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Resumen

El proyecto “Banco Didéctico De Proteccién Catédica Por Corriente Impresa Y Anodos De
Sacrificio Para El Laboratorio De La Universidad Antonio Narifio Sede Valledupar” es
desarrollado como proyecto de pregrado en Ingenieria Electromecanica. Este trabajo busca
proporcionar un aporte ala ciencia y el conocimiento experimental, a través del tipico entorno

de trabajo en los laboratorios de la Universidad Antonio Narifio sede Valledupar (Colombia).

Por esta razon, deseamos a través de este proyecto cerrar las brechas entre la produccion de
conocimiento, tecnologia y la aplicacién de la misma en el sector industrial, asi como contribuir
a la difusion de las metodologias mencionadas para control de la corrosiéon como parte
constitutiva del mantenimiento electromecanico en la industria, y asi lograr desde el
laboratorio de la universidad grandes ventajas al claustro estudiantil del programa de
ingenieria electromecanica, cultivando habilidades en la coordinaciéon, direccion, control y
poder del conocimiento practico. En este sentido, el Banco Didactico De Proteccion Catddica
Por Corriente Impresa Y Anodos De Sacrificio, ofrece al aprendiz un ambiente aplicado,
generando la posibilidad de estimular su percepcién y de buscar nuevos saberes académicos
que le permitan desarrollar las habilidades necesarias que lo conviertan en un profesional
idoneo. Este proyecto logra ser mas aleccionador gracias a la retroalimentacion investigativa
y el desarrollo tedrico-practico que conlleva la realizacidn de los talleres, la practica se hace
fundamental en la discriminacién de nuevos conocimientos basados en la experiencia y la

identificacién de nuevas herramientas.

La base experimental construida mediante el banco didactico permite reconocer el
funcionamiento de una celda de corrosidn, y entender el comportamiento del acero y de otros

metales como el cobre, el magnesio, aluminio, y el zinc respecto sus potenciales metalicos de



corrosiéon y los potenciales metalicos polarizados a partir de la aplicacién de protecciéon
catddica en las metodologias de anodos de sacrificio y corriente impresa. El desarrollo de los
talleres practicos en el banco didactico permite definir cuando un metal sufre un proceso de
corrosion y cuando también se consigue mitigar o controlar la corrosion y selectivamente
aplicar proteccién a una estructura metalica, el banco permite polarizar las placas de acero
hasta cumplir con los tres criterios utilizados en la norma SP0169 para confirmar que una
estructura en acero enterrada o sumergida estad siendo protegida catédicamente contra la
corrosién. La principal conclusion sobre el banco didactico es que se constituye en si mismo
como una herramienta Unica para el laboratorio que permite estudiar la corrosién y las
metodologias de control por proteccién catédica, pudiendo desde el laboratorio simular
situaciones reales que se presentan en la industria y en la ingenieria del mantenimiento,
reconociendo que es posible aplicar también el mantenimiento electromecanico dentro de un
programa de control de corrosion, el banco didactico por corriente impresa y anodos de
sacrificio ha demostrado ser un aporte valioso al laboratorio que permite desarrollar
investigacién y estudio de conocimientos aplicados al mantenimiento, constituyendo al
laboratorio de la universidad Antonio Narifio Sede Valledupar en uno de los pocos en el Pais
que con esta herramienta pueden desarrollar investigaciéon y conocimiento en el area de

control de la corrosién por proteccion catédica desde un programa de mantenimiento.

PALABRAS CLAVE: Corrosion, Proteccién Catdédica, Anodos, Corriente Impresa, Bancos

Didactico, URPC.



Abstract

The project "Didactic Bank of Cathodic Protection by Impressed Current and Sacrifice Anodes
for the Laboratory of the Antonio Narifio University Valledupar Headquarters " is developed
as an undergraduate project in Electromechanical Engineering. This work seeks to provide a
growing meaningful search with a broad contribution to science, in experimental knowledge,
through the typical work environment in the laboratories of the Antonio Narifio University,

Valledupar headquarters (Colombia).

For this reason, we wish through this project to close the gaps between the production of
knowledge, technology and its application in the industrial sector, as well as contribute to the
dissemination of the mentioned methodologies for corrosion control and achieve from the
university laboratory great advantages to the student faculty of the electromechanical
engineering program. In the domain of skills such as: coordination, direction, control and
power of practical knowledge. In this sense, the Didactic Bank of Cathodic Protection by
Impressed Current and Anodes of Sacrifice, offers the apprentice a cryptic environment where
it stimulates their perception and the possibility of seeking new academic knowledge to
develop the necessary skills that make them an ideal professional. This project manages to be
more realistic thanks to the investigative feedback, in the theoretical-practical design in the
realization of the work environments and workshops that the special interest seeks, since it is
fundamental in the discrimination of new knowledge based on experience and identification

of new work tools.

The experimental base built through the didactic bench allows to recognize the operation of a
corrosion cell, and to understand the behavior of steel and other metals such as copper,
magnesium, aluminum, and zinc with respect to their metallic corrosion potentials and

metallic potentials. polarized from the application of cathodic protection in the methodologies



of sacrificial anodes and impressed current. The development of practical workshops in the
didactic bench allows defining when a metal undergoes a corrosion process and when it is also
possible to mitigate or control corrosion and selectively apply protection to a metal structure,
the bench allows to polarize the steel plates until complying with the three criteria used in
standard SP0169 to confirm that a buried or submerged steel structure is being cathodically
protected against corrosion. The main conclusion about the didactic bench is that it constitutes
itself as a unique tool for the laboratory that allows the study of corrosion and cathodic
protection control methodologies, being able from the laboratory to simulate real situations
that occur in industry and in maintenance engineering, recognizing that it is also possible to
apply electromechanical maintenance within a corrosion control program, the didactic bench
by impressed current and sacrificial anodes has proven to be a valuable contribution to the
laboratory that allows the development of research and study of applied knowledge to
maintenance, making the Antonio Narifio Sede Valledupar university laboratory one of the few
in the country that with this tool can develop research and knowledge in the area of cathodic

protection corrosion control from a maintenance program.

KEY WORDS: Corrosion, Cathodic Protection, Anodes, Impressed Current, Didactic
Banks.
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Descripcion del Problema

La proteccién catddica contra la corrosion por corriente impresa y dnodos de sacrificio, es una de
las metodologias mas ampliamente utilizadas para mitigar y controlar los efectos de la corrosion;
actualmente es aplicada principalmente en la industria de petroleo y gas, sin embargo abarca otros
sectores industriales como la naval, civil, comunicaciones, transporte y cualquier otra industria que
requiera utilizar estructuras metdlicas enterradas, sumergidas o embebidas en medios

electroliticos.

A pesar de la importancia que tiene ésta metodologia, su conocimiento es poco difundido entre el
personal técnico y profesional que egresa de las universidades, sia esto sumamos la demanda de
técnicos e ingenieros electromecanicos para la inspecciéon y mantenimiento de los equipos y
componentes de los sistemas de proteccion catédica en la industria de petroleo y gas, asi como de
otras industrias que también enfrentan los problemas de la corrosidn, existiendo quizas muchos
casos donde los técnicos e ingenieros enfrentan dentro de sus labores y programas de
mantenimiento problemas relacionados con la corrosién pero que desconocen de metodologias
que les permita controlar y brindar soluciones en este campo, son éstas razones por las cuales la
industria ha debido crear sus propios centros de conocimiento para capacitar al personal técnico y
de ingenierias, debido a la poca difusion que tiene la protecciéon catédica como componente esencial

en un programa de mantenimiento desde los programas académicos.

Es importante prescindir que la universidad Antonio Narifio (sede Valledupar) no dispone en sus
laboratorios de ingenieria, una herramienta o equipo banco didactico de proteccién catoédica que
contribuya al fortalecimiento de las competencias cognitivas, técnicas y profesionales de los
estudiantes de tecnologia en mantenimiento electromecanico industrial y de ingenieria

electromecanica, asi como de otros programas afines. que en su momento implemente la



universidad, para asi gestionar conocimientos sobre el entendimiento de la corrosién y los sistemas
de proteccion catddica; en este sentido la universidad es dotada de un recurso exclusivo que posee
un gran costo e imprescindible para continuar desarrollando investigacién en ésta especialidad y
la industria tendra un impacto positivo en la medida que el recurso humano técnico y profesional
recién graduado cuente con la construccién de un conocimiento basico sobre sistemas de

proteccion catodica por corriente impresa y anodos de sacrificio.

Formulacion del problema.

En este orden de ideas, de acuerdo a la problematica planteada en el texto anterior ;Cémo
se puede contribuir desde la universidad Antonio Narifio sede Valledupar a difundir
conocimiento, entendimiento y generar espacios de investigacion y practicas en proteccion

catddica contra la corrosion en los métodos de corriente impresa y anodos de sacrificio



Justificacion

La corrosion es un problema muy costoso, y no es exclusivo del sector industrial, basta con solo
dar un vistazo a las montafias de acero, hierro, cobre y otros materiales que existen a nuestro
alrededor y que resultan imprescindibles dentro de los activos estratégicos de toda una nacidn,
solamente en el renglén de infraestructura encontramos puentes, edificios, carreteras, plantas
de generacion de energia, gasoductos, oleoductos, la industria naval, monumentos, trenes,
ferrovias, acueductos, torres de comunicaciones, industria militar y podemos seguir una lista
casiinterminable; la corrosién tiene un impacto importante en la economia de cualquier nacién,

obviamente con un mayor peso de impacto en aquellas mas industrializadas.

En Colombia el problema se hace preocupante debido a que tampoco se cuenta con programas
académicos con fortalezas en el area de control de la corrosion, y por ende la linea de
investigacidn es escasa, no es comun encontrar ambientes didacticos en los laboratorios en
éstas metodologias, las universidades brindan una cobertura muy incipiente y limitada a esta
disciplina de conocimiento, los métodos de control contra la corrosidn tienen muy poca difusion
y son desconocidos para muchos técnicos y profesionales; a nivel pais hay pocas normativa
propia desarrollada y consolidada en el control de la corrosion, faltan estudios que determinen
el impacto de la corrosiéon en la economia nacional; por todo lo anterior es claro que la
proteccion catédica y el control de la corrosiéon requieren mayor ocupaciéon gubernamental,

académica e industrial.

A nivel mundial el impacto de la corrosidn sobre las economias de los paises se estima en un
rango de hasta el 5% del producto interno bruto PIB, en 1986 Estados Unidos debi6 realizar

una inversion de 67 millones de délares para restauracion de la estatua de la libertad; de igual



forma es conocido que en la Unién Soviética para 1965 de 70 millones de toneladas de acero

consumidas, cerca del 10% se perdieron por corrosiont .

Aunque la metodologia para definir el impacto de la corrosién en una economia es dificilmente
exacta, estudios realizados como el de la Administracién Federal de Autopistas en USA,
determinaron que para el afio 2015 los costos de corrosién superaron los $500.000 millones de
dolares, lo que equivale al 3,1% del producto bruto de ese pais, igualmente segun el estudio se
pudiera haber conseguido un ahorro equivalente entre el 25% y 30% del costo anual de
corrosion mediante prevencidon y métodos de control adecuados?, que equivaldrian a una cifra

sobre los 125.000 millones de délares.

