
v Tabla N2 S0 muestra valores bipicos para
aceara lLibres de influencia galvanioca adversa v
@éroovaridos electroldtos.
4o Eat

cabl ecimiento clea T e Rewsistividad cdel L e

LG li o, eata dnformacidn e

Al @ para

hallar @l Fendimiento cle los
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VAL.ORES TIFICOS DE RECQUERIMIENTO DE CORRIENTE FARA ACERO LLTERRE
DE INFLUENCTA GALVANICA ADVERSA EN VARTOS AMRBIENTES

DENSTDAD DE CORRIENTE
RECUERTDA FARA UNA ADECUADA
FROTECCTON CATODICA BASADA
SO0BRE UN AREA SUFERFFTOCIAL

ACERDO DESNUDO

o wetdril 4.5 — 1ébal

Suelo neutro 4, bien aereado

Suelo bien aereacdo , seco Eaed o~ 1é&.1

Suelo hdamedo, conde . saevera/modd. 26HD - b4 b

Suelo altamente Acicdo HELB - 16144

Suelo con bact. suld. reduact. 453 .9

HI. 8 - R6D.0

Concreto seco Eedl - Lé.

e

Concreto hamedo HELE - 26ED.0

Agua fresca e@stacionaria HE.8

Agua fresca @n movimiento HE.E - & b

Agua fresca v tuwbul. con Oxi, SHEL.S - 1614

Agua caliente IR B Lé&d 4




AMER TENTE

REGUERTDA
FROT
GORRE

DENS ITDAD DE CORRTENTE
FARA UNA ADECUADA
CATODICA BAGADA
AREA  SUFERFFLCT AL

SCTON
N

Agua contaminacda oe desague

SEB. 0 - 1&L 4,0

Agua de mar

WELE - 269.0

Gomp. Guwim., Cacad.y &loaal . )

. 8 26D.0

Agua ce interc.cde ocalor

L2345, 0 sobretodo

ACEROS

LT EN

FRECLELERTOS

ACEROS RIEN RECURIERTQOS CON

F QRO

DETECTADOAS Y ALTO VOLTAJE

Suelos

QLo
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Sunto con sus POosEhal oneas, cle
voltalde vy energia, tambi én dd wuna dndicaci don
de  la agresividad del medio. Bl metocdo  més
practico e @l de Wenner o método de  los 4
L e s EL o ovalor de vesistividad para el agua
cler mar es de 29 ohme-aom.

Rexsi stencia total del circuito, dsta puede ser
obhtanida  a parctir del voltade Ed)Y entre @l
anodo vy el cdatodo (BEd) odel siguiente moco:
Eed
F\' l i A
Tt
cdonde s

FRty wme Revsistencia total del oirowdto,

Tt we Dorciente total.
Teambidn s oosibhle la  resistencla

total del circuito de 1a suma de las resistens-

! FRexei stenci s Anodo-mecioa (Ra), Resisten-

e el electrdlito (Red) y Resistenoia  del
metal —mecli o (Rm) .,

Rexsistoncia del Anocdo-medior Eata puede variar

tamafo del Anodo puecen ocontrolae La coreiantes

abdl gue Fluye en un determinado  elewobterdlito.

L.éves ECLLAC L DM s CERTYET 1 e

[ & aAnodos vertil oca-

L& en Ffunai on ole

o)

v horizontal s ompn

TERE L G

Gdovidad del suelo (P o, longitud (1) vy

i ametro del anodo ).



&, —

donde s

(£ ) == ohm-cm
i 04 e
Comes

.L ann

cl et

cleal

el shenci a

f i

cia el medio podemos

reslstividad (R,
anodo-—-catodo (L) v el

lLa wmiguiente forma:

vhaneia el mets

Practico cde 2 ohm-om.,

Lo la resisbencda

Ramodo G

Vi ol et ol Armocloss

silguienta Fdrmual &

O CAmp--a¥ o /i)
Vi clay s [, e

Tt ensioad

loéves aracter st i oas

como Capaccidad ode Coereid

(Rencd) v

h

(Fact )y Mral lamn en 1
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clel amoco utilizado W)

e e
obtenerla a
Longi tud

AT E &

=mecll o se

Tt @l

Rea ] eagr b

clenl,

¢ l.n

&
[ 3
~

Lrdlito &

[ @t

cled me@paracion el

el catodo (A, cle

asume @l vealor

cves seon 1yen oy
SHENT e

cleal wderowid o

Alito 4+ Rmetal -mecho

50 ar &

ol e

o 1 &

oW () o Renaod. o Fac

Ak Shee S saaks 51T cuae Liee Saaes SHA et feass Sened ou s S0nts ceves Ses vores Tetee sere Saeee

clea Corriente (Amp)

anoco utilizado, tales

et e oy

Factor oo Utilizaoidn

a Tabla N2 2,10 EL peso

Fue da Q.29 kg.
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A )

spost ol on  geomdtrica el G 5

Ll
cliard la cdisposicidn mas adecuada para  lLograr
la  dhistribucidn  mas wuniforme posible e 1a

cror el em e cle [ R W) Teeei dn " cle mocdo de no o crear

s6 avor el cdas.  Ver Flano MO L.

Elne= Be  disponcrd la instalacidn de eguipos para

obtemner Las mediociones cde control .

L.os datos wbilizacdos para el disefo del siste-
ma  ole protecol dn, asdi como  los  resul tados

~

obteni dos s encuentran en las Tablas N 5.8 v

N 5.7 respectivamente, tanto para La  Lubearda

cleesnuda  come [ e e la tuberia recubierta.,

9.3.2 SISTEMA DE CORRIENTE IMFRESA
L.os sigulentes factores han e ser tomados en

cuenta  cuando se disele un sistema de protecaol dn

catddioca O e Lente 4m [ o R R

i &= Tipo v condiacidn de La Lrwcturar  estrotborera

con sin recubrimiento,  condiocion,  bama®No oy
Lowred Tl

Sa Didsponibi lidad  de  la fusnte o ocorrientes

@alo ®@s mu Y im [y or Toam te u La ma i ma O @n e

wra wnd cdadd de energdla eshard Limibada

por consideranionas practloas cde dngend et a.

L.os rectificadores gque abast Nocle w@lecte

ooodlad tlen o et e croan bk mua SO0 1o mées
convenit entas v opopulares, sin embargo tambidn

ol ook em b
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NOTA
‘Las medidas en centimetros.
-Juntas encoladas y clavadas.
-Material: madera terciada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Dis.por: C. Huamani

FECHA: ESCALA . 1:5

K. Quispe
EVALUACION DE DESPRENDIMIENTO CATODICO |Dib.por:
PARA RECUBRIMIENTOS DE TUBERIAS AH.S.
SISTEMA: ANODO DE SACRIFICIO Rev.y Aprob.:
PLANO N°1: Distribucién Geometrica de los Anodos =
irma:

¢8
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T & B LA N2 5,2

DISESND DEL

CON ANODO

SISTEMA DE FROTECCTON CATODICA

DE SACRIFICIO-TURERTA DESNUDA

DATOS

TEARLA

MResisti vicdacd
del agua
tohmi o=-cm)

suny gz roage
Pt -.:!.' +

Densicdac e
corei ente

(mA/+t2)

e

wesd =

RESUL. TADOS

TEORICD LABRDRATORTEO

Requerimientos de

coreri ente (mMA)

Ll o 4

Resistencia total
Cokhmi o)

| 1oy 2% 4,18

Resistencil as
(ohmi o)

parcial es

Resistencia del -

Anado/medio

Resistencia del | . e
Electrdlito

Resistencia el - e
Metal /medcio

Vida del Aanodo = -

(amoes)
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T A B LA N 5.

DISGEROD DEL STISTEMA DE FROTECCTION CATODICA CON

ANODO DE SACKRTFTCTO-TURERTA RECLETERTA

I
DATOS TAEL.MA : LABORATORTO

Reai st ivicdeac
del agua sal ada 28 4
Cohmi o-am?

Densi cac ce
coreid entea AR o B e T
(mA/F62

RESUL.TADO TEQRTCO LARORATORT O

Reguerimiento h Léd . dé
cle corriente
(mé?

e stencl a 125 4,32

Total

Resistencias parciales
(ohmi o)

Resistencia e Gy, e
anodo/medi o

Rewsi atenci a
@lectrolito

Feai steancia po =
met.al /meclio

Vica cdel anoco 2 -
(afoes)
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el

ol e

me el o el g

tablas para @l medio wbhilizado, CY @k mer -
talmante por medio cde wna oonductdmeteo, TR

el caso de ensayo en laboratorio.

Recuerimieanto de voltaie: churan e La  prosba
Llevada & cabo, @l voltalie s establecid en

tnovalor Fido, dado en la Morma  S8TM H 879,

clea ool to [ Lmltencia

total debe ser consideracda v los  componentes

el bl cooss a la fusante o potenciea

- Reasi stoencia cdel Anodo-electedlito: (AN 5 e e

waado el Anocdo con rectificador, la resis-
tencia  debe  wser Lo swficidntemants  baio

[ & obhtenear @l waencimiento deseado con el

voltasde acdecuaco.

- PRaesistencia del anodos Determina el volltalde
eecuericdo para produecier el fFludio  oe oo
Frriente deseadn yoademas la poltencia consue

mai cle ., valor se obtiene cde La FS5rmula

clada anteriornente para hallar la e

ey wlel  Anodo.

- F@sd shencia del mediod: En o btuberias pecuelas
este valor se desprecia.

= Resistencia de cable: AL i mentacor positive
(Fuente ce potenoia, terminal positivo del

anodo) vy resistencia del cable negativo ode
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raetorno CRPuente de potencia,

Liveo a La estructurear .,

ole ol as 1 o

Fleagsd esboeamo i @

b Contiguract dn e La sstbruobura

respneoto

&)

Al aclos. Ver Flano NO
AT el o Ve Flamo NG

Frovesi o dm e bd mal

guarcando e menta 1a

Wi cact dOn mds

.- Vica presemi e

lecocionar anodos [y e 1o CII e

L Amocdo wtilizado on estea

platiniyado.,

.o

clatos wbilirados, Aassi Coneo

cle coreidente

iLompe

B I

COOM N E M L el

1 é

(e ss )

B HE

Terminal megea-

G W) 1 EIET TTOM

clealy i damente

o harixontal,

(k) 1

conduatorea.

calowl ar oy wmee

vidla ceseacca.,

(R

LU

1 o WLt adoss

]

@ncuaentran  an
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NOTA

.Las medidas estdn en centimetros.

-Las juntas encoladas y clavadas.
«Material: madera terciada.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Dis.por:C.Huamani

K.Quispe
EVALUACION DE DESPRENDIMIENTO CATODICO Dib.por: _
PARA RECUBRIMIENTOS DE TUBERIAS A.H.S.
SISTEMA: CORRIENTE IMPRESA Rev. Aprob.:

PLANO:N22:  Distribucion Geométrica

FECHA : ESCALA: - 1:5

Firma:
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T A B L. A

[SHO{
wdw &l

DISEMND DEIL

CON

SLSTEMA DE

CORRTENTE

TMFRESA-TURER LA

FROTECCTOM

CATODICA

FE CLIE T EFRT 6

DATOS

TARL.A

LARORATORIO

Resistividac
cdel medio
(ohmio-—-cm)

i

a4

Densidacd de
corriente
(mA/+1.32)

Fotenciostato

Corrienta dra-

- SO0
macta (mA)
Voltaie (volt.) - 10
Fotenci al F/7% -

ON (volt.)

15

RESUL.TADOS

TEQRTCO

LARBORATORTO

Fegueaerimianto
de corriente
(Amp W )

Resistanoi a
total del oir-
cuwito 5D

AN

125,166

Resistencil as
(ohmio)

parciales

Resiastencia

o |
anodo/mecdio
MResistencia | I
alectrolito

FResistencl a
cable

0

Vida cdel
Amodo (atos)

4%




CAPITULO VI

REQUERIMIENTOS Y TECNICA EXPERIMENTAL PARA EL
ENSAYO DE DESPRENDIMIENTO CATODICO
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CAFITULO VI

6.1 REQUERIMIENTOS FARA FRUERA DE ENSAYO DE LARORATORIO
L.ag téodonicas, maberiales v ooonci ol ones  experimen-

@G e

clersarrol Lo ¢l e

vios @estuvierdn fundamentacdos en Las recomancadci omness

de la Norma ASTM GB-7% para ensayos a btemparatura e

6.1.1 MATERIALES
1. ELECTROLITO
El electrdlito empleaeacdo, Fue ama smoluwei dn
formacda por agua normal oy la adiacidon oe 1YW en
peao de cada wna de las siguientes sales anhi-
diras de grado téonicos
----- CLorwro ode socio.
= Sulfato de socdio.
"""" Carbonato de sodio.w

Favura  oaca G E A Y () SHE DV@Q&W@ aoluci dn Fires

2. ANODO DE SACRIFICIO

Be  wbilizaron anodos ode sacrificio, heohos

Con aleaci on de magnesti o (aluminio &g TN
I estos Anodos propoercionan  wn potancial  san
soluecion de ~1.4%8 a 1060 voltios oon

a wun electrocdo de refoerenciha de Duw/Cuso .

4



A
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El drea superdicial de los dnodos de saced-
ficio fue  aproximadamente wn tercio del A @ a
total del espécimen expuesto al e@lectrolito.

Leas dimensiones de los dnodos de secrificio
wtiliwados Sfueron de 1é& om.cde largo por 20 om.
cles i dmetero. i Ta tabla N2 &0 1 el
mumer o e dnodos wtilirados de acuercdo con la
capacidad de la celda.

[ Ta parte superior de ocada dnocdo ode @sa-
crificio  se Fildd  wn perno y una  tuerca  de
hronce, @sho @e ubilizd como aduste del alambrs

14 QWG aldalado P

mayor especificacion la Fig N2 &1 .

e i dn se selld con pasta epdica (pasta X de
la fabrica de Masilla lL.ebetdn) .
ANODO DE CORRIENTE IMFRESA (1)

(W 3 ey corriente Lmpre L@ on

el aboracdos oe alambre platinizado con alma de
cobre  Cobre &6Q%Y, Niobio 40%4 ), el espesor de
platino es de 3.0 pwom. Las dimensiones de  los
anodos son: 20 om. cde largo, Q. 160 cm. cde i dme--
tro (vedse la Ffig. NE &2 ).

F= 3 uti lixados  en  cada
ensayn s debternind en base o requerimnientos de
voltade W s ubicaron en las el das clea modo

toal clee obtener 1a misma odiferencia de poten—

cial en todos los puntos tabhla N2 &, 1).
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T AR L.A N2 &.1

CANTIDAD DE ANODOS DE SACKRIFICIO WUTILIZADOS SEGUN EL

NUMERQ DE ESFECTMENES EN CADA CELDA

NQ DE ESFECTMENES N2 DE ANODOS AREA SURERFTCTAL
DE SACRIFICIO TOTAL FROFORCTONADQD
(cm#? )

) ) e )
- - K

- - [,
" . ’4‘ ) :::

CANTIDAD DE ANODOS DE CORRIENTE ITMFRESA UTILIZADOS SEGUN

El. NUMERD DE ESFECIMENES EN CADA CELDA

NQ DE ESFECIMENES N2 DE ANODOS DE CORRIENTE
IMFRESA

3




conductor
de cobre

-0 3cm.

|
Corte B-B

o
|
Lo

Corte A-A = A

FIGURA No 6.1



'E = |
L B

|

EZ Platino:espesor 25,.plg.

A-A

NS Niobio: 40 °%

[:_‘CObI’Q:

60 %

Arca superficial:

2.3L plg/pie
Resistencia: 4 ohm/i000pices

Breakdown

voltage: 100V (max)

A b
|

- - ===

A Rty
Se ’

e

Sa

N -

g &S, g ————— g Fr————
Ll
-/-\

F=7

|
-
-_-a@e_w
-~ ;
\ ) -
T i R LS

N

e
e -

i LR X R
-~
\
R == S

Anodo
platinizado

disco guia

FIGURA Ne 6.2
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MUESTRAS DE ENSAYO

e G265 ) 6 (T LMENESs  @m [} leacdos fueron tubos cle

(Fierro negro sin costuw a) de 2 pulg. v 4

pule. ce cdidmetro, con longidtuod e O s ED o oms.

€45 e i eron el tratami&@nto e

arernaclo coame Limpiera previa al recubrimiento.

Ern el cuacro N2 &0l aparecen las caracteristi-
cas generales de los sistemas cde recubhrimiento
wbilixacdos .

SUSFENSION DE LOS ESFECIMENES

Se  prepard un soporte de macdera  para opue

L TNE N 66

I

sirvieera e oapoyo a  los

VEam & @ ar colocados ver i Al ment e G

la  celda de ensayo v suietos, por omecio e

CLATY L cler modo gque s guarcde la distancia re-

gquerica  entre el fondo de la celda vy la parte

inferidor cdel espdcdman

SELLO DE LOS ESFECIMENES
e R G W) i erior cles  acla @an el mean 56
sl ld con wun material no concductor o Los cbdver -

@ncuentran en el mercado

BLlos gue s

muestiran en el Cuadro N &2 .