En Colombia sobre finales de la década de los 90 un grupo de trabajo liderado porla universidad
de Antioquia con el apoyo de COLCIENCIAS realizé un ensayo piloto que fue recogido en el
documento titulado “INDICADORES DE LOS COSTOS DE LA CORROSION EN COLOMBIA” 3 de
acuerdo a ésta investigacion se calcularon los costos de la corrosién para Colombia en 1994 en
1.3% del PIB, conceptos de expertos basados en varios métodos e indicadores estiman que el
costo real de la corrosion esta entre 3.4 % y 4.8 % del PIB; la investigacion aduce también que
nuestra industria convive con la corrosion sin adecuados programas de prevencion y control,
debe generar preocupacién que no se tenga un dimensionamiento mas detallado del problema
en nuestro pais, porque si no se conoce el problema debidamente, tampoco sera posible
construir planes preventivos y de control que resulten realmente efectivos y con adecuada
cobertura dentro de todos los sectores econ6micos; es quizas en éste item donde toma
relevancia el papel de las universidades y de los centros de investigacidon para aportar de ésta

manera fortalecimiento a un tema de tanta importancia.

A pesar del impacto de la corrosién a la economia, a la fiabilidad, a la seguridad y al medio
ambiente, no se tiene aun la difusién ni se le ha dirigido toda la atencién que este tema merece
tener. En el afio 2018 en Génova Italia el puente Morandi colapso dejando 43 personas

fallecidas*, estudios posteriores han determinado que ocurrié debido a una combinacién de

! https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-206784
2 Corrosion costs and preventive strategies in the united states 2002

3 https://revistas.udea.edu.co/index.php/cont/article/view/25545/21098
4 https://camaradesevilla.com/2019/09/12 /sevilla-capital-mundial-de-la-corrosion/



varios factores, uno de ellos la corrosién, asi mismo han ocurrido a lo largo de la historia muchas

situaciones similares con costos materiales, ambientales y humanos.

Mencionado todo lo anterior es evidente que un banco didactico de proteccion catddica por
corriente impresa y d4nodos de sacrificio para el laboratorio de la Universidad Antonio Narifio
sede Valledupar contribuird en la linea de reducir las brechas entre la produccién de
conocimiento y tecnologia y la aplicacién de la misma para el sector industrial, mediante
practicas y estudio e investigacién de la corrosién desde los laboratorios que dispone la
universidad, aportando al desarrollo del conocimiento en el area de la corrosiéon respecto a las
metodologias que permiten controlarla y mitigarla en el marco de un programa de
mantenimiento, en un area con muy poco desarrollo en nuestro pais y en el cual las

universidades tienen el reto de asumir un rol mas protagénico y activo.



Objetivos

Objetivo General

Equipar un banco didactico de proteccién catdédica por corriente impresa y dnodos de

sacrificio para el laboratorio de la Universidad Antonio Narifio sede Valledupar.

Objetivos Especificos

Dotar el banco con una unidad rectificadora de proteccion catédica (URPC).

Construir un médulo de pruebas para el método por corriente impresa que permita
simular los efectos de corrosion generados en medios electroliticos y la accion de la

proteccion catédica como método de mitigacidn y control.

Equipar un moédulo complementario que permita abordar practicas y temas

relacionados con anodos de sacrificio, corrosion y proteccion catédica en general.

Elaborar diez talleres tedrico - practicos sobre teoria basica de corrosion y de

proteccion catddica por corriente impresa y anodos de sacrificio.



Introduccion

La corrosion es un proceso en el que los materiales realizan un retorno a su estado natural, la
humanidad a sido espectadora de este tipo de fendémeno desde la edad de los metales en la
prehistoria es decir alrededor de los 6500 afios A.C, cuando el hombre tuvo la capacidad de
comenzar a fabricar herramientas y utensilios metalicos que superaban en ventajas a los
fabricados en piedra; Platon (427-347 A.C) expreso la corrosion como un componente de tierra
que se separa del metal, 2000 afios mas tarde Georgius Agricola menciona las primeras formas
de control contra la corrosion utilizando breas, alquitran, yeso, betin, entre otros; el termino
corrosion se utilizé por primera vez en 1667 en una revista cientifica titulada Philosophical

Transaction® publicada por la Royal Society.

Parala llegada de “La revolucién industrial” en el siglo XV, se logro transformar la economia y la
sociedad, apalancada en un desarrollo tecnoldgico para la época sin precedentes, sin embargo
los avances tecnoloégicos y el crecimiento industrial conllevaron también a enfrentar problemas
nuevos; la industria petrolera moderna tiene sus origenes a mediados del siglo XIX, para
entonces el petroleo se transportaba en barriles desde los yacimientos hasta las estaciones de
tren, y luego por las ferrovias los barriles eran llevados tanto a las refinerias, como al mercado
de consumo una vez el petrdleo era refinado; Luego se comenzaron a construir oleoductos y
gasoductos para brindar asi una solucion mas eficiente y practica al transporte de
hidrocarburos, aunque la evolucién fue muy positiva en este campo, las tuberias enterradas
para transportar hidrocarburos se vieron afectadas por la corrosion, la construccién de lineas

de transporte de hidrocarburos son proyectos que requieren inversiones altas de dinero, lo que

5 Cathodic Corrosion Protection, Third edition; W. Von Baeckman, W. Shwenck, W. Prince.



hizo de la corrosién un problema costoso, que ademdas afectaba la seguridad y el medio

ambiente.

Por lo tanto, en este orden de ideas surge la necesidad urgente de controlar o mitigar la
corrosion en la medida que el mundo logra un mayor desarrollo industrial; Humpry Davy se
constituy6 como pionero en 1824. Al desarrollar por primera vez lo que hoy conocemos como
proteccidn catddica contra la corrosion, luego Michael Faraday estableceria la relacién entre la
pérdida de material por accién quimica de la corrosién y la corriente eléctrica, sentando asf la
base cientifica de la electrélisis y la proteccién catddica, tanto Humpry Davy como Michael
Faraday desarrollaron su investigacidn mediante experimentacién aplicada a los revestimientos
metalizados que se utilizaban en embarcaciones y que sufrian los embates de la corrosion
producto de la interaccién con el agua de mar. En 1864 Fischer menciona la proteccién catédica
por primera vez en un reporte, en 1902 K. cohen consigue el primer sistema practico de
proteccidn catédica por corriente impresay para 1906 se instala el primer sistema de proteccion
catddica por corriente impresa para proteger 300 metros de tuberia lo cual fue patentado por
H. Geppert y patentado en Alemania en 19086. En 1913 la proteccidn catédica por anodos de
sacrificio fue denominada como proteccién electroquimica en un congreso del instituto de
metales en Geneva, en 1924 la compaifiia del sector ferroviario Chicago Railroad Company en
Estados Unidos, equipé locomotoras con protecciéon catdédica por corriente impresa para
proteger las calderas, los resultados fueron positivos y los costos derivados de estar cambiando
cada nueve meses los tubos de calor en las calderas debido a dafios por corrosiéon disminuyeron
sustancialmente. En Dinamarca A. Guldager utilizé anodos de aluminio con corriente continua

aplicada para proteger internamente las plantas de suministro de agua caliente.

La proteccién catédica fue ganando espacio paulatinamente, aunque inicialmente Ia
metodologia no tuvo mucha aceptacion y estuvo rodeada de mucho escepticismo; en el sector
petrolero se aplica por primera vez en 19287, practicamente se podria decir que la proteccién

catddica comienza su auge sobre 1930 teniendo protagonismo en EEUU y paises como Alemania,

6 Cathodic Corrosion Protection, Third edition; W. Von Baeckman, W. Shwenck, W. Prince.

7 https://www.slb.com/-/media/files/oilfield-review/03-corrosion-spanish, Pag 43



laingenieria de control de la corrosién establece su etapa inicial, habian muchos fendmenos atin
por estudiar y conocer, el método de la proteccién catdédica era atin nuevo, se creé en 1938 la
Asociacién de proteccion catddica del continente Medio con sede en Houston - Texas, que para
1943 se transformaria en la Asociacidn Nacional de ingenieros de corrosion (NACE) [6], una de
las organizaciones mas importantes hasta el dia de hoy a nivel mundial en lo relacionado con
control de corrosion, investigacion, procedimientos y elaboracién de normas para mantener e

instalar sistemas de proteccién catédica.

Pasado 1930 temas técnicos relacionados con el fendémeno de la pasividad de los metales y la
importancia de los potenciales metalicos en las reacciones de corrosién toman elevada
importancia y se establecen nuevas lineas de investigacion, en 1950 la creaciéon del
potenciostato permite un gran progreso en las técnicas de medicion y el estudio de la
dependencia de la corrosion respecto al potencial metalico, concepto que comienza a ser
tratado en todo el mundo, consiguiendo los potenciales limites en los que se produce la
corrosion, sentando una base cientifica en la proteccién electroquimica con &nodos de sacrificio;
se observo que ademas los dnodos permitian mantener la pasividad en algunos aceros de alta
aleacion brindando por tanto proteccion, en 1950 C. Edelanu fue el primero en demostrar que
la polarizacién anddica de la carcasa de la bomba conectada a la tuberia de trabajo podia
proteger el acero con aleacion de cromo-niquel de un sistema de bombeo contra el ataque
producido por acido sulfirico. La protecciéon anddica adquirié multiples posibilidades como
aplicaciéon de proteccion gracias a la alta resistencia de polarizacion del acero pasivo, se
desarrollaron también investigaciones sobre el metal versus medio en las cuales nuevamente la
protecciéon anddica fue importante; para 1960 EEUU aplico protecciéon anédica en varias
instalaciones tales como tanques de almacenamiento y recipientes de reaccién para sulfatacion
y plantas de neutralizacién consiguiendo un mayor margen de vida ttil en las instalaciones y
una mayor pureza en los productos de proceso; en 1961 la protecciéon anddica fue la primera
aplicada a gran escala para prevenir la corrosiéon por estrés en una planta en Aswan, desde
entonces éste método adquirié una importancia permanente para la protecciéon contra la

corrosion en las plantas industriales.



En Europa surgi6 la federacién europea de la corrosién EFC en 1955 registrada en Bélgica,

realizan anualmente el congreso EURCORR.

En Colombia entidades como la “CORPORACION PARA LA INVESTIGACION DE LA CORROSION ”
(CIC), centro de desarrollo tecnolégico que tiene dentro de su constitucién juridica la
participacion de la Universidad Industrial de Santander — UIS y del SENA, fue creado en 1994
con apoyo de la industria petrolera y con el liderazgo del Departamento Nacional de planeacién
DNP y COLCIENCIAS, orientada a brindar soluciones y generar conocimiento sobre el fenémeno
de la corrosi6on8. También existe la “ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIEROS DE
CORROSION” (ACICOR), entidad sin &nimo de lucro que pretende el intercambio de informacién
e investigacion de la situacion y los problemas relacionados con la corrosion, asi mismo cumple
un rol importante en la capacitacidn y certificacion mediante el funcionamiento de NACE
International seccién Colombia, comunidad lider en ingenieria y ciencia de la corrosién, que

desarrolla las normas y estandares en USA®.