6.1.2 EQUIROS

1-

DETECTOR DE FALLAS
Ge wubilizd este equipo con @l fin de detec
tar  posibles microgrietas en 1O @SPeCImeNes.,

Frar & La mechicidn se conecta wuno de 1os Lesrmi -
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CUADRD N8 &4t

CODIFICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS

DE RECUERIMIENTOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO DE DESFRENDIMIENTO

CATODICO.
CODIGO NOMERE TIFO DE COMFOSICION FREFARACION ESFESOR
COMERCIAL| IMFRIMACION| DEL RECUBRIMIENTO| DE SUFERFICIE|FROMEDIO
' (MILS)
T.F FIFELINE Foliester y Esti-| Arenado a me-
COATING reno curado con | tal blanco. 1.5-4
peréxido de metil| SSFC SP 5-63
etil cetona,color| Fara uso en
mostaza oscuro o inmersion.
blanco. Fara uso en
la supe
Arenado, cer-
cano a blanco
SSFC SP 10-63
T.2 COAL TAR Resina epo-| Base de resinas SSFC-SF-5
EFOXI xi poliami-| epoxi-poliamida y| SSFC-SF-10 b
ZINC da con poi-| elevada cantidad
vo de zinc.| de zinc en polvo Acabado
51.0 * 2V acabado
de cal tar epoxi.
S.C ESMALTE Es un esmalte Minimo are-
BEITUMINO- | epoxico amina a nado comer- 8
SO EFOXI-| base de alquitran cial.
CO COAL de hulla (coal SSFC-SF-6 For
TAR tar) Optima es el | capa
arenado al
metal blanco
SSFC~-SF-5
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CUADRDO N2 &2
MASILLAS UTILIZADAS FARA SELLOD
TIFO DESCRIFCION FROFORCION RESISTENCIA Us0os
EN VOLUMEN QAUIMICA

M-1 Masilla a fase(1):3 Anti-Acida Reparaciones
base de re-~ fase(2):1 Anti-alkalis de tanques de
sinas sinteé- fierro,concre-
ticas. to,recubrimien-
l1°fase:base to poliester.
2°fase: en-—
durecedor.

M-2 Base de re- fase(1):2 A los é&cidos vy Da proteccidn
sina epoxical| fase(2):1 alcalinos. Antigalvanica,
1°fasesbase anticorrosiva
2°fase: en- en los cascos
durecedor. de las embarca-

ciones.

M-Z Base de re- fase(1):12 Resiste a los Revestir tan~
sinas epoxi~| fase(2):1l Acidos y bases gues de acero,
ca y pigmen-— fuertes. concreto, eter-
to. nit, madera.
l1°fase:base
2°fase: en-
durecedor.

M-4 Es una masi-| S4lo un Insoluble en -Automotriz
lla plastica| componente agua y soluble |[(junto de lunas)
libre sol - en alifaticos y|~Electricidad
vente,no se- aromaticos. (sellar conecto-
cante. res)

~Refrigeracidn
~Construccidn

M-5 Es un adhe- fase(i):1 Resistencia a Es un gran
sivo epodxico| fase(2):1l alkalis, agua, adhesivos para
1° fase:base aceite,solven—- fierro metales,
2° fase: en- tes alifaticos. | lozas, ceramica
durecedor.

M-& Base de re- fase(l):1l Resistencia Reemplaza abso-
sina plasti~| fase(2):1 a los acidos y lutamente a la
ca. Adlkalis,gasoli~| soldadura en
l°fase:base na, bencina,ke~]| superficie me-
2°fase: en- rosene. talica.
durecedor -
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e la fuente directamente al @ ol men
el oo consista an wn abaniaco e
metal similar a una escobilla, la cual
sobre 21 espéciman durantse La prueba, al detec
Tar wuna falla @l equipo emibte wna alaema aaeld -
k1 e (e La punta ode la escobilla se genera wn
arco eldctrico).

Feamgo del Eoguwipos S - 7.8 K volt

M ey ElLoomatar Instruaments LWLTD. Manohes

tear England .
MEDIDOR DE ESFESOR

e necesario cealizar medidas no de LA TR Wi A

vas  del espesor del recubrimiento en La zrona

ClLLeE:? G L someticda & @ns AY ) o F* e a GRS W) o e

wbialisd el micerdmetiro, @l ouwal wtiliza an re-

mensor e coredente ode  Edoy Ceronrr i ear b
pardasital, ceb{damente calibrado. L.os val ores

¢l e 1o o

pesoras promecdios ode los sistemas oe
recubeimientos aparecen @ &l cuadro N2 &, 1,
marca FEDDY mecicor oe coreilente 254 FF, ocon wna

precisd on o LW oa ok BN

MEDIDOR DE RESISTENCIA

() e stoncia dmnicial del sistema sl Lo

recubrimiento  para los diferentes

B0 ENCT R MEN G,
e midid con wn Megdmelro capas oe mecir
0 a 000 MegaOhmios con wna apreectact dn oe 5

[0 P A
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4., ELECTRODO DE ACERO INOXIDAELE
Frara efectuar las medidas de resistencia se
wbilizd un electrodo de acero inosidabhle.
5. FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA
Se o owutilizd un Fotenciostato  OF-OL-Modeal o
&l cual cumplia las especlficacidnes re-

gpuerid das de acuerdo a la norma .

E Fotenciostato  suplia wn volbalie cons-
tante de 10 voltios v una corriente dreenacda oe
@ntray SO0 a SO0 mAmp.

6. VOLTIMETROS

G wsaron dos tipos diferent e voltime-

tro [rerta o iente continuas

= Multimeter  YF-LOZO0  cuyo rango ses ode 200

mi livoltios ha 1,000 voltios  con aprecita-

il on de 2 0.01.

- Feaithley 177 microvolbios DMM, su rango es de

o\ >\

20 milivoltios hasta 1,200 voltios,
i On de 0.003%.

7. ELECTRODO DE REFERENCIA

Se wbilizd un electrodo de calomel con WR P
soluci don  satuwacda de cloruwro de  potasio. l..ées
mecl i e real lradas  se convierten a
@lectrodo de Cu/CusS04 por diferencia de - L0 I

voltios a las lectuwas tomadas .
8. CAJA DE RESISTENCIA

e ot l..l\/(f) [ B o U W i YO GO e Latenctas de

L Ohm. 2 1% precisidn,
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11,

12,
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La caja se fabricd como médximo para tres
pares: espécimen—-dnodo usando por tanto tres
resistencias, Vease el plano de instalacidn
eléctrica del sistema de proteccidn catddica.
CAJA DE CONTROLADORES

Se fabricd una caja con un divisor de vol-
taje de 100 Ohm y 25 Watt de potencia, Este
equipo era regulable para cada espécimen a
evaluar con corriente impresa.

CONDUCTIMETRO

Se usd para evaluar la resistividad del

electrédlito de una forma indirecta ,
Rango: 0,1 - 106 ps/cm
CABLES Y TERMINALES

Las conexiones se realizaron mediante ca-
bles 14 AWG

Se fabricaron tres tipos de cables
Cable 1: Con un extremo soldado al espécimen vy

el otro a una banana
Cable 2: Con un extremo soldado a un cocodrilo
y el otro a una banana
Cable 3: Con ambos extremos soldados a bananas,
CELDAS DE ENSAYO

Para construir las celdas de ensayo =e
utilizaron planchas de polimetil-metacrilato
cristalinos de 1/8 pulgada de espesor, se eli-

gidé este material por su propiedad no conducto-
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@lectrdlito o

ma vy N reactiva con el

productos de la corrost dn.,
l.as chimensiones e Las celodas s oal ol aron

G hase al ndmero de es Pedc A MEN ¢

G @M ayalr Yy @

los reguerimientos especi-ficacdos por la hNormea

ASTM G5 . Eestos requerimientos son:

oo

aCd On espdci men-foncdo de la ocelda 20%om.

- Qeparacidn espéci men pecimen: 4 am.

= Geparaci on eepécimen-anocdos dom.
----- Separaci on espécimaen-parecd de la celdas 4dam.

= Separaci on ne@l ectrocdo de rederencia

doma
leétes  olimensiones de las celdas son de 4O
A0 cms con una altuwa de 35 om. .
.2 SELLADO DE ESFECIMENES
6.2.1 SELECCION DEL SELLO
Cron @l fin de evaluwar en condiciones criticas
@l comportamiento de los diferentes adhesivos oo

Cengal L) 5 R [ E G PTG LM

merclalos disponibhl s

recubiertos con o wuna pintuwra plastica

sioFicaciones en el anexo NROR2), a0 1o

s les selld en la parte inferior con Lo

cli F ereant e aclhesivos s selecod onar .

£ e @O O La pintwra plastioca por sLe o Iada

ac e aciheremnci a, Lo e EVER B G LU @l dy e

P oo
cual guui e CpLLe Lograra  acdherirse o él,
cumplienco con las concdiciomes de la norma, servio-

e come material de sellado.
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Fara la seleccdon del sello se tuveo en Cruter e

e el o smistema sl lo-recubherimianto 2 CO D € G I

LU e s g

Al a mayor ode LOOoO Megalllhim.

6.2.2 CONTROL DE CALIDAD DE LOS ESFECIMENES

S reallirxa  este control para evitar oue @l

@nsayo Falle,por wna mala aplicaci dn de La pintura

plastioca.

1 control se realisd meciante wun detector e

Fallas. Tambi ém aE Mieo La mecicihdn Cles

[ QO me ¢li o won @l Fan ode ol ) €O e e cler e ) e Lmenas @

igual e

comeli ol omnes

6.2.% FROCEDIMIENTO DE SELLADO

4.