El ICONTEC organismo nacional de normalizaciéon de Colombia también ha comenzado a
abordar el tema de la corrosion a través de la emision de las normas NTC 6163 de 2016
“Corrosion De Metales Y Aleaciones. Corrosividad De Atmosferas. Clasificacion
Determinacion Y Estimacion Y La Norma Ntc 6189 De 2016 Corrosion De Metales Y
Aleaciones. Directrices Para La Seleccion De Métodos De Proteccion Contra La Corrosion

Atmosférica”.

8 http://corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/es/sobre-la-cic/nuestra-historia
? https://nacecolombia.com/quienes-somos/asociacion-colombiana-de-ingenieros-de-corrosion-.html



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se expondra de manera breve una introduccién al fendmeno de
corrosioén, la importancia y el efecto de la corrosién, las formas de corrosion y los
mecanismos de lucha frente a este fendmeno con la proteccioén catédica y como ha venido

transcendiendo en Colombia.

Ahora bien, es importante afiadir que los fundamentos teérico descriptos en el transcurso
de este libro, demuestra conceptos que estan establecidos para sistemas proteccion
catodica en sistemas de tuberias, tanques entre otros. Pero dichos principios elementales
no se alejan del contexto real de la iniciativa del proyecto “Banco Didactico De
Protecciéon Catédica Por Corriente Impresa Y Anodos De Sacrificio” ya que el
principal objetivo de dicho proyecto es tomar los criterios elementales de las normativas
que estas describen como pardmetros de cumplimiento en la practica de la proteccion
catddica en el uso de la polarizacion, donde se establece el analisis de dichos conceptos y

medidas al evaluar la proteccidn de catédica.

A continuacion, se exponen brevemente estos conceptos:



1.1. Corrosion

La corrosion no se produce solamente en metales, por lo que se debe dejar expresado que
es el ataque que recibe un material, especialmente los metales. Igualmente debe quedar
escrito que para efecto del presente libro la corrosiéon es estudiada como una reaccién
electroquimica impulsada por una diferencia de potencial metdlica respecto a otros
metales o el entorno, en un medio electrolitico, dando origen a una corriente de corrosion,
por lo que el control de la corrosion mediante proteccidn catddica se realiza equis
potencializando los potenciales metalicos a través de la polarizacién del metal a proteger
contra la corrosidn, para de esta manera eliminar la diferencia de potencial y con ello a su

vez anular las corrientes de corrosion.

La corrosién se define como el ataque destructivo que recibe un metal por reacciones
quimicas o electroquimicas. Por lo que es correcto utilizar los términos como: corrosion-
erosion, desgaste corrosivo. Por esta razon vinculamos tres principales razones por lo que

la corrosidn es importante al momento de estudiarla.
Estas tres razones son:

e Poreconomia
e Por seguridad

e Por medio ambiente

1.2. La Celda de Corrosion

La corrosion es un proceso de naturaleza eléctrica y quimica, la energia que impulsa esté
proceso en un material o materiales metalicos, deriva de la diferencia de niveles de
tensidn eléctrica entre materiales o entre zonas propias de una misma estructura en un
material dado, sin embargo la diferencia de potenciales eléctricos no genera el proceso de
corrosion por si mismo, es necesario un circuito cerrado que permita la circulaciéon de una
corriente de corrosion, como se visualiza en la ilustracién 1, que ilustra una celda de

corrosion.



En este sentido la corrosiéon para que se pueda llevar a cabo necesita de cuatros

componentes los cuales son:

e Anodo
e (atodo
e Electrolito

e (Conexién o camino metalico

Anodo: El 4nodo corresponde a la zona o material mas electronegativa en el circuito
conformado por la celda de corrosion, la diferencia de potencial con respecto al catodo
contiene la tension eléctrica necesaria para impulsar la corriente de corrosion del circuito,
el anodo por tanto viene siendo el polo negativo de la fuente de tension eléctrica de este

circuito electroquimico equivalente.

Catodo: Eslo opuesto al anodo, corresponde a la zona o material mas electropositiva del
circuito de corrosion, junto con el dnodo conforman la fuente eléctrica encargada de
impulsar el circuito de corrosion, siendo el catodo el polo positivo del circuito equivalente

de corrosion.

Electrolito: Es uno de los lazos necesarios para cerrar el circuito, el electrolito es un
medio liquido como el agua o acuoso como la tierra, donde se efectia una transferencia
de carga eléctrica por medio de atomos cargados eléctricamente o iones, un atomo que
gana un electrén inmediatamente deja de ser neutro y adquiere una carga eléctrica
negativa, este tipo de ion con carga negativa se llaman aniones, mientras que los atomos
que pierden uno o varios electrones permiten que el atomo se cargue positivamente
formando un ion positivo también llamados cationes; cuando un electrolito cierra un
circuito en una celda de corrosion, la corriente eléctrica circulara en forma de iones
positivos y negativos. En este sentido presentamos la siguiente ilustracién 1, la cual nos

ensefla de manera detallada el proceso de corrosion



Ilustracion 1. Celdas de Corrosion

Paso Metalico
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Fuentes: Los autores

Conexion o camino metalico: El paso metalico es la conexion entre anodo y catodo mediante
un conductor eléctrico, que pudiera ser un cable o el sustrato metalico de la propia estructura

donde se produce la corrosion.

1.3. Proceso De Corrosion En Una Celda De Corrosion

Para que se produzca corrosion una vez se encuentren los cuatro elementos que la conforman:
Anodo, catodo, camino metélico, electrolito, es necesario que se establezca una conexién entre
los cuatro, de forma tal que queden unidos en un circuito electroquimico, Los electrones se
mueven desde el anodo hasta el catodo por el camino metilico, este desplazamiento de
electrones hacia el catodo permite una polarizacion electropositiva que favorece una reaccion
quimica de oxidacion en el dnodo, el anodo se oxida liberando iones metalicos positivos al
electrolito, lo que se refleja en pérdida de material en el anodo el cual comienza a corroerse;

De igual manera en el catodo los electrones provenientes del anodo lo polarizan



electronegativamente, la polarizacion electronegativa genera una reaccién quimica de
reduccién en el catodo, donde se generan iones negativos, la reduccion conlleva proteccion al
catodo y éste no sufre corrosidn, los iones negativos se mueven desde el catodo hacia el anodo
y los iones positivos se mueven desde el anodo hacia el catodo a través del medio electrolitico

cerrando el circuito por el que circula ésta corriente de corrosion.

Una celda de corrosion no necesariamente tiene un anodo y un catodo libre, analicemos el
proceso de corrosién para una Unica celda de corrosion, que consiste en un tinico anodo y un
unico catodo sobre la misma superficie metdlica en contacto con agua, el metal tiene en si
mismo celdas localizadas ésea anodos y catodos cercanos sobre la misma estructura, éstas
celdas o granos con diferencias de potencial respecto sus granos vecinos, por tanto se
comportaran como catodos o como anodos segun sea la direccién en su diferencia de potencial
eléctrico, por tanto el mismo metal provee el dnodo, el catodo y el paso metalico o la conexién
entre anodo y catodo, al entrar en contacto con el agua, el agua como electrolito cierra el
circuito permitiendo la transferencia eléctrica mediante iones en el electrolito, y generando

una celda de corrosién activa que producira corrosién en las zonas anddicas.

En este proceso lo que se puede apreciar es que los iones metalicos abandonan el espacio del
area de la region anddica y que a su vez ingresan al electrolito, desarticulandose de sus
electrones que transitan por el paso metalico hacia el area, de la region catddica. En este
espacio de la superficie catodica, los electrones derivados del anodo perciben iones de
hidrégeno procedentes de la solucion. el ion hidrégeno accede un electrén y se transmuta en
un atomo de hidrégeno. Los atomos de oxigeno tienen afinidad con los electrones dado que su
orbital externo solo tiene 6 electrones, por lo que siempre tiene disposicion para aceptar dos

electrones en su orbital externo, este proceso conlleva a un medio mas alcalino?0.

10.CP 3-Técnico Superior en Proteccién Catddica Julio 2007



Ilustracion 2. Movimiento de Cargas en una Celda de Corrosion
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1.4. Direccion de la corriente en una celda de corrosion

La corriente eléctrica corresponde al flujo de electrones, los electrones fluyen en la
direccion de dnodo a catodo a través del paso metalico, y luego de catodo a anodo a través
del medio del electrolito, sin embargo por convencién se establece que la corriente de
corrosion fluye en sentido contrario al flujo de los electrones, éste concepto es importante
para entender de mejor manera los analisis de una celda de corrosion, en la ilustracion
3. se puede reflejar el sentido de la corriente de corrosiéon adoptada por la convencién

internacional.



Ilustracion 3. Direccién de la Corriente Convencional (Cargas positivas) en una
Celda de corrosiéon
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Fuente: CP 3-Técnico Superior en Proteccion Catédica Julio 2007.

Teniendo en cuenta la corriente de corrosiéon adoptada por convencién y los componentes de
la celda de corrosion dentro de un circuito cerrado, podemos modelar un circuito equivalente

para la celda de corrosién a circuito cerrado que se aprecia en la Ilustracion 4.

Ilustracion 4. Circuito equivalente de una celda de corrosion
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Fuente: CP 3-Técnico Superior en Proteccion Catédica Julio 2007.

1.5. Ilustracion de la polarizacion en una celda localizada

A través de la siguiente ilustracion 5, demostramos el comportamiento de un circuito abierto
donde se analiza la relacion de potencial en una celda de corrosion, en caso que pudiera ser
suspendido, en esta se observa que cuando el circuito se abre la corriente de corrosién se

anula, luego la proporcion se establece en la superficie del anodo y catodo, de esta manera se



logra obtener los potenciales medidos tanto en circuito abierto, Ea,oc y Ecoc

correspondientemente, con relacion a un electrodo de referencia instalado.

Ilustracion 5. Celda de Corrosion a Circuito Abierto

Fuente: CP 3-Técnico Superior en Proteccion Catédica Julio 2007.

Para el analisis de la estructural en la Cinética de la Celda de Corrosion hemos considerado
las siguientes ecuaciones, la cual logra obtener un aporte mucho mas significativo en los

modelos matematicos.
La diferencia de potencial entre el anodo y el catodo en una celda de corrosidn.

Ecuacién 1. relacién de potencial en el paso electrénico

AG°
Ecelaa = F [°]

donde:

= Ecelda = potencial de la celda de corrosién
* n=cantidad de cargas transferidas en la reaccion de oxidacion

= F =constante de Faraday

» AG°=deltaenla energia libre de Gibbs

No obstante, observamos que la tension circulada sobre la celda de corrosion es el flujo de

energia eléctrica, que es transmitida en el circuito en el momento de cerrar el circuito. De esta



manera se puede determinar la carga o potencial transferido en la celda de corrosion, esta

carga o flujo se le conoce como corriente de corrosion.

En este analisis podemos observar a través de un campo experimental por medio de un
elemento pasivo el calculo de los distintos potenciales de corrosion del material. Ahora bien,
por medio de una resistencia variable se logra determinar que, a medida se vaya reduciendo
la carga resistiva, el flujo aumentara gradualmente, de esta manera variara el comportamiento

del potencial de anodo y catodo en circuito cerrado.