"

HBe realira el siguwiente moco @

£ Limpia la zona inftarior el espécimen hasla
uma al turera e 2.0 ama, @liminanclo ass el dxicdo
Y @S .

Se confecoiona wuna tapa de gdebee dmpermeakble ol e
¢l dme o Ligeramante  menor al odel tubo vy s
Pega @nola Tona ya Limpia.

Se o mexcla la masilla con @l catalixacdor Y B

cubre  la romna gue va a estar sel lacda.

real Lra  cuwldadosamente, @vitanco gque gue
burbudas oe aire atrapacdas @n la masilla.
Uma ver que La masilla seca, e dnspecol ona @l

56

MECEsars o mae relooa.,

(':',

Loy @i es
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6.2.4 FRUEBA DE ELECCION DE SELLADO
wego ol control de ocalidad v osellado del es-
[ & el men s eavalda la resistencia del el Lo-ereou

brediomiento del siguiente modo @
= G hace wn punto ode wuniddn en La parte superior
clel @epécimaen con wun cable condactor L4 AW,
posteriormente s protege esta Tona con  pasta

@raoxica para evibtar la corrosion

= S evalla La resistencia meciante wn megohmeetro
conactando @l terminal positivo al espéciman vy

@l terminal negativo al electrodo de  refarans

€0 @y la lectuwra no cdebe ser MeE e cle 1 OO0

MeagyaQlm < e pruaeba tienae wna dwraci dn cde 7
Lo Largo de los cuales La  lectuwra  no

cebe swfrir mayor cambio.

6.2 FREFARACION DE LOS ESFECIMENES

Fara La preparacidn de los e

5 [0 € imeneas o G 5 ey ()

clealyerm  real b e o e

Los @iguientas pDasos o

e & la probeta recubierta se le Limpia con @emerdl
Conehil lad La wona suparior para Luego colocar el
tearminal (cable eldéactricod .

2. 8B procecde  al sellado de la parte dnferior  del
Tubo wseagin &, @. 05 .

St

S mide la resistencia inicial odel tubo recubhierto

con @l mismo procedimiento wsado en b.d. 4 iy [ & ¢

G

5L L

1 & [l @lha @s dnmecdata w Y LMoy e

Tacio cle @l Lo 1 & Lectuwra no debea GHE MEN O &l
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1000 megaohm para que la eficiencia del sello-
recubrimiento sea satisfactoria

El recubrimiento se perfora en la mitad de 1la
longitud, <con una vacante de 1/4 de pulg. de

didmetro que dejard el metal al descubierto

6.4 RECUBRIMIENTOS A EVALUAR

A,

PIPELINE COALTING POLIESTER (T.P)

Recientemente en el Peru se ha introducido
este tipo de recubrimiento a base de poliéster con
cargas,entre sus propiedades esta el de proveer
muy buena resistencia al agua, 4dcidos y humedad.
Es resistente a la corrosidén y a los productos
como: Hipoclorito de sodio,dcido clorhidrico pe-
trédleo gasolina, d4cido nitrico (10%), d4cido acéti-
co (25%), dcido sulfurico, aguarraz,dcido muriati-
co,

Los componentez de este recubrimiento son:
Poliéster y estireno curado con perdéxido de metil
etil cetona (0.5%), con un contenido de sdélidos de
un 100% en volumen,

Se emplean en estructuras marinas como plata-
formas, pilotes, lanchones, barcos,
COALTAR-EPOXICO Y ANTICORROSIVO-ZINC (T.Z)

La primera capa que se le da a la tuberia es
un producto epdxico catalizado de tres componen-—
tes: Resina epdxica,Catalizador (poliamida) ,Polvo

de Zinc metdlico (92 a 94 % en peso ),



Este  saouwbhedmiento evita la coreosion cleall
acearao meaciante protecect dn catddi ca, actiwanco domi e

Coloa ] mes toe comeo anodo de sacridi ol o @l cual se ve

a oxicdar en vesr del metal, postariormenta La capa
e wino actuward como bharrera ode alta dmpermealkili-—
clad & los agentes @xternos.

Gu o empleo es en Lugares donde La coreosi an GRS
maEvara como pintaco oe embarcacionss, et e o as

me Al e G R0 LLER 5 Tas a ambiantes corrost vos 9 e~

ques de produactos oueaamicos (G Aclemas puede

Wsarse  sokbre  ad

M e

CEITC) Y CONC T E
ESMALTE BITUMINOSO EFOXI - COALTAR (S5.C)

ate  esmal te estd Fformul acdo de epdxi-—amina a
hase de alogul tran de halla (coal tar) ., @a e alto
@epasor por Lo que forma wna  barrera  de alta
impearmeabi Licdacd contra varios ambientes  coreosi-
VI . Fore st extrema cduwresa e@s recomencdado para

amb i erte s

cler al ta abrasidn, @s usacdo ademds en el
manteanimiento dndustedal e plantas CLL D ML

| €

5 CLLER I @V et ineridas de petrdleo, embaracacionees,
olwoductos, ebo.

Muestra excelente resistencia a lLa dnmersi on
@arn o oagua duloe vy oen agua de mar, AL WOMmE P ara
supeaefi ol es antaerraclas.
Be recomiencda suwowso en superficies de acero,

concret o 0 6 e

Bl cuadro NMQRE&. L muestira Las caracter L e olen

Tos tres recubrimientos mencionados anteriormaente.
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6.5 INSTALACION DE MATERIALES Y EQUIFOS FARA EL SISTEMA
DE ANODO DE SACRIFICIO.

foé instalaci dn va a estar referida a la Evoa ] Lea

GiLon de tres 4ME 65

O rreciil redomi ento .

6.5.1 MATERIALES

1. Anodo de Magnesio: WUn total de

antes de  empezar la pruaeba.
e Be procederd a realirar la vacante de &.50 mm. cle
clidmetro a cada probeta.

e

o G0 <5 LSS [ G <5 idn de 1as [2F ) hetas s lleva a cabhbo con

LU g0 Or e de madera Y Las cufas res <) €2 T vas Cwverr

plano N2 ), fidando el ares

Cpule Ve e @

puaesta al electrdlito.
4. 1 volumen de la cubeta es de IO litros de  so-
Lueidn fraesoa, me evaluard la conchaotividacd vl

P de  Ta  solucidn ante

e Lamer  w@m

@0 el @M o

6.5.2 EQUIFROS
1. Cajda de resistencia
A cada restestencia se colooca en ambos extramos

Damnamnas  ce mocdo gque sirva para evalwar dndirectas

mentee la corriente del sistema.

e coloca ésto debido & que no se

crenta COm

L amperimetro cero resistencia.

2. Voltimetros
Ge  wbilizaron dos voltimetros oue Dl enan 1 éves

i gu entees funol ones.,



de 1a

C __1°
‘opoogaonoo

‘ —_—-

Voltimetros de
alta impedancia

L inea de
. inmersion
Electrolito
Vacante Vacante

\Recipiente

de pruebas
magnesio Sello

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

EvatLuacioN DE DesPrReENDIMIENTO CATODICQ
PARA RECUBRIMIENTOS DE TUBERIAS

SISTEMA: ANODO DE SACRIFICIO
. PLANO N?23: Instalacidn  Eldctrica

Dis.por: C. Huamani
K. Quispe

Dib.por:
A H.S.

Rev.y Aprob.

" FECHA: " ESCALA :

i Firma:
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Voltimetro N2 1 2 Micde La diferencia de potencial
GG antre el electrodo de eeferanoia ole
calomal v la probeta (~1L.5 voltios).

Voltimetro N2 2 @ Mide la cdiferencia ode potenacial
gue existe  entre la probeta-dnocdo de magnesi o,
para gue  asd de wna manara dndirecta, sE Pueca
caloular la canticdacd de corriente @n (mA)  reguerd -
clav por la probeeta, con el valor de la resistencla
aprexi maclamenta wun ohmio.

Cables de conexidn: Un total de ocuwaleo

Libres, qgue sirven de wnion.,

FUNCIONAMIENTO

ElL oplano del circwito eldédctrico para anocdos ode
macriFioio (plamo N® 4 s ha civicicdo en tres
50 6L e mas .
Sistema N2 1:

Se wmeguilran Los siguientes pasoss
Lo Laa probeta se wunird con el anocdo medi ante Lo

Purtos GL-El.

acbura oe  diferencia  de  potencial
@ntre @l electrodo de refarenci a-probeta N2 L .
Voltimetro NQ 1 : Del lado positivo cdeberd par-

ir wun cable gue una al electrocdo de referenc

NS 1, vocel lado megaltiwvo de dicho  voltimateo

saladrda otro cable gque se wnird al Lado &1,
Beo Para calouwlar la diferencia cde pobtencial

Probetasdanocdo.



a(D A3
Sistema 3 a(? ) W1
-i- —
3 @ A,? ®82 r te
Sistema 2 a®
-
a@ t o——
Sistema 1 a® Al ©BI W2
(D Probeta con una vacante.
@ Anodo de magnesio.
@ Electrodo de referencia.
© Voltimetro de alta impedancia. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
® Resistor de 1 Ohm
EVALUACION DE DESPRENDIMIENTO CATODICO

PARA RECUBRIMIENTOS DE TUBERIAS

SISTEMA: ANODO DE SACRIFICIO
PLANO N°4:  Circuito Eleéctrico

FECHA: | ESCALA: -
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Voltimetro N2 I : Del lado negativo LA
cabrle gue dnserta sn el lado BL oy o oteo

que sale del terminal positivo de estd voltime-

T, ) LAY e al voltimetyo N 1 ean g ] L acto
neagatlvo.