Por consiguiente:

Ecuacion 2. Potenciales de corrosion

ECC = EOC + AEp [9]

donde: AEp Es el diferencial de potencial generado por la Corriente de corrosion que

es transferida por la superficie del material (metal), por el medio electrolitico. Por lo tanto, la

diferencia de tension eléctrica en el anodo se hara menos electronegativa (+AEp), mientras en

el catodo se hara mas electronegativa.
Para el dnodo:

Ecuacion 3. Potenciales de corrosion anodo

Ea,cc = Ea,oc + AEp,a [9]
Para el cdtodo:

Ecuacion 4. Potenciales de corrosion cdtodo

Ec,cc = Ec,oc - AEp,c [9]



El diferencial de potencial en AEp,c y AEp, tiene lugar en la interface de catodo y dnodo
respectivamente, Esta transicion en el cambio de la diferencia de tension eléctrica corresponde

ala polarizacion. 11

1.6. Componentes que varian el comportamiento de una Celda de

Corrosion

La corriente y por ende la velocidad de corrosién son influidas por:

e Propiedades de polarizacién en la superficie del anodo y catodo
e Resistencias del circuito

e Diferencia de tensién eléctrica o FEM de la celda

1.7. Electroquimica

Hablar de la electroquimica en este proyecto es importante ya que en ella se estudia los
cambios quimicos que produce una corriente y también el comportamiento eléctrico de un
circuito a partir de reacciones quimicas de oxidacién y reduccion, la corrosion es producto de
la reaccion de oxidacién que se presenta en el anodo de una celda de corrosidn, y son éstas
reacciones quimicas las que hacen posible también la polarizacién cuando se imprime una
corriente de proteccion al circuito, por esta razén es que la protecciéon catédica no anula
propiamente la corrosion, sino que la transfiere para asi evitar que se desarrolle en la
estructura metalica a la que se le aplica la protecciéon, basicamente es tomar una celda de
corrosién para introducirla en una nueva celda de corrosion artificial que soporta sus
principios en los conocimientos de la naturaleza eléctrica y quimica de los metales.

No obstante, la electroquimica en este momento, y después de muchos afios de estudio, ha
adquirido unas aplicaciones notables; un ejemplo comin de celda electroquimica es la pila
(por ejemplo, la estandar de 1,5 voltios o la recargable de 1,2), que es una celda galvanica

simple, mientras una bateria eléctrica consta de varias celdas conectadas en serie o paralelo.

"' © NACE International, 2005 CP 3-Técnico Superior en Proteccién Catddica Julio 2007



La fabricacién de los distintos tipos de pilas que son utilizadas por estos dispositivos, ha sido
posible de generarse; debido afios de investigacién en el area de la electroquimica. Gracias al
estudio de la electroquimica, se considera adecuado que las pilas de mercurio (aprovechando
su tamafio reducido y baja tasa de descarga) se utilicen en relojes y calculadoras. En cambio,
para los marcapasos se considera adecuado utilizar las pilas de litio, debido a su larga vida util

(*10 afios) y no toxicidad!2

12 Lizano Borrero, K. E. A. (2017). Evaluacidn de titanio anodizado para su uso en sistemas de proteccion
catddica por corriente impresa.



2. CONTROL DE CORROSION EN ESTRUCTURAS

2.1. Control Ambiental

Este método de control de corrosion actiia directamente sobre el electrolito, mediante uso
de quimicos que disminuyan la corrosividad al agua o a la corriente de cualquier fluido, su
aplicacion es limitada normalmente a control de corrosion interna en tuberias, tanques o
calderas; en estructuras enterradas o sumergidas suele ser menos efectivo como método

de control en estructuras enterradas.

En este método destacan el uso de inhibidores que inciden en las propiedades de los fluidos
en contacto con el metal, o mediante la formacién de una pelicula protectora, también con
el agregado de componentes que controlan el oxigeno en un fluido o el PH. Los inhibidores
deben ser aplicados con una correcta dosificacién, por lo que demanda realizar ensayos,

monitoreo y controles frecuentes.

2.2. Aislamiento Eléctrico

La aislacion eléctrica consiste en separar diferentes metales utilizando elementos
dieléctricos, con objeto de evitar la formacion de una celda de corrosién entre metales que
puedan convertirse en anodos respecto a otros metales catodos segin su naturaleza

eléctrica.

El aislamiento eléctrico es también utilizado en la protecciéon catddica, para aislar areas que
no requieren proteccion catddica o cuando se salta de sistemas de proteccion catddica por

corriente impresa a sistemas de proteccién catdédica por anodos de sacrifico, también se



requiere aislar infraestructura que posee instrumentacion electrénica y sistemas de

puestas a tierra, su uso como método de control de corrosion es limitado.

2.3. Eleccion De Materiales

Cuando se construyen estructuras metalicas se debe tener en cuenta sus potenciales
eléctricos metalicos, realizar uniones o conexiones de metales distantes en la serie
galvanica favorecera a que se desarrolle corrosién, por tanto siempre que sea posible se
deben elegir materiales que sean cercanos en la serie galvanica, entre menor sea la
diferencia de potenciales entre los materiales menor también sera la velocidad de
corrosion, por lo que la elecciéon adecuada de los materiales constituye en si mismo un

método de control de corrosion, principalmente para ser aplicado en la fase de disefio.

2.4. Revestimientos

Los revestimientos constituyen quizas el método mas ampliamente utilizado para prevenir
la corrosion en estructuras metalicas enterradas o sumergidas, sin embargo su aplicacion
posee limitaciones, la mayoria de revestimientos se ven afectados por la luz ultravioleta
sufriendo deterioro, por ello se debe evitar la exposicién al sol principalmente durante su
almacenamiento, también en algunos casos se generan puntos concentradores de
corrosiéon cuando por ejemplo se presenta porosidad en la pintura lo que deja pequefias
areas expuestas por donde circularan corrientes de corrosién que al circular por areas
pequefias aceleran el proceso de deterioro; la funcién principal del revestimiento como
método de control de la corrosion es aislar el metal del electrolito, evitando asila formacién
de celdas de corrosion, pero conseguir un aislamiento del metal al cien por ciento es solo
un concepto ideal, en la realidad el revestimiento tendra cierto nivel de permeabilidad, lo
que sumado a fallas en los recubrimientos, deterioro del mismo durante el transporte, la
instalacion o almacenamiento de las estructuras metalicas protegidas y el envejecimiento
del recubrimiento conllevan a que las estructuras metalicas enterradas o sumergidas
protegidas con recubrimientos no consigan u nivel adecuado de proteccién contra la
corrosion, es por ésta razon que los revestimientos y la proteccién catédica se hacen
complementarias, la proteccion catédica asume la proteccion en aquellas areas o puntos
donde el recubrimiento falla, y as{ mismo los recubrimientos reducen sustancialmente la

carga que deberia cubrir un sistema de proteccion catddica para proteger un area metalica



totalmente expuesta, lo que demandaria corrientes altas de proteccién que exigirian

sistemas de proteccidn catddica robustos e igualmente mas costosos.

La aplicacion de revestimientos exige una adecuada preparacion de las superficies de las
estructuras a proteger, cada tipo de revestimiento tiene sus requerimientos en este sentido,
gque permiten una mejor adherencia, también puede ser necesario el uso de un imprimador
(primer), y pueden ser aplicados en frio o en caliente, siempre sera fundamental remitirse
a las indicaciones del fabricante para la preparacién, aplicacién y curado. Dentro de los

revestimientos mas utilizados para estructuras enterradas o sumergidas estan:

e Barnices o esmaltes bituminosos

e Polio-felinas y polietileno extruido
e (intas

e Epoxi fundido (FBE)

e Resinas liquidas

e Uniones soldadas

Es necesario realizar inspecciones que permitan identificar fallas, como el levantamiento
(disbonding), agrietamiento, cortes, fisuras o dafios, la inspeccién mas basica es la visual
que puede ser realizada antes o durante la instalaciéon y también durante el servicio para
estructuras sumergidas en agua o mar que permiten realizar inspecciones de este tipo, para
el caso de estructuras enterradas se deben hacer excavaciones que permitan acceder a las
estructuras, también existen técnicas utilizadas para detectar fallas en los recubrimientos,
“Direct Current Voltage Gradient” conocida como DCVG, es una técnica utilizada en tuberias
enterradas que mediante la medicion de gradientes de la tensién medidas en la superficie

del terreno permite localizar defectos en el recubrimiento.



3. PROTECCION CATODICA

3.1. Definicion

Uno de los métodos mas importantes para controlar la corrosion en estructuras metalicas
enterradas o sumergidas lo constituye la proteccién catddica, consiste en aplicar a la
estructura metalica que se protege una tension eléctrica provista por un anodo hecho de
un material mas activo que el material a proteger o mediante el uso de una fuente eléctrica;
el primer caso mencionado es conocido como proteccidn catédica por anodos de sacrificio,
mientras la segunda opcion se conoce como protecciéon catdédica por corriente impresa,
aunque son dos metodologias basadas en un mismo principio, difieren en sus componentes
y en el alcance de proteccidn ofrecida, asi como en factores que involucran temas como el
econdmico y la eficiencia; el principio fundamental de la proteccién catddica radica en la
polarizacién, de manera tal que se construye un circuito con una configuracién que obliga
a que la estructura que se desea proteger actiie como catodo dentro de un circuito o celda

de corrosidn artificial disefiada desde conceptos de ingenieria.

3.2. Principios fundamentales de la proteccion catédica

La proteccidn catddica esta basada en el principio fundamental de anulacién de la corriente
de corrosiéon mediante la polarizacion de un metal, y consiste en lograr eliminar la
diferencia de potencial existente entre un anodo y catodo que bien pueden estar
fisicamente separados o intrinsecamente unidos dentro de la estructura propia de un
metal, la proteccién catddica elimina la diferencia de potencial polarizando el catodo en la

direccion electronegativa, cuando se logra que el catodo sea tan electronegativo como el



anodo la diferencia de potencial entre anodo y catodo sera cero y por tanto la corriente de
corrosion en el metal a proteger se anulara, esto nos permite generar control de la
corrosién en una estructura especifica elegida para ser protegida, que puede ser un tanque,
una tuberia de acero o cualquier otra estructura metalica en un medio electrolitico con
caracter funcional, recordemos siempre, cuando los potenciales de todas las zonas
catddicas alcanzan el potencial a circuito abierto de la zona andédica mas activa, desaparece

la diferencia de potencial entre anodos y catodos localizados y se detiene la corrosion.!3

La proteccién catddica basa su principio en disminuir o anular la diferencia de potencial
entre anodo y catodo a través de la polarizacidn, si se reduce la diferencia de potencial
entre dnodo y catodo, la velocidad de corrosién también disminuye puesto que la fuerza
electromotriz que brinda la energia para activar la celda de corrosién se hace menor y con
ella también la corriente de corrosidn, en la siguiente ilustraciéon aparece el diagrama de
Evans el cual permite visualizar el proceso de la corrosién y muestra el cambio entre
anodo y catodo a circuito abierto y luego a circuito cerrado, cuando el circuito se cierra, la
celda de corrosion se activa y la corriente de corrosién aparece, en esta vista el diagrama
de Evans ensefia el comportamiento de los potenciales y la corriente de corrosién en una

estructura metdlica que no tiene proteccidn catédica.