Fara evaluacidon de los sistemas NO 2y RN

1
o
(=Y
PN
—
~

ace @l tra

Tog cables e 1 o

'pumtm% ATl @ ARy AT

i Tomanco 1L as 1L eoc-
tuwras respectlvas parra cada una e Las sigul ens

tea eval uaci ones.,

6.6 INSTALACION DE MATERIALES Y EQUIFOS FARA ELL. SISTEMA
DE CORRIENTE IMFRESA

ET E el e G &Y C)

2 e (MR W] Eyend e ) €

Frecubrimiento, CIen Los recul sl bos gue requid ere  la

6.6.1 MATERIALES
Lo Amodeo awdd i ar Serd wuno no consumibhle platinizado
Aw” 4'0 o

AR GO O [y arr T e

Guapensi on . ode las probeltas

clea  maclaea para  wcada probeta

C ver plano N2 9 3,

Lo lea cubeta estard con wna soluaci dn fresca, TR A o

Tumen ole HEOLADteros.,

6.6.2 EQUIFROS
1. FPotenciostato UNI
T e e s mad st o ole corrlemtee al tarna WE)

P20 voltios @l cual lo  transtforma o  coreisnte



Espécimen

1
//°
Vacante
—]
Sello
Recipiente
de prueba

]

opooDoOOODOOOD <

Voltimetro de
alta impedancia

Caja de resistores de 1a

Potenciostato
b | 7

C— | voltimetros de

q00p00000D00a0 d| alta

de referencia

— Cubierta
i
\\Lfnea de
inmersion
\ H Espécimen
\ anodo de
corriente impresa

Electrolito

impedancia

UNIVERSIDAD NacioNAL DE INGENIERIA

Dis.por:CHuamani
.Quispe

EvaLuacioN pe DesPrReNDIMIENTO CATODICO
PARA RECUBRIMIENTOS DE TUBERIAS

Dib.por:
AH.S.

SisTeMA. CORRIENTE IMPRESA
PLANO Nf&: Instalacion Electrica

Eev. y Aprob.:

FECHA : | EscaLA: -

Firma:
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continua, con salida de 300 a 500 mA como maximo.
Caja de resistencia

Con tres sistemas fijos para su evaluacidn.
Voltimetros

Se requiere de tres para diferentes evalua-
ciones,
Voltimetro N2 1 : Mide 1la diferencia de potencial
en£re la probeta—-electrodo de referencia.
Voltimetro N2 2 : Mide la diferencia de wvoltaje de
probeta-4d4nodo, para luego calcular de una forma
indirecta la corriente requerida por la probeta.
Voltimetro N2 3 : Mide 1la diferencia de voltaje
que da el potenciostato UNI al sistema,

Cables: Un total de ocho de diferentes tamafios,

FUNCIONAMIENTO
El sistema se ha dividido en tres partes segun
el plano de instalacidn eléctrica para corriente

impresa (plano N2 6) .

Sistema N2 1

Se siguen los siguientes pasos:

1., Para determinar la diferencia de potencial del
potenciostato: Del lado positivo saldra un
cable gque llega al lado positivo del voltime-
tro Ne 3 y del lado negativo (potenciostato)
sale otro cable gue une lado negativo del <vol-

timetro Ne 3 ) .



Sistema 3 a ® A3
a©B2 &
Sistema 2 a ® . )
B1 ’
Sistema 1 a @ AT1 vew e ——ececscccaa= @. -1
@ G 7 : + :
+ —12 ~ Lo N I
N N P J
) W3
+ =i +
a ® -

(D Anodo para corriente impresa.
(@ Probeta

@ Electrddo de referencia

@ Divisor de voltaje

ist h
© Resistor de 1 ohm UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

, , _ EVALUACION DE DESPRENDIMIENTO CATODICO
@ Voltimetro de alta impedancia PARA RECUBRIMIENTOS DE TUBERIAS

SISTEMA: CORRIENTE IMPRESA
PLANO N26: Circuito Electrico

FECHA ESCALA :

(P Potenciostato
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21 civisor de voltade para @l sistemar Del lado

ato) e

Posi tivo (potencil os le wuna cable gue wne
al Laclo DL, lLacdo negativoipotenciostato) sale
para unirss al lado CL.

Se hace la wunidn del dnocdo awad liae N2 L con el
punto DL

Eval war lLa  ciferencia de  potencial @t e
probeta-anocdo auwscd Ldar

Voltimetro N2 2 : Del lado positivo sale wun
cabhle al punto Bl v de estdé parte uan cable  gue

LN & al odiviasor de voltade tramo Ci-D1 g Deal

Lacdo mnegativo del este voltimetro, se desprence

wn o cable gue wne el lacdo Al
Calouwlar la diferencia de potencial de probe-

Tav—e@l e

trocdo de rederencia.,

Voltimetro N2 1 : Del lacdo positivo sale  wn
cable oue wune al electrodo de referencia M2 D v
@eatd  voltimetro, vocdel lado negativo sale wun
cabhle gue wne @l lacdo negativo del verl tametro
N R
e Una ves chegueacdo todo el sistema, e Mace
Crerm el Gn e la probeta al sistema mediante @l
Ppunto Al .

Sistemas N2 2 y NQ =

Fval war la diterencia cde potencial e ek et e

Anacde awsti liar, HE Mhace un traslado de los dos

cables  del punto Al-R1L a AR-BR y AT-RE.



Cal ocul ar 1

el et

U s Gl

Crancla

cles 1o

115

el ode referanai a v ERE e e

Gocak e O

control acor

OO .

£\

A

[GERS

Y

S P

il el e e

i ferencia de pobenoial

el traslacdo e

incepeancientea



CAPITULO VII

EVALUACION EXPERIMENTAL
DEL ENSAYO DE DESPRENDIMIENTO CATODICO
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CAPITULO VII

7.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el ensayo de proteccidn catddica, se ha some-
tido al recubrimiento a un esfuerzo eléctrico fa]
potencial de esfuerzo producido mediante un dnodo de
sacrificio o mediante corriente impresa, para ello
se fijé el walor del potencial en 1.5 x 0.02 wolt,
medido con un electrodo de Cu / CuSO y transformado
a un electrodo calomelano segun indi:a la norma

Es as{ como se puede evaluar el comportamiento
de cada recubrimiento, mediante la medicidn de
1, El1 paso de corriente entre el espécimen y el

dnodo a diferentes intervalos de tiempo
2., El1 potencial de polarizacidn entre el espécimen y

el electrodo de calomel, por desconexidn entre el

dnodo y el espécimen
3. El1 d4rea de recubrimiento desprendida

Estos tres puntos, as{ como la prueba de resis-—
tencia para la seleccidn de sello serdn discutidos y
analizados mas adelante a su vez el presente
capitulo mostrard 1los resultados experimentales

obtenidos
En el Anexo N@ 1, se muestran las vistas fotogrd-

ficas obtenidas en el transcurso del ensayo de des-—
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prencdimiento catddico .

7.1.1 TECNICA EXFERIMENTAL
SELECCION DEL SELLO

e e 1 & @l ecct dn clea ], 5 vl il

G &5 [ 6 imeneas recubiertos con una [} inturra ™ LTastioa

poca adherencia (Anexo N2 2)Y .

Be @y [y imentaron e

mer-caco
Le Epoline Rodo (Anexo 5)

~

e Masilla Blanca (Anexo 4)
e Fasta negra (Anexo 9)
EL procecdimiento  llevacdo & cabo es @l  oue
detal la en &.2.4 .
Durante la realizacion de 67 5 ELY GV

Lomar on Tectuwras de la resistencia de cada

e sel lo-recubherimiento, las cual @s apare

L ET @M

tabhla N2 7.1 » [ ohmimatero  wsado aplioca

diferencia de potencial ode 2000 voltios -~ v
constante ~ por tanto la variacidn de la resiste
cler W espdciman & otro, se debe al diferente pas
corelente a través del espdocimean .

Al i del esnsayo, HE HBacaron Los  especdmn
del electrdlito v o se inspecoclonaron visual mentes
conocar @l efecto del ensayo sobre cada uno de

cli f erent y 1l o .

EFOL.INE ROJO

sl besbura huena al Toermi mar

[EIREN

e

e

1oa

LM &

alor

MCL @

¢ ole

) E

[ &

T

mala masilla conserva swoocolor original ass oome

=0
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EMESARY O, no o suwferilendo detaerioros ni cambhios  ean L&
dureza .

MASILLA EBLANCA

te maltearial il ande

1 e

O poco por Lo e

Mmoo presentd mosterd las concdiciones suficlentes [ &ve éa
obtener de e@lla wuna bhuena acdhesidn .

FASTA NEGRA

material imicialmente  duwro vy de  color

NEGro, M sueFri o cambi o aparente. S adhesi don era

buena al terminar @l ensayo . Gin embargo debido @
la  carga metdéalica 4 muy
comnclue tora Lo gue es wn factor Limitante para @

masi Ll as e el s

Ceabe

altar gue las  Lre
Luvi @ron @l grado  de  ditTicultad  en Gl

aplicacidn v wn tiempo cde cwado gue varid entre 4 v

Dee )Lt G e estas obsaervacionees Y@ n e e 2 1 &

el estencia mostrada an 1Ta tabla N& 7.1
sel lo-recubrimianto  del  Epoline rojo fue  escogldo

Prara @l engses

yo o de protecocidn catddioca

2 DESFRENDIMIENTO CATODICO
Ern todos Los ensayos realizados se midid tanto
@l pH como la conductividad el electrdlito. B

1

[ s mantuvo entere 9.8 v 1002, meiernteras oo i

civicacg  del electrdlito varid entre I8 v |5

ohm=om. .
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T A B A N2 7.1

FRUERA DE SELLADO

MASTL.L.A

VOL.TAJE
(voltios)

RESTSTENCT A
(Mega-—-ohm)

EFOL.INE  FROJO

DOOO

LHOO

MASTLL.A BLANCA

BO00

1LE

FASTA NEGRA

DOOO

®)
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Terniencdo  en  ocuenta La mnorma ABTM-GE gue con
templa cdos tipos de tratamiento @ Anoco de  sacrei -
ficio vy o Coreciente ITmpresa, e han eval uado los

rrecubrdmi entos gue se detal lan en el cuwadero N2 7.1

Far a cletarminar el ofc

G & Y () cle

prenchimiento catddico sobre los re

sl e d mi et os &5

tomaron lectuwas  de consumo e corridente, IA=X:
tablas NE 7.2 v N2 7.5 muestran los datos obbend -
cdos tanto para el sistema de Anodo de Sacrificio

come para @l de Corriente Tmpee

FL procecimiento llevado a cabo para el siste-s
ma e Anodo de saced Fioin es el gue se detalla en
S50y para Corriente ITmpresa en bH.b. L .

et Tablas NR 7.8 v NQ 7.5, agrupan  los

claatoes o

sioa dnd ol al e cacda tuberia (megaohm)
- Eapesor (/7 mile)d

= onsume e corrienta o (mAmp sy los val ores s

tomaron al dnicio de la prueba, a los 10, 20y

Otra  de Formas de evaluwar el  ensayo  de
cdespranci il ento catddioco es por  mecdiaci on del area
desprendida  oel recubrimiento adyacente a la per-
Foraci om inidoaial hecha al mismo .

X 8] muestro caso Los eecubedmi entos svoal wados

masteraran diametros de desperencdimiento  dnferiores
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CUADRO N8 7.1

SISTEMAS EVALUADOS

RECUERIMIENTO | FARRICANTE | TIFO DE FROTEC. | ESFESOR TRATAMIENTO
CATODICA FROMEDIO | DE SUFERFICIE
T.F. SSFC~SF 5
POLIESTER Fi C.l I5 mils SSPC~SF 10
Y ESTIRENO
T.Z. C.1 16 mils SSFC-SF
COALTAR Fi
EFOXI~ZINC
A.S 10 mils SSFC~SF 10
5.C. C.lI. 17 mils SSFC-SF &
ESMALTE Fa -
BITUMINOSO
EFOXI~COALTAR A.S. 16 mils SSPC~SF 5
TIDI 8 AN U W N % W 4 8 8 8 8 %N 8 @
TUBERIA e nee e Colo v AuBe [eevnnunnns SSFC-SF 5
DESNUDA a ouow o W %" " A P W e P8O

Teniendo en cuenta la norma ASTM

de tratamientos :

A. Anodos de
B. Corriente

Impresa

Sacrificio
(C.T.)

(A.B.)

G~-B que contempla dos tipos




TAEBLA N27.2
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ENSAYOD DE DESFRENDIMIENTO CATODICO A Z0 DIAS

-1.9 volt. (Cu/CuS04)

FOR ANODO DE SACRIFICIO

CODIGO RESISTENCIA ESFESOR CONSUMD DE CORRIENTE (mA)
(Megaohm) n/mils. INICIAL| 10 DIAS| 20 DIAS| 20 DIAS

¥ TD-1 = e 108 74.18 71.53 69.572
SC-1 4000 422/16.6 e w27 0,90 0.88
sSC-2 4000 421/16.5 1.96 1.24 1.14 1.04
SC-3 4000 420/16.5 2.79 W27 1.27 1.27
TZ-1 S000 Z06/12.0 1.320 0.98 0.74 0.60
TZ-2 2000 229/9.0 3.80 1.07 1.04 0.99

¥ Las numeraciones 1,
utilizados por recubrimiento .

4

2y 3 se refieren al numero de especimenes
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TAER

LA

N2 7.3

'ENSAYD DE DESFRENDIMIENTO CATODICO A %0 DIAS

-1.9 volt. (Cu/CuS04)

FOR CORRIENTE IMFRESA

CODIGO RESISTENCIA ESFESOR CONSUMO DE CORRIENTE (mA)
(Megaohm) w/mils. INICIAL| 10 Dias| 20 Dias |20 Dias
TD-1 = = = = S =
SC-1 *5000 407/15.9 1.88 1.26 1.17 1.11
SC-2 25000 471/18.5 1.73 1.27 1.17 1.12
5C-= »5000 415716, 3 1.89 1.14 1.10 1.08
TP-1 5000 ?11/35.8 2.40 1.54 1.34 1.20
TP~-2 4000 861/33.8 2.22 1.42 1.08 0.28
TP-3 5000 Q06/35.6 2.39 1.58 1.35 1.31
TZ-1 1500 408/16.0 2.92 2.67 2.28 2.28
TZ-2 1500 414/16. 3 5 e 53 2.81 2.48 2.48
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a 6,5 mm, para 30 dias de ensayo, por lo gue no
se considerd ubicar en tablas tales datos
Segin el punto 4.3 consideramos a los re=cu-

brimientos evaluados como aceptables

7.1.4 VOLTAJES DE POLARIZACION

En 1las tablas N2 7.4 y Ne 7.5 se detallan
los potenciales de polarizacidén obtenidos por
desconexidén entre el dnodo y el espécimen

El tiempo transcurrido para alcanzar dicho
potencial de polarizacidn es variable entre un
espécimen a otro, pero se han tomado intervalos de
S minutos como tiempo conveniente para lograr 1la
estabilizacidédn del potencial en todos los especi-

menes

7.1.5 CONSUMO DE CORRIENTE VERSUS TIEMPO

Los grdficos N2 1 y No 2 muestran los wvalores
de consumo de corriente a lo largo de los 30 dias
de ensayo, tanto para Anodo de Sacrificio como
para Corriente Impresa

En estos grdficos se considerd trazar curvas
de sélo un espécimen de prueba por recubrimiento
para visualizar la disminucidn de corriente gue

sucede en el transcurso del ensayo

7.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Se examinaron con un microscopio estereo 50 x

todos los especimenes al finalizar cada prueba de
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TAR

LA N2 7.4

ENSAYO DE DESFRENDIMIENTO CATODICO FOR

FOTENCIAL DE FOLARIZACION OFF

(VOLTIOS)

ANODO SACRIFICIO

TIEMPO (SEG) 0 1 2 I 4 3
TD-1 -1.33 -1.024 =1.007 -0.995 ~0.988 ~0.982
SC~1 -1.495 -1.152 -1.142 -1.132 -1.127 -1.122
5C-2 -1.496 -1.157 -1.146 =-1.135 -1.126 -1.121
SC-3 -1.497 -1.162 -1.152 -1.142 -1.136 -1.1321
TZ-1 -1.485 =1.107 -1.082 -1.071 -1.060 -1.053
TZ-2 -1.512 -1.145 -1.126 -1.11% -1.106 -1.,099
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TARLA N8 7.5

FOTENCIAL DE FOLARIZACION OFF (VOLTIOS)

ENSAYD DE DESFRENDIMIENTO CATODICO FOR CORRIENTE IMFRESA

TIEMFO (Seg) O 1 2 3 4 9
TD-1 = = = = = =
ifkR=1 -1.496 -1.143 -~1,122 ~1.113 ~1.106 -1.100
TR-2 ~-1.496 -1,129 ~1.108 ~1.,097 -1.085 ~1.081
TP-3 -1.493 -1.140 -1.111 -1.103Z -1.096 -1.090
SC~1 -1.495 -1.071 -1.061 -1.058 -1.055 -1.040
SC-2 -1.498 -1.080 ~1.0350 -1.047 -1.042 -1,0329
SC-3 -1.497 -1.059 -1.042 ~1.037 ~-1.030 -1.027
TZ-1 -1.498 -1.139 ~1.117 ~1.103 -1.094 ~1.086
TZ-2 -1.426 — -1.107 ~-1.092 -1.082 -1.073




TZ-4 1.