Ilustracién 6. Diagrama de Polarizacion (Diagrama de Evans) Celda Localizada De
Corrosion Sin proteccion cdtodica.
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13 Proteccién Catddica Nivel I Manual de Ensefianza © NACE International, 20001/2009



Eoc: Potencial del catodo a circuito abierto
Eoa: Potencial del anodo a circuito abierto
Epc: Potencial del catodo a circuito cerrado
Epa: Potencial del anodo a circuito cerrad
Ewm: Potencial Mixto

Icorr: Corriente de corrosion

La corriente de corrosion polariza al anodo en direccidn electropositiva y al catodo en
direccion electronegativa, lo que hace que sus diferencias de potencial disminuyan una vez
el circuito se cierra, el proceso de polarizacién inicia y tiende a que poco a poco la
diferencia de potencial se haga menor, la corriente de corrosiéon por tanto también
disminuye mientras el anodo se va desintegrando por corrosion, inicialmente la velocidad
de corrosién serd la mas alta, luego la velocidad de corrosién va disminuyendo pero
mientras que esto sucede la corrosidn continda dafiando el material hasta desintegrarlo,
punto en el que ésta celda de corrosion desaparece, para posiblemente dar inicio a otra
nueva celda que continuara corroyendo el metal; el &nodo en una celda localizada puede
ser parte de la propia estructura metalica, no necesariamente corresponde a dos metales
distintos, por lo que la corrosion se produce en estructuras metalicas ttiles como tuberias,

tanques, barcos, u otros.

3.3. Polarizacion en Relacion con la Proteccion Catodica

La polarizacidon que produce una celda de corrosion natural en un estructura metalica, no
podra proteger al material de la corrosion, puesto que mientras un punto se protege otro
se corroe, la proteccidn catddica contintia utilizando el mismo principio de polarizacién
no para eliminar la corrosién exactamente, sino para transferirla a un material conocido
como anodo de sacrificio, mediante la inyeccién de una corriente de proteccion a las celdas
de corrosion existentes en la estructura de un metal, la polarizacién es un estado
transitorio del potencial metalico debido al flujo de la corriente de proteccion, la corriente
que circula genera reacciones de reduccion en el catodo, y de oxidacidn en el anodo; la

reduccion en el catodo genera cambios en el PH del electrolito, este factor es muy



importante puesto que algunos metales ven afectada la velocidad de corrosion en relacion
con el PH, el Aluminio y el plomo son metales anféteros, y en medios alcalinos su velocidad
de corrosiéon aumenta, una sobreproteccién catddica producira zonas alcalinas debido a
la produccién de oxhidrilos y anulaciones de iones positivos de hidrégeno alterando el PH
en direccion alcalina y por tanto aumentando la velocidad de corrosion en este tipo de
materiales, en la siguiente grafica se puede observar la diferencia entre los metales
anfoteros y no anféteros cuando son sometidos a proteccién catodica, se puede notar que

una vez el PH se hace alcalino, el acero continia disminuyendo su velocidad de corrosion,
nuevo a aumentar.

pero en el plomo y el aluminio por el contrario la velocidad de corrosiéon comienza de

Ilustracién 7. Efecto del PH en la velocidad de corrosion
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Los productos de estas reacciones modifican la composiciéon quimica del electrolito en la

interface estructura/electrolito. La diferencia quimica y el consecuente cambio de potencial

en la interface reciben el nombre de polarizacion. Cuando se interrumpe la corriente de



proteccion catddica, la polarizacién se disipa en forma similar a la disipacion de tensién en

un capacitor.14

Ilustracion 8. Formato de una estructura de corrosion
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En la ilustracién 8, se observa un ejemplo sobre la polarizacién de una estructura metalica,
se puede evidenciar que la polarizacion se da en etapas, primero van polarizando las zonas
mas electropositivas en direccidn electronegativa, por ejemplo en la ilustracién 8, el valor
mas electropositivo corresponde a -5, a medida que polariza se dirige en la direcciéon
electronegativa hasta conseguir llegar a -5.8, ahi comienza una nueva etapa en la que se
debe llevar el valor al siguiente escalén en la direccion electronegativa que es -6 y as{ hasta
conseguir finalmente alcanzar - 7 que corresponde al valor mas electronegativo de la
estructura, los sitios mas positivos o catddicos son los primeros en polarizarse, continua

repitiendo el proceso hasta conseguir el potencial mas electronegativo de la estructura.1s

La polarizacién genera cambios en el anodo y en el catodo en sus potenciales metalicos
como se mencion6 anteriormente, el anodo se polariza en direccidn electropositiva y el
catodo en direccidn electronegativa, pero en este caso con aplicacion de proteccién catodica

se imprime una corriente de protecciéon, que polariza el catodo con tendencia hacia el

14 Manual de Proteccién Catédica Nivel 2 © NACE International, 20067/2008
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potencial del anodo mas activo, de hecho el verdadero control de corrosién consiste en
polarizar los catodo hasta el potencial a circuito abierto de los anodos mas activos, pero
debido a que poder definir o medir éstos potenciales es realmente complejo, dado que las
celdas de corrosién son microscopicas y los potenciales que se miden son un promedio de
los potenciales de varias celdas, lo que se ha realizado es establecer algunos criterios
alternativos, que permitan garantizar el control contra la corrosién. En el siguiente

diagrama se puede visualizar la polarizacién mediante aplicacién de proteccién catéddica.

Ilustracion 9.Polarizacion Con Proteccion Catédica De Una Celda Localizada
De Corrosion

+ EC,OC Catodo se polariza
E hasta el potencial a
C,P circuito abierto del

Ecorr \\ / anodo, lo que resulta
en una corriente

~
~
E EA,OC/EA'P - cercana a cero

Cc,P

Ecear

— Ecpaoc | |

lcorr lcp
log i

FUENTE: Nace International Cp2

« E o Potencial del catodo a circuito abierto, celda de corrosién inactiva

« E aoc: Potencial del &nodo a circuito abierto, celda de corrosién inactiva

« E ¢p: Potencial del catodo a circuito cerrado, celda de corrosién activa y sin
proteccion catédica

« E ap: Potencial del &nodo a circuito cerrado, celda de corrosion activa y sin
proteccién catodica

« E corr: Potencial de corrosion a circuito cerrado con anodo y catodo conectados

y sin proteccion catddica



« Icorr: Corriente de corrosidn sin proteccién catodica

Hasta este punto no se aplica proteccién catddica adn, y el diagrama permite ver el mismo
diagrama de Evans expuesto anteriormente, pero una vez se aplica la proteccién catéddica,

podemos visualizar las siguientes variables.

« Ecpa,oc: Potencial del anodo de proteccién catddica sin corriente

« E cpa, p: Potencial del anodo de proteccién catédica con la corriente de proteccion
circulando

« E’¢p: Potencial del catodo con aplicacién de proteccién catddica

« Icp. Corriente de proteccion catddica

El diagrama indica que cuando el catodo se polariza hasta E" ¢ p, el catodo alcanza el potencial
del &nodo a circuito abierto y la estructura es protegida catédicamente contra la corrosién,

con una corriente de corrosién cercana a cero.

Conforme vaya, el transito de la corriente y sea contintio en el tiempo, tiene lugar la
polarizacién tanto en el &anodo como en el catodo, por lo que, de acuerdo con la Ley de Ohm,

disminuye la corriente, |, y se reduce la velocidad de la corrosién.

Es necesario anotar que, asi como se consigue polarizar, también hay medios des-
polarizantes que demandan por tanto mayores corrientes de polarizacion, entre los des-

polarizantes se encuentran:

oxigeno disuelto

O

o cambios en la concentracién de iones
o flujo de agua
o temperatura

o bajopH.

La polarizacién siempre se opone al flujo de corriente que la provoca, la corriente entre
anodo y catodo hace que la diferencia de potencial entre ellos dos se reduzca. En este estado

estacionario, la corriente se define como la corriente de corrosion (lcorr) del sistemats.
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3.4 Proteccion catodica con anodos de sacrificio

La proteccién catédica por anodos de sacrificio esta basada en la conexién de dos materiales
distintos, donde se protegerd el metal mas noble y se corroera el mas activo o
electronegativo, al conectarlos el mas electronegativo se vuelve anodo y el mas
electropositivo catodo conformando asi una pila galvanica, dado que el material del polo
que hace de anodo se comienza a desintegrar y a corroerse como resultado de la oxidacidn,
se le reconoce como material de sacrificio para proteger al metal mas noble y es por ello

que a este tipo de proteccidn se le conoce como proteccién catddica con dnodos de sacrificio.

Ilustracion 10. Esquema de proteccion catédica con dnodos de sacrificios

suelo himedo

Aniones

—bﬂgz"‘ . Cationes
)

Ancdo de sacrificio Tuberia (catodo) ‘

Oxidacian Reduccion
Mgis) —> Mg**(aq) + 2e 05(g) + 4H*{aqg) + 4e~ —> 2H,0(l)

Fuente: Lizano Borrero, K. E. A. (2017).

El sistema de anodos de sacrificio como ya lo se ha manifestado usa metales activos que se
conectan al material a proteger, para asi generar una corriente de proteccion, para ello
resulta necesario conocer los potenciales de cada material para asi poder elegir un anodo
para un sistema que se quiera proteger con este método, en la siguiente tabla se tienen
ordenados los distintos metales en una serie galvanica, con sus respectivos potenciales
metalicos respecto un electrodo de sulfato de cobre y también se referencia respecto a un

electrodo de cloruro de plata.



Tabla 1. Serie Galvdnica Prdctica en Agua de Mar.