TP-1

5C-3
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ensayo y se pudo observar gue ningun recubrimiento
presentaba microperforaciones ni ampollamiento, Para
examinar 1los alrededores de la vacante se aumentd el
drea con una cuchilla y mediante el microscdpio se
comprobd gque la superficie del metal no presentaba

depdsitos de d6xido

OBSERVACIONES

l,- Segun se aprecia en las tablas Ne 7.2 y Ne 7.3 ,
los valores de resistencia inicial de los dife-
rentes especimenes no presentan correlacidn con
los valores de corriente requeridos por los espe-—
cimenes durante el ensayo, Es muy poz=ible que el
valor de resistencia inicial si guarde una corre-
lacidn con las lecturas de corriente inicial para
tiempos muy cortos Pero la medicidén de 1las
corrientes, inmediatamente al inicio del ensavo,
no es recomendado en la norma por las mismas
fluctuaciones que se producen

2.,— Inicialmente en los ensayos se observd la evo—
lucidn de hidrdgeno con gran intensidad sin que
hubf era ningin deterioro en el recubrimiento, En
el transcurso del ensayo la intensidad de evo—
lucidn de hidrdgeno disminuyd

3.— Transcurridos 1los 10 dias de inmersidn se inicia
la formacidn de depdsitos calcdreos sobre 1la
superficie metdlica de la wacante, esto pudo

enmascarar el verdadero consumo de corriente
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Siempre existe absorcidén de agua y de iones Ppor
el recubrimiento, lo gque ocasiona cambios en la
resistividad y a su vez puede traer como conse-
cuencia las diversas corrientes halladas en un
mismo tipo de recubrimiento al mismo tiempo de
ensayo
En los sistemas ensayados existen una tendencia a
la disminucidn de la corriente requerida, a medi-
da que aumenta el tiempo de ensayo. El porcentaje
de disminucidn de corriente en el sistema édnodo
de sacrificio es de

SC : 41.6 %

TZ : 36.1 %
y para el sistema de corriente impresa de ;

TP : 49.6 %

SC : 60.3 %

TZ : 74.1 %

Como se puede apreciar el porcentaje de

disminucién de corriente es mayor en corriente

impresa .
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CARTTIN.O  VITT

GENEFRAL, TDADE S
Los costos de Los compomentes nds dmportantes @S

@ prasaran en Dolares & Febrero de 1990 (1% = 175, 000)

COSTO DE EQUIFOS DE DESFRENDIMIENTO CATODICO

eos ecguipos ubi lizacdos en el ensavo de desprean-—
dimiento catddico se subdividiran en eguipos  peinoi -

Pal es vy oequipos auscd Liares, v o la capadcicdacd cde evalwa-

e wis

cilan e

a o en el Capitulo VI

P

péacimeanes para Anocdos de sacrifiolo vy B opara coreien-

Ly dLmpere

L TR0 FERCONC TFALES

ECQUTFOS FRINCTFALES

Fotenciostato OF-01 WUNT) 1, H00

Mudl i meatiero (Hetihley Mocd 1779

L)

Mol td meatoeo (YFELOEQ-C 160

Mexgametro Mocdelo 1LOOO AEME

Concuetimetro (NP 4830 555 AT

PR St

P metro 30 RS A

Lectrods ref. Calomel sat . 1y 245

Ealanza e 2 platillos &)

N

wodnocdo platinixaco o0

SLUMA TOTAL '
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ECHITFO8S  el)X T TARES

EGUTFOS AUXTLTARES

Caian acrilica (4040035 omi)

ik

Tuberia Fierro negro sim oos

toara S0 40

w Cadas ce resistencl as

]

Cada de Control adoreds

1.0

SUMA  TOTAL.

75

ACCESORTOS COMPLEMENTARYOS

ACCESORTOS  COMPLEMENTART O

COBTO  ($)

Soporte e Madera

2o

Ceall e 14 AWE

~
aithe

Frarmarmae w o PYETINQIE cler Dronee M

Modas e sierra vy Lidas.,

1O

SUMA  TOTAL

e oy
S
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CUADRO RESUMEN DE COSTO DE EQUIPOS DE DESPRENDIMIENTO

CATODICO

EQUIPOS Y ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS COSTO ($)

A, EQUIPOS PRINCIPALES 6816

B. EQUIPOS AUXILIARES 73

C. ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS 32
COSTO TOTAL 6921
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8.3 COSTOS DE MATERIALES Y SERVICIO PARA CADA ENSAYO DE
DESPRENDIMIENTO CATODICO.

El costo ha deducir se hara en base a pruebas de
ensayo de 30 dias para tuberia con recubrimiento
orgdnico y con una longitud sumergida por probeta de
18 cms,

El volumen de la cubeta para cada ensayo fue de
35 1lts, de solucidén salina y por cada ensayo se
evalud un promedio de tres probetas,

El sello recomendado para la prueba de Despren-—
dimiento Catddico es el epoline rojo,.

Los costos de materiales y servicios se deduci-
rdn tanto para Anodo de Sacrificio c¢como para Co-

rriente Impresa.

A, COSTO DE ENSAYO POR ANODO DE SACRIFICIO.

MATERIALES Y SERVICIOS COSTO ()
ELECTROLITO
Sales (Na CO ,NaCl,Na SO ) 2.0
2 3 2 4
ANODO DE MAGNESIO 1.5
SELLO
Tapones de Jjebe 1.0
Pasta Moldeadora 1.0
Epoline-rojo 13.0
SERVICIOS
Agua 1.0
SUPERVISION 30.0
TOTAL 49,5




B. COSTO DE ENSAYO POR CORRIENTE IMPRESA
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MATERIALES Y SERVICIOS COSTO (O
ELECTROLITO
Sales (Na CO ,NaCl,Na SO ) 2.0
2 3 2 4
SELLO
Tapones de jebe 1.0
Pasta moldeadora 1.0
Epoline-rojo 13.0
SERVICIOS
Agua 1.0
Electricidad 8.0
SUPERVISION Y MANO DE OBRA 35.0
TOTAL 61.0

8.4 COSTO TOTAL POR ENSAYO

A,

B.

Este es el costo total necesario para evaluar un

recubrimiento con tres especimenes de prueba

valuacidn de la Depreciacidn se detalla en el

Ne 7

ANODO DE SACRIFICIO

MATERIALES, SERVICIOS Y
SUPERVISION

DEPRECIACION

TOTAL

CORRIENTE IMPRESA

MATERIALES, SERVICIOS Y
SUPERVISION

DEPRECIACION

TOTAL

49,

CiEs

La e-

Anexo

L0

85.

61.

57.

$ 118,
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CAPITULO VIII

EVALUACION ECONOMICA



A NEXO No1



PRUEBA DE ENSAYO DE SELLADO



PRUEBA DE RESISTENCIA DE SELLO

IGALY,. 02



SISTEMA DE ANODO DE SACRIFICIO

MONTAJE DE LOE& EQUIPOS



SISTEMA DE ANCDGC DE SACRIFICIC
TUBERIA DESNUDA

6 DIAS



SISTEMA DE CORRIENTE IMFREGSA

TUBERIA DESNUDA

1

20 DIAS



SISTEMA DE ANODO DE SACRIFICIO
RECUBRIMIENTO COAL-TAR (SC)

3 DIAS



30 DIAS



S

I

I
E

STEMA DE ANODO DE SACRIFICIO
CUEBRIMIENTO COAL-TAR ZIXNC

(TZ)



ANODOS DE SACRIFICIO (Mg

DETERIORC DEL ANODC DE SACRIFICIO AL CABO DE 20
EN EL SISTEMA DE TURERIA RECUPRTIERTA



Ll o

DETERICRO DEL ANODO DE SACRIFICIO AL CARBO DE 30 DIACZS
EN EL SISTEMA DE TUBERIA DESNUDA



RECUBRIMIENTO

SISTEMA DE CORRIENTE IMFRESA

POLIESTER Y

ESTIRENO AL CAEOD DE

30

DIAS

)
(@)

(TF

tJ
=
l\‘

%



SISTEMA DE CORRIENTE IMPRESA

RECUBRIMIENTO

COAL-TAR EPOXI (3C)

SISTEMA DE CCORRTIENTE IMFRESA

RECUBRIMIENTO

CCAL-TAR ZINC (TZ)