Metal Voltios vs. Cu-CuS0y, Yoltios vs. Ag-AgCl
Extremo Anédico o Activo Extremo Anddico o Activo
Magnesio —1.60a—-1.75 —-1.55a-1.70
Zinc —1.10 —1.05
Aluminio -1.05 —1.00
Acero al Carbono —0.50 a—-0.80 —0.45a-0.75
Limpio
Acero al Carbono -0.20 a-0.50 —015a-0.45
Oxidado
Hierro Ductil/de | —0.50 —0.45
Fundicion
Plomo -0.50 -0.45
Acero en Hormigén —0.20 —0.15
Cobre —0.20 —0.15
Hierro Alto Silicio -0.20 —0.15
Grafito, Carbon +0.30 +0.35
Extremo Noble o Catédico Extremo Noble o Catédico

Fuente: Nace

3.5. Sistemas de Anodos Galvanicos

La protecciéon catddica por dnodos de sacrificio es muy aplicada para proteger areas
pequefias con poca demanda de corriente, la tabla 1, permite identificar que son el
magnesio, el zinc y el aluminio los metales mas activos o electronegativos de la serie
galvanica, razén por la que son cominmente utilizados como anodos de sacrificio para
proteger metales como el acero o el cobre entre otros, sin embargo cualquier metal podria
ser utilizado como 4nodo siempre que se cumpla que sea mas electronegativo que el metal
a proteger, lo expuesto aqui también explica porque en instalaciones eléctricas o en redes
no se recomienda realizar conexiones entre conductores de cobre y de aluminio, puesto
que como lo evidencia la tabla de la serie galvanica el aluminio al ser un metal mas activo
se convertira en anodo de sacrificio respecto al cobre, por lo que el aluminio terminara con
procesos de corrosion si llegan a conformar una celda de corrosién, y aunque el cobre se
protege, en este caso nos interesa la integridad de los dos materiales y no es ttil que uno
de los dos se corroa. En otros casos por el contrario solo nos interesa proteger un material

metalico, un ejemplo es el caso de las tuberias en acero enterradas y utilizadas para



transporte de gas a alta presidn, todo el interés se enfoca en evitar que el acero que es el
material en el cual fue construida la tuberia se deteriore por corrosion, sila corrosion llega
la tuberia perdera material y con ello espesor en las paredes de la tuberia, al perder
espesor la tuberia se debilita y la presién del gas que transporta puede generar fuerzas
mecanicas suficientes para que la tuberia termine rompiendo y como es habitual en éstos
casos, explotando con dafios grandes a la infraestructura, a la vida y al medio ambiente, es
por ello que la proteccidn catédica por anodos de sacrificio resulta en una soluciéon que
ademas de evitar los daifios mencionados, extendera la vida util de ésta tuberia
permitiendo asi la viabilidad econémica para muchos proyectos de esta linea, en la
ilustracion 11, se muestra un esquema para un sistema de proteccién catédica por anodos

de sacrificio a una tuberia en acero enterrada

Ilustracién 11. Proteccién Catédica con Anodos Galvdnicos

CURRENT
—

Fuente: NACE internacional

Es comun en sistemas de proteccion catdédica utilizar estaciones de prueba, que son puntos
desde donde se puede inspeccionar y medir los potenciales metalicos de la estructura
protegida para asi verificar que el circuito funciona correctamente y que los dnodos de
sacrificio aun son utiles y que no se han deteriorado a un nivel que sea necesario una
renovacion de los mismos debiendo asi instalar anodos nuevos, también es util para identificar
necesidades de repotenciar un sistema de proteccidn, esto cuando a pesar de tener &nodos en
buen estado, la polarizacién de la estructura protegida no alcanza a brindar proteccion
suficiente y aunque retarda la corrosidn, se tendran procesos ain importantes de deterioro,
esto puede suceder por ejemplo cuando una estructura fue ampliada y no se ampliaron
también el nimero de anodos de sacrificio, lo que deja como consecuencia que los anodos
existentes sean insuficientes para brindar una verdadera proteccion catédica por dnodos de

sacrificio contra la corrosion al sistema.



Anodos de sacrificio

Estos metales se utilizan cominmente como anodos galvanicos:

* Magnesio
* Zinc

* Aluminio

Aluminio: Son utilizados para sistemas de proteccidon en agua de mar, suelen tener aleaciones
con mercurio e indio, la aleacién con indio es un poco menos eficiente, pero tiene a su favor un
mayor potencial de corrosién, se prefiere sobre las opciones de Zinc y Magnesio porque su
velocidad de consumo es mucho menor. No son utilizados para aplicaciones en agua dulce ni
en estructuras enterradas como anodos de sacrificio o en situaciones que impliquen

temperaturas mayores a 49°C debido a que su nivel de drenaje de corriente se reduce.

3.5.1. Aplicacién de los Sistemas de Anodos Galvanicos

Uso y aplicaciones de los sistemas de anodos galvanicos:

Para aplicaciones que demandan bajo amperaje

e Paramedios de buena conductividad o baja resistividad

e Para proteccion de areas localizadas

e Suministros adicionales de corriente en sistemas de proteccién catddica
localizados en zonas con defectos.

e Estructuras enterradas con deterioro de recubrimiento

e Para mitigar algunos casos de interferencia catddica
3.5.2. Ventajas de los Anodos Galvanicos

* No se necesita una fuente externa de energia.

= Pocos requerimientos de mantenimiento.

* Debido a que el drenaje de corriente es bajo, hay poca o ninguna
probabilidad de interferencia por corrientes vagabundas.

» FAciles de instalar.

» Enla mayoria de los casos, es facil agregar mas anodos.



=  Suministran una distribuciéon de corriente uniforme.

= Costos minimos de derechos de paso

3.5.3. Desventajas de los Anodos Galvanicos

= La corriente de proteccion de es limitada
= No es viable por costo en estructuras de grandes dimensiones con
demasiadas fallas en el recubrimiento.

= Baja eficiencia en medios de alta resistividad.

Ley de Faraday

Mencionar a Faraday es hacer uso de unos de los mas grandes portadores de la fisica,
electromagnetismo y electroquimica entre otros, fue unos de los primeros en establecer la ley
de induccién electromagnética. Por este motivo la Ley de Faraday relaciona el peso de metal
disipado en una celda de corrosion, con el tiempo y la corriente. La ley estd establecida por la

sucesiva Ecuacion:

Ecuacion 5. velocidad de corrosion.

Wi-kiT=kg
Donde
v’ W, = peso perdido,Kg
v [ =Amp
v' K = Equivalente Electroquimica
v T = afos

Donde a través de ella podemos establecer la utilidad de vida predilecta de los anodos,

entendiendo asi cual es el material.

En la siguiente tabla se muestran los valores de K para algunos metales comunes



Tabla 2. Velocidad de consumo en algunos metales.

Metal Kg/A-afio | Libra/A-aiio
Carbon 1.3 2.86
Aluminio 3.0 6.5
Magnesio 4.0 8.8
Hierro/Acero 9.1 20.1
Hierro Alto Silicio/Cromo 0.5 1.0
Niquel 9.6 21.2
Cobre (Monovalente) 20.8 458
Zinc 10.7 236
Estafio 194 428
Plomo 33. 74.7

Fuente: Nace CP1

3.6. Métodos por Corriente Impresa

En los sistemas por dnodos de sacrificio, el 4nodo es quien entrega la energia necesaria que
requiere el circuito de proteccion catddica, en los sistemas de proteccién por corriente impresa
la energia requerida es suministrada por una fuente eléctrica, lo que permite adaptar la
metodologia, en aplicaciones donde los dnodos de sacrificio se quedan limitados por temas
técnicos o de costos, la metodologia amplia el alcance de la proteccién catédica a estructuras
que por sus dimensiones o caracteristicas demandan grandes cantidades de corriente o en
estructuras que se encuentran en medios muy resistivos, mayores requerimientos se
solucionan de manera facil con fuentes eléctricas de mayor potencia. Los sistemas de corriente
impresa también utilizan dnodos, pero su funcién dentro del circuito es distinta a la que
brindan los 4nodos de sacrificio, los anodos de corriente impresa se utilizan como dispersores
para drenar la corriente de proteccion. La ilustracion 12, muestra una distintiva instalacion

por corriente impresa.



Ilustracién 12. Sistemas por Corriente Impresa

Power
. Source
z = +
z
= 8
Z
)
2
=
ANODE

Fuente: NACE internacional

El sistema de corriente impresa, utiliza una fuente de potencia para forzar a la corriente
que fluya desde la estructura a proteger hacia unos anodos inertes. El sistema de dnodos
de sacrificio, usa metales activos (como el zinc y el magnesio) que se conectan al material

a proteger, para asi; generar una corriente de proteccion.l?

3.6.1 Componentes de un Sistema de Proteccion Catddica por Corriente
Impresa

Los sistemas de proteccion catdédica requieren de una fuente, anodos para corriente
impresa y sus respectivas conexiones, saliendo el positivo de la fuente con conexién al
anodo de corriente impresa y el negativo de la fuente conectado a la estructura metalica

que se desea proteger.

3.6.2 Fuentes Utilizadas en Corriente Impresa

La fuente es la encargada de suministrar la potencia eléctrica que requiere el circuito para
brindar proteccién catddica a una estructura, como el sistema demanda potencia eléctrica
es necesario contar con un sistema que provea la energia eléctrica que demande el sistema,
siempre que la disposicion lo permita la energia que cominmente se utiliza es la energia

eléctrica comercial, suministrada por un operador eléctrico, sin embargo los sistemas de

17 Lizano Borrero, K. E. A. (2017). Evaluacidn de titanio anodizado para su uso en sistemas de proteccion
catddica por corriente impresa.



proteccién catddica por corriente impresa pueden ser requeridos en areas donde no se
dispone de energia eléctrica comercial, por lo que la energia debe ser generada por paneles
solares, generadores eolicos, generadores termoeléctricos y generadores eléctricos por
combustibles como gas, gasolina o diésel. Para aplicar tension y corriente a la estructura
protegida, se necesita de una fuente que suministre esta potencia eléctrica, dentro de las

fuentes mayormente utilizadas se encuentran:

3.6.3. Unidades Rectificadoras de Proteccion Catodica - URPC

Son equipo conocidos también como rectificadores, se utilizan para transformar la energia
eléctrica alterna en energia eléctrica continua, en los sistemas de proteccion catoédica por
corriente impresa son ampliamente utilizados las Unidades Rectificadoras de proteccion
Catddica, permiten regular la potencia eléctrica aplicada mediante el uso de
transformadores con varias derivaciones en el secundario para disponer de distintos

valores de tensién que pueden ser aplicados de manera gradual.

3.6.4. Fuentes Eléctricas Reguladas

Las fuentes eléctricas reguladas, al igual que los rectificadores suministran tensiones y
corrientes en estado de energia continua, su sistema constructivo esta basado en
electrénica de potencia, aunque son muy similares a las URPC, las fuentes reguladas son
mas sensibles a las fallas eléctricas producto de descargas atmosféricas o mala calidad en

la energia de suministro, su uso en sistemas de proteccion catddica es bajo.

3.6.5. Bancos de Baterias

Los bancos de baterias son utilizados para sistemas que generan la energia eléctrica desde
paneles solares o generadores eélicos, u otros sistemas alternativos de generacién de

energia que requieran de un respaldo de energia por baterias.



3.7. Anodos para Sistemas de Proteccién Catédica por Corriente

Impresa

Los anodos utilizados en corriente impresa son diferentes a los anodos galvanicos que se
utilizan en los sistemas de proteccion catoédica por anodos de sacrificio, los anodos de
corriente impresa se consumen lentamente a diferencia de los d4nodos de sacrificio, los
anodos utilizados en corriente impresa pueden ser electropositivos a diferencia de los
anodos de sacrificio que son electronegativos, el dnodo de corriente impresa no es el
encargado de suministrar la energia requerida para la proteccién catédica como lo es en el
caso de los anodos de sacrificio, el anodo de corriente impresa tiene mas una funcién de
electrodo dispersor que permite un buen drenado de corriente desde la fuente al
electrolito. en las aplicaciones bajo tierra llevan casi siempre un relleno de carbén
conocido como Backfill, estos rellenos reducen la resistencia entre anodo y tierra,
incrementa su superficie lo que permite una mayor capacidad de drenaje de corriente,

ayuda a mitigar el consumo del anodo.

Dentro de los 4nodos utilizados para corriente impresa se tienen:

3.7.1. Anodo de grafito (Carbén)

Se suelen instalar con rellenos de carbdn, funcionan muy bien, son de excelente
rendimiento en presencia de cloruros como el agua de mar, pueden consumirse mas rapido
en condiciones severas de PH y elevadas concentraciones de sulfatos, suelen ser utilizados

en terrenos relativamente secos.

3.7.2. Anodo de Hierro con alto contenido de Silicio

Son anodos fragiles comparados con los de grafito, pero gracias a su dureza es mas
resistente a la abrasion y a la erosion, se suelen instalar también con rellenos de carbdn,
sin embargo, en ciertas condiciones ain cuando no se les coloque relleno pueden rendir
mejor que los de grafito, tienen como desventaja que la formacion de una pelicula de silicio

introduce una elevada resistencia que disminuye su rendimiento.



3.7.3. Anodo de Platino

Son danodos que se utilizan con asocio de titanio y niobio, son utilizados principalmente en
ambientes de agua de mar, tienen en su contra que son susceptibles a fallas prematuras,
adicionalmente resultan costosos para sistemas con densidades bajas de corriente, por lo

que poco se utilizan para aplicaciones en tierra.

3.7.4. Anodo de Aluminio

Son anodos que se consumen rapido, son utilizados principalmente en tanques de
almacenamiento de agua y tienen una durabilidad aproximada de un afio, una de sus
ventajas para tanques de agua es que no desprenden sustancias téxicas y que sus

productos por corrosién son incoloros.

3.7.5. Anodo de Magnetita

Son dnodos formados por oxido de hierro, son utilizados normalmente en aplicaciones con

dagua de mar, agua corriente o aguas pantanosas.

3.7.6. Anodo de Mixed Metal Oxide

También conocidos en el mercado como MMO por sus siglas en inglés, su revestimiento es
altamente conductor y tiene una tasa de consumo muy baja, se caracterizan por ser muy
estables, razén por la que también se le conoce con el nombre de ADS, que significa Anodos
de Dimensién Estable, no se afectan casi por las variaciones de PH, se construyen en forma
de barras, mallas o tubos; se utilizan en agua dulce, agua salada, hormigén y bajo tierra;
su aplicabilidad en distintos medios, su estabilidad y su baja velocidad de consumo,

generan una buena demanda de este tipo de anodo.

3.7.7. Anodo Polimero Conductor.

Este anodo puede fabricarse en forma de cable, lo que lo hace muy flexible, sus
caracteristicas lo hacen util para proteger el acero embebido en hormigén, también se

utiliza en aplicaciones bajo tierra.



3.7.8. Anodo con Metal de Rezago

Se pueden utilizar estructuras metdlicas abandonadas o desechadas como anodo en

sistemas de corriente impresa, aunque su velocidad de consumo es elevada, pueden

resultar una buena opcién econémica cuando se poseen grandes cantidades de acero

desechado e inutilizado.

3.7.9. Anodo de Plomo - Plata

Se utilizan en aplicaciones con agua de mar o en medios con alta concentracion de cloruros.

3.8 Aplicaciones de la Proteccion Catddica por Corriente Impresa

v
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Para requerimientos de corriente grandes, especialmente en estructuras desnudas
6 mal recubiertas

En electrolitos de cualquier resistividad

Como una forma econdmica de proteger estructuras en las que los anodos
galvanicos se han consumido

Para corregir problemas de corrientes vagabundas o interferencia catédica

Para proteger grandes cajas de agua en condensadores, calentadores de petrdleo,
y otros recipientes

Para el interior de tanques de almacenamiento de agua

Para el exterior de fondos (tanto primarios como secundarios)

Para tanques de almacenamiento enterrados

Para componentes sumergidos en estructuras

Para pilotes de fundacién y tablestacados, tanto enterrados como sumergidos.

3.8.1. Ventajas de los Sistemas de Proteccion catédica por Corriente Impresa.

Dentro de las principales ventajas de un sistema de proteccion catddica estan:

v

La flexibilidad para operar a distintas tensiones y corrientes de salida segun
requerimientos de proteccion
Una sola instalaciéon puede cubrir proteccién a estructuras metalicas de gran

dimension, respondiendo a elevadas demandas de corriente de protecciéon



v
v

Importante para la proteccidn de estructuras metalicas enterradas o sumergidas
desnudas o con fallas severas de recubrimiento, donde se requeririan demasiados
anodos de sacrificio

Aplicable en terrenos o aguas con alta resistividad

El consumo de los d4nodos de corriente impresa es mas lento

3.8.2. Limitaciones de los Sistemas de Protecciéon Catddica por Corriente
Impresa.

v

SSEENEENEEN

Los sistemas de proteccién catédica por corriente impresa demandan un mayor
costo de inspeccién y mantenimiento

Necesitan una fuente de energia externa para poder funcionar

Generan un costo permanente en suministro de energia

Pueden generar interferencias por corrientes vagabundas

Se puede presentar sobreproteccién catédica con dafios al recubrimiento y

fragilizacién por hidrégeno de la estructura metalica protegida

3.8.3. Factores que influyen en un Sistema de Proteccion Catédica por

Corriente Impresa

Existen muchos factores que afectan los sistemas de proteccién catédica, demandando

mayores drenajes de corriente o enfrentando altas resistividades del medio, a

continuacion, se listan algunos de los factores mas importantes:

Contenido de humedad en el suelo

Estado de los recubrimientos en estructuras enterradas o sumergidas
Tipo de suelos

Temperatura

Contenido de oxigeno

Movimiento estructura - electrolito

Composicion del electrolito

NN N N N R

Apantallamiento eléctrico



3.8.4. Criterios utilizados en proteccion catodica

Es sabido que el criterio para controlar la corrosién es polarizar el catodo
electronegativamente hasta el nivel mas electronegativo anddico a circuito abierto, como
resulta muy complejo poder determinar los potenciales metalicos de los sitios an6dicos mas
activos para asi determinar los limites de polarizaciéon para un sistema de proteccion
catddica, se han establecido criterios que garanticen el control de la corrosion, no hay un
solo criterio universal para la proteccién catddica, se han desarrollado varios segin
materiales y aplicaciones, sin embargo para el presente documento, teniendo en cuenta
que corresponde a un banco didactico que para el médulo de corriente impresa se trabaja
con placas en acero sumergidas en agua, se adoptan los criterios de la norma SP0169, los

cuales son:

v' -850 mv referidos a un electrodo sulfato de cobre considerando la caida IR
v' -850 mv como potencial polarizado referido a un electrodo de cobre sulfato de cobre
v" 100 mv de polarizacién entre la superficie de la estructura y un electrodo de referencia

estable



4. NORMATIVIDAD EN PROTECCION
CATODICAS

Es importante notar que hay diferentes normativas y practicas recomendadas que abordan el
tema de proteccién catdédica que aplica a distintos materiales y tipos de estructuras, sin
embargo, en su mayoria coinciden cercanamente en los criterios que garantizan el control de
corrosion, para el presente trabajo se han tomado como referencia los criterios de la norma
SP0169 “Control de la Corrosién Externa en Sistemas de Tuberias Metdlicas Sumergidas o
Enterradas.” Las regulaciones gubernamentales referidas a las normativas pueden diferir
segln el pais, y la eleccion de la normativa apropiada puede depender de las regulaciones
locales. Se citan a continuacion practicas recomendadas sobre proteccion catédica de acuerdo

a algunas aplicaciones.
Hierro y acero enterrados o sumergidos

v" RP0169 Control de corrosion externa en tuberias metalicas enterradas o sumergidas
v" RP 0285 Control de corrosion con proteccion catddica en tanques de almacenamiento

enterrado
Tuberias enterradas o sumergidas de aluminio y cobre

v" RP0169 Control de corrosion externa en tuberias metélicas enterradas o sumergidas
Plataformas offshore en agua salada

v" RP 0176 Control de corrosién de plataformas offshore fijas de acero asociadas con el

petréleo



Interiores de tanques de acero para almacenamiento de agua.

RP 0388 Protecciéon catédica por corriente impresa en las superficies internas
sumergidas de tanques de almacenamiento de agua.

American Water Work Association (AWWA) D104-97 Proteccion catdédica controlada
automaticamente en superficies de acero sumergidas en tanques de almacenamiento
de agua.

RP 0196 Proteccion catdédica de superficies internas de tanques de almacenamiento de

agua por anodos galvanicos

Calentadores de petréleo

RP 0575 Sistemas de proteccion catddica en el interior de recipientes de tratamiento

de petroéleo

Tanques de almacenamiento a nivel

RP 0193 Protecciéon catodica externa de fondos de tanques de almacenamiento

metalico sobre nivel

Hormigén Reforzado

RP 0290 Proteccion catdédica de las armaduras de hierro en estructuras expuestas a la

atmosfera

Estructura para el tratamiento de efluentes

RP 0180 Proteccién catddica de estructuras para el tratamiento de efluentes en la

industria del papel

Conductores de plomo

RP 0194 Criterios y métodos de medicion para proteccion catédica



\

Normatividad

Norma ISO 15589-1 Industria del gas natural y del petréleo - Proteccién catédica de
sistemas de transporte por tuberias

NACE SP0169 Control de la corrosion externa en tuberias metdlicas enterradas o
sumergidas

NACE SP0290 Proteccidn catdédica del acero de refuerzo en estructuras expuestas a la
atmosfera

NACE SP0388 Proteccidn catddica por corriente impresa de las superficies internas
sumergidas de tanques de acero de almacenamiento de agua

NACE SP0575 Sistemas de proteccién catddica en recipientes de tratamiento de
petroéleo

American Petroleum Institute (API), API 651 Proteccion catdédica de tanques de
petroéleo a nivel

API 1632 Proteccién catdédica de tanques y sistemas de tuberias enterrados de

almacenamiento de petréleo

Canada

Asociaciéon de normas canadienses, Standard Z662.96 Sistemas de referencias en
tuberias de gas petrdleo

Practica recomendada de la asociacion de gas canadiense OCC-1 para el control de
corrosion en tuberias metdlicas enterradas o sumergidas

CSA Standard Z 169 Analiza la proteccién catddica en aluminio

Alemania

Norma DIN 30676 Lista los criterios de proteccion catdédica para varios metales en

distintos electrolitos

Japon

El instituto japonés de desarrollo de areas costeras 1998, proteccion contra la
corrosién y manual de reparaciones para estructuras de acero en puertos y muelles
Asociacion japonesa de autoridades portuarias, parte 1, Criterios y analisis de

tecnologias en instalaciones portuarias



v Asociacion japonesa de cafierias de agua, WSP - 050. 95, Manual de proteccién catédica

para tuberias de agua en acero revestido
Australia

Norma 2832 del instituto de normas australianas, parte 1 cafios cables y ductos, parte

2 estructuras enterradas compactas, parte 3 estructuras sumergidas fijas
Colombia

En Colombia no se ha desarrollado normatividad sobre protecciéon catédica, la
industria de petrdleo y gas hace uso de normas internacionales como referente; sin
embargo, el Icontec ha venido desarrollando interés en el tema y ha emitido las

primeras normas relacionadas con corrosidn y proteccién contra la corrosion.

v" Norma NTC 6163 de 2016 “Corrosion De Metales Y Aleaciones. Corrosividad De
Atmosferas. Clasificacion Determinacién Y Estimaciéon
v" Norma NTC 6189 De 2016 Corrosién De Metales Y Aleaciones. Directrices Para La

Seleccion De Métodos De Proteccion Contra La Corrosion Atmosférica
Concepto de la norma sp0169

La norma sp0169 estipula un potencial electronegativo de 850mV, para estructuras enterradas
para acero medidos con respecto a un electrodo de sulfato de cobre.18 Basado en este concepto la
norma establece tres criterios, los cuales se citardn dentro del presente trabajo en el desarrollo

del marco metodoldgico.