10 DIAS

()
)
t3

—~{

el

rn



SISTEMA DE ANODO DE SACRIFICIO
RECUBRIMIENTO : COAL-TAR AL CABCO DE 3C DIAS (SO

SISTEMA DE CORRIENTE IMFRESA
RECUERIMIENTC : COAL-TAR AL CAPRO DE =0 TIERE (2O



RECUBRIMIENTO

ISTEMA DE ANCDC DE SACRITFIC
COAL-TAR ZINC AL CABQO DE

A

O
o

SING

ne
o
i
)
v

SISTEMA DE CORRIENTE IMPRECA
RECUPRIMIENTO COAL-TAR ZINC &L CARC DE

20



SISTEMA DE CORRIENTE IMFRESA
RECUERIMIENTO FOLIESTER Y ESTIRENO (TP



A NEXO N2



DISTECK S.A.
Esta pintura estd compuesta de polvos de pldsticos de
fraguado térmico, sus especificaciones principales son
* Forma f{sica Polvo
* Tamafio de particula 30 a 70 micrones
* Gravedad espec{fica 1.2 a 1.8 (dependiendo del color)
* Revestimiento 106 a 160 pies?/1lb/mils
* Temperatura de horneado 360°F — 425°F
El rendimiento de ésta pintura en funcidn a su resis-
tencia, a la intemperie, humedad, abrasién en arena es
excelente, ademds presenta
* Resistencia al impacto directo 100 160 1lb/pulg
* Resistencia al impacto inverso 90 140 1b/pulg
* Resistencia a 1la inmersidn en agua con de
NaCl : SO0 hrs,
* Resistencia a la temperatura Hasta 250°C
* Resistencia al alcohol 4 hrs, de contacto directo
ablanda (recupera)
* Resistencia al 4dcido sulfdrico al 30% 65 hrs. de
contacto directo
* Resistencia al hidrdéxido de sodio al 20% 6S hrs. més

pérdida de brillo

PROCESO
Sistema de fosfatizado en caliente que consiste en

tres bafios en spray



BARO 1 : Fosfatiza el material con fosfato de fierro
en caliente, de tal modo que permite darle
una capa anticorrosiva al material gque puede
durar 48 hrs, al medio ambiente sin que se
presenten rasgos de oxidacidén ,

BARO 2 : Enjuague con agua limpia

BANO 3 : Realiza el sellado del fosfatizado en ca-

liente

HORNO DE SECADO :
Realiza el secado del material antes que

ingrese a la cabina

CABINA DE PINTURA
En la cual se le aplica la pintura en polwvo
al material por medio de equipos electrosta-
ticos obteniéndose una capa uniforme y bien

adherido en el material .

HORNO DE CURADO
Provee el fraguado térmico de la pintura en

el material

APLICACION

Las aplicaciones tipicas que se dan a éste recubri-
miento incluyen muebles y equipos de Jardin, equipos
marinos, toldas metdlicas, paneles, ventanas, puertas,
estanteria y en general todo material expuesta a 1la

intemperie



Las aplicaciones para uso interior incluyen aguellos
materiales gue regquieren buena resistencia contra el

calor y retencidn del calor



A NEXO Ne 3



EPOLINE SERIE 164

El Epoline 164 STEELCOLIN es un recubrimiento fabri-
cado a base de resinas epdxicas y pigmentos 1i1norganicos
muy resistentes; es un compuesto al 100% de sélidos y gque
no contiene solventes ,

Es completamente impermeable, resistente a la hume-
dad, “asafl como a cualquier solucidn corrosiva, aceites
solventes etc, Da proteccidn antigalvdnica y anticorrosi-

va a los cascos de embarcaciones de metal .,

USsos

Para revestir tanques de acero, fierro, concreto,
eternit, madera, etc., destinados a contener tanto mate-
rias corrosivas, como sustancias de diversa naturaleza,
alimentos : leche, vinos, agua potable, jugos de fermen-
tacidén .

Se le emplea también para revestir cascos de embarca-

ciones de metal, tuber{as o conexiones |,

APLICACION
Se puede aplicar directamente sobre todo tipo de
superficies pero en ciertos casos, cuando se aplica sobre
metal se recomienda darle antes una mano de Epozinc
Primer Steelcolin a fin de obtener una mayor adherencia
Esto revestimiento no se puede adelgazar y el dilu-

yente es sédlo para la limpieza del equipo



A NEXO N2 4



MASILLA BLANCA

La Masilla Blanca de STEELCOLIN es un adhesivo e-
poxico para todo tipo de superficie desde wvidrio hasta
acero Estd4 compuesto a base de resinas epdxicas e
inhibidores de corrosidn con un contenido de 100 % de
sélidos

Es cuatro veces mdas fuerte que el concreto se
mantiene flexible, soportando los movimientos de superfi-
cie sin rajarse

Tiene gran adherencia no encoge no tiene olor y
no es imflamable, ni antes ni durante, ni después de la

aplicacidn.

USOS

Es recomendable para reparar superficies en espe-
cial aquella que van a estar expuestas a un ataque quimi-
co o corrosivo

Para forrar o encofrar tangques para reforzar y

masillar los cascos de las embarcaciones inclusive las de

fibra de wvidrio para adherir metales sobre concreto

para muros Yy pisos para sellar tuberias de ventila-
cidn y de agua para componer fallas de rajaduras en los
edificios, piscinas tanques de eternit concreto o de

madera etc,



APLICACION

Se puede aplicar mediante una espdtula o badilejo y
al espesor deseado luego se puede emparejar o pulir con
agua mientras esté fresco , pero no se debe mezclar nunca
con agua el material

Después que haya fraguado se puede lijar para obte-

ner una superficie pareja



A NEXO Ne S5



PASTA NEGRA

Es una masilla a base de resinas sintéticas Por =u
adherencia y sus cualidades antidcidos, antidlcalis su
empleo es maltiple Se usa en reparaciones de tangques,

de fierro, concreto, recubrimiento de poliéster

PREPARACION

La pasta negra se presenta en dos envases en la
proporcidén de tres a uno en volumen Se mezclan las dos
fases amasando bien sobre una plancha de fierro, madera o
cemento, pPor unos 20 minutos Se prepara en pequefias
Proporciones, ya dque una vez mezcladas las fases el
proceso de fraguado continda, y no es posible detenerlo

La pasta negra comienza a reaccicnar desde que empie-—
za la mezcla. El1 tiempo de trabajo es de 4 horas, después

de las cuales empieza a endurecer

CUALIDADES
Quifmicas Resistencia a los dcidos y alcdlis
Mecdnicas : Resistencia a la traccidén y Flexidn

Térmicas Resistencia a la dilatacidén Térmica



SECAMIENTO Y REPINTADO

Endurece a las 12 horas y se puede someter a cual-
quier prueba después de 8 a 15 dias de fraguado

Después de 12 horas de aplicado se puede repintar

matando previamente el brillo de la superficie tratada

RENDIMIENTO
Su rendimiento estarda en funcidén del espesor de 1la
capa gque se aplique; en condiciones normales (10 mils)

rinde hasta 10 o 12 m? por juego de 3/4 galdn

COLORES

Rojo 6xido, negro, amarillo, gris y blanco
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FINTURAS DE IMFRIMACION

TIFO ESFESOR MEDIO

EN MICRAS

WASH FRIMER 10 - 15

SILICATO DE CINC 20 -~ 20
EFOXI RICA EN CINC CURADA

CON FOLIAMIDA 15 - 28

EPOXI ALUMINIO 10 - 20

EFPOXI-OXIDO DE HIERRO 20 - 30

PINTURAS ANTICORROSIVAS

TIFO ESFESOR MEDIO
EN MICRAS
OLEORESINOSA 150 - 200
VINILICA FIGMENTADA CON
OXIDO DE FLOMO 8O - 110
EFOXI - ALGBUITRAN 120 = 190
ALAQUITRAN MODIFICADA 70 - 100
BITUMINOSA FIGMENTADA CON
ALUMINIO 120 - 140
CLORODCAUCHO 70 - 20
VINILICA FIGMENTADA CON
ALUMINIO 70 — 80
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CALCULO DE LA DEPRECIACION

Inversidén de equipos
Depreciacidn = e i o o
Numero de pruebas

Siendo las pruebas de 30 dias, el numero de pruebas

a considerar en un afio es de 12.

A) .— ANODO DE SACRIFICIO

Inversidén por 10 arios:

Equipos principales .,........ 4,036.,0
Equipos auxiliares ,.....+.¢00... 31.5
Accesorios complementarios...... 16.0
Total en ddlares .......... $ ;:5;57;

Inversidn por atfio

Inversidén de equipos ...... $ 408.35
Anodo de maghesio que se consume por prueba .,... $ 1.50
Inversién de equipos por prueba = (408,35/12)....% 34,00
Total de depreciacion mensual .....00000 2. . $ 35.50

(sistema anodo de sacrificio)

B) .-~ CORRIENTE IMPRESA

Inversioén por 10 atios :

Equipos principales ........ . $ 6,816
Equipos auxiliares ,......... S 73
Accesorios complementarios $ 32

Total en ddélares .,..........., $ 6,921



Inversidén por ario :

Inversidn de equipos ... $ 692.10

Total de depreciacion mensual (692.10/12) .. $ S57.00
(sistema de corriente impresa)