Este standard o normativas incluye otros enfoques para tener en cuenta la significacién de las
caidas de potencial el criterio de potencial se define como “Un potencial polarizado) negativo de
al menos 850mV con respecto a un electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre.”, el
potencial polarizado se define como “..la suma del potencial de corrosion y la polarizacién

catodica.”®

18 NACE Standard RP0169-02, “Control of External Corrosion on Underground or Submerged Metallic
Piping Systems,” (Houston, TX: NACE, 2002), pp. 12-17.
19 Jpid.2



5. MARCO METODOLOGICO

5.1. Diagrama Metodologico Precedente Al Disefio

En el diagrama de flujo Se observa el proceso, previo al disefio del sistema de protecciéon

catddica por corriente impresa.

INICIO

|

Determinar el estado activo de las Placas Metalicas, en cuanto
a fallas que pueda demostrar por corrosion.

/

;existe No
Polarizacion? ¢

Seleccione y deduzca los médulos del sistema de proteccién
contra la corrosion, para las placas

Si |

Aplique proteccién catddica por corriente inpresa o anodo
de sacrificio

!

Esta protegido Evalie la Placa Metdlica de acuerdo a los criterios de
polarizacion para Proteccion catédica

:

Si | ;Cumple con los No
Criterios de la

<«

proteccién catédica?

A 4
Fin
del Proceso



5.1.1. Analisis De La Corrosion y la proteccion catédica desde un

ambiente académico en estructuras metalicas sumergidas en agua.

“El siguiente diagnostico se justifica, para indicar la estructura metodoldgica a desarrollar

en la construccion del banco diddctico de proteccion catédica”.

Metodo Practico para evaluar la corrosion
Galvanica

Control de la corrosion mediante la proteccion
catodica

banco didactico y talleres, aplicacion de criterios
en proteccion catddica

Metodologia De Disefio, Seleccion Y Calculo De
Los Componentes Del Banco Didactico De
Proteccion Catddica

5.1.2. Método Practico Para Evaluar La Corrosion Galvanica

El subsecuente método practico, estd planteado para evaluar la corrosiéon Galvanica
sobre una estructura metalica sumergida en agua, en el presente proyecto se
desarrollara un planteamiento teérico de la corrosion y sus factores mas importantes,

como el estudio de la celda de corrosion.



5.1.3. Control De La Corrosion Mediante La Proteccion Catodica

La proteccidn catddica por dnodos de sacrificio y corriente impresa son metodologias
muy exitosas en el control de la corrosion, por lo que en el presente proyecto se
abordara cada una de ellas mediante la implementacién de médulos didacticos que
permitan aplicarla y entender sus alcances y sus respectivas limitaciones. Se construye
una unidad rectificadora de protecciéon catédica para estudio y aplicacién de la
proteccién catddica por corriente impresa , de igual manera se dota el banco con
anodos de magnesio, zinc y aluminio para abordar también el estudio con dnodos de

sacrificio.

5.1.4. Banco Didactico Y Talleres, Aplicacion De Criterios En

Proteccion Catodica

El banco didactico se construye con el objeto de permitir desarrollar el estudio de la
proteccién catdédica como método de control de la corrosién desde un ambiente
académico de laboratorio, por lo que se elaboran 10 guias talleres para practicas que
permitan evaluar la proteccidn catddica y aplicar criterios que puedan garantizar el
control de la corrosidn, objetivo que se logra con el conjunto de todo el banco didactico

y cada uno de sus componentes.

5.2. Metodologia De Disefio, Seleccion Y Calculo De Los

Componentes Del Banco Didactico De Proteccion Catddica.

En esta etapa se procede al calculo y seleccion de los componentes del Banco Didactico De

Proteccién Catdédica conformados por:

N

Unidad rectificadora de proteccion catédica(URPC)
Modulo de pruebas para proteccion catddica por corriente impresa
Modulo de pruebas para proteccion catédica por anodo de sacrificio.

Talleres practicos sobre teoria basica de corrosién y de proteccion catddica.



5.2.1. Unidad Rectificadora De Proteccion Catédica(URPC)

Las fuentes de corriente son ampliamente utilizadas en circuitos electrénicos integrados
como elementos de polarizaciéon y como cargas activas en etapas amplificadoras. Estas
fuentes en polarizacién resultan mas insensibles a variaciones de las tensiones de
polarizacién y de la temperatura, y son mas econdémicas que los elementos resistivos en

términos de area de ocupacion, especialmente cuando las corrientes son bajas.

Lo que usualmente se llama rectificador, es en realidad un transformador- rectificador
para cambiar la tensién de entrada alterna (AC) a una tension de salida continua (DC), el
cual es aplicado a la estructura que se desea proteger contra la corrosiéon en un medio

electrolitico.

Ilustracion 13. Disefio Unidad Rectificadora de Proteccion catédica
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Fuente: Los autores

En la ilustracion 13, se aprecia la distribucién de cada uno de los componentes internos
que posee un rectificador de proteccion catddica, asi como también demuestra la forma
como se distribuyen la corriente de proteccion. Esta corriente de protecciéon que proviene

del rectificador hacia la estructura. En algunos casos la corriente de proteccion es calibrada



por una resistencia llamada shunts. Esta resistencia esta alojada en la caja de distribucién,
también facilitan la medicién de paso de corriente.

Ilustracion 14. esquema del rectificador de proteccion catédica

Monofasica AC T de reduccion
con regulacion sobre el
secundario

Shunt —— Placa Rectificadora
Para Convertir ACa DC
= "' .
Y ' = < Puestaa Tiera
A Fstructura A los Anodos

Fuente: NACE

Para efecto al trabajo a realizar se selecciono de una capacidad relativamente baja dado que

estard en un ambiente practico de laboratorio y de caracter didactico.

Ilustracion 15. Circuito URPC
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ESQUEMA ELECTRICO URPC
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POSITIVO NEGATIVO

Fuente: Los autores



Tabla 3. Caracteristicas técnicas

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo: Transformador Puro
Modelo: Monofasico Seco
Clase: H

Refrigeracién: = AN

Mareca: El Wattio

Potencia: 100 VA

Entrada: 240 - 120 voltios
Conexion: Serie - Paralelo
Salida: 20 voltios 5 Amperios
Taps de 5 finos y 5 Gruesos
regulacion:

Frecuencia: 60 Hz

Proteccidn: [P 00

Descubierto para Montaje en tablero o gabinete, Pantalla Electrostatica
de Faraday a tierra y cables de conexién de 70 cm de longitud

Nota: “para mayor informacion acerca de las certificaciones del transformador, dirigirse a los
pliegos de Anexos”

I. Listado de Materiales a emplear.

En el siguiente listado se muestra los materiales necesarios para la implementacion de la
Unidad rectificadora de proteccion catédica(URPC), sistema propuesto para la
proteccién catddica sea por corrientes impresas o por el método de anodos de sacrificio.
En el siguiente contenido se menciona con mayor detalle las caracteristicas técnicas de

cada uno de los items ahora presentados.



Listado de materiales para el sistema de unidad rectificadora de proteccion

catodica(urpc), para la proteccion catddica por corriente impreso o anodos de

S S L T o e

e S S = =)
O N O U1 A WN R, O

sacrificio.

Supresor de sobretension transitorios

Breaker

Interruptor Diferencial

Fusible AC 5Amp

Transformador (5 taps gruesos, 5 taps finos)
Puente de diodos rectificador (diodos de 25 Amp)
Fusible AC secundario 5 Amp

Fusible DC 10 Amp Dc

ACSS (opcional)

. DCSS (opcional)

. Voltimetro tablero

. Amperimetro tablero

. Holémetro tablero

. Portafusiles

. Disipadores de calor

. Shunt

. Gabinete en acrilico 28 cm (ancho) x 40 cm (altura) x 30 cm (profundidad)

. Manual de operacién



Ilustracion 16. Unidad Rectificadora de Proteccién Catodica

Fuente: Los autores

5.2.2. Modulo De Pruebas Para Proteccion Catodica Por Corriente Impresa

La seleccion del material anddico para el disefio de la proteccidén dependera del medio donde

se instala y el tiempo de vida util.

En la teoria cualquier material metalico conductor se puede utilizar como anodo, pero en el
sistema de proteccién por corriente impresa los anodos son materiales inertes. Estos
materiales que los componen prolongan la vida util del sistema. Los sistemas de proteccion
catddica por corriente impresa se utilizan cuando se requieren grandes cantidades de
corriente para la proteccion de la estructura, la corriente que sale del anodo llega a la

estructura a proteger.



La corriente externa disponible es impresa en el circuito constituido por la estructura a
proteger y la cama anddica. La dispersion de la corriente eléctrica en el electrélito se efectiia
mediante la ayuda de anodos inertes cuyas caracteristicas y aplicacion dependen del
electrolito. El terminal positivo de la fuente debe siempre estar conectado a la cama de anodo,

a fin de forzar la descarga de corriente de proteccién para la estructura.

En virtud de que todo elemento metalico conectado o en contacto con el terminal positivo de
la fuente e inmerso en el electrélito es un punto de drenaje de corriente forzada y por lo tanto
de corrosion, es necesario el mayor cuidado en las instalaciones y la exigencia de la mejor

calidad en los aislamientos de cables de interconexion.

Los materiales para la realizacion del modulo de proteccion por corriente impresa son:

Mddulo Corriente Impresa

1. Placas metdlicas (1 con metal desnudo, 1 con recubrimiento, 1 con

recubrimiento con porcentaje de falla)

2. Anodo de corriente impresa (aluminio)

3. Electrodo sulfato de cobre

4. Tanque electrolito (Tanque con valvula de drenaje)
5. Gabinete

6. Conexiones al Instrumento

7. Diodos para pruebas

Cristales de sulfato de cobre



I. Placas

Ilustracion 17. Diserio de Placas de acero

p\aG'a

Fuente: Los autores.
Caracteristicas: Placa de acero con un termino de disefio de 20x40cm en material de Acero

COLD ROLLERD calibre 22”, con el propésito de someterlo a protecciéon catddica por

corriente impresa o anodo de sacrifico.

Ilustracion 18. Placas de acero Real

Fuente: los autores



II. Anodo de corriente impresa

Se determiné el anodo a emplear en nuestro disefio, a partir de trabajos experimentales
se probaron anodos en hierro, cobre y aluminio, luego de un mejor desempefio se
seleccioné el anodo de aluminio con las siguientes dimensiones de 1,4 cm de didmetro
por 40 cm de longitud, se le aplico una corriente aproximada de 5 Amperes. este anodo

estara conectado a un cable individual.

ANODO DE ALUMINIO PARA CORRIENTE IMPRESA

Ilustracién 19. Anodo de aluminio para corriente impresa

Fuente: los autores

Nota: "para mayor informacién acerca de los dnodos ir a los anexos del Libro”

III. Electrodo sulfato de cobre

Los electrodos de referencia, o hemi-pilas, son instrumentos importantes que permiten
medir el potencial de una superficie metalica expuesta a un electrolito. Por ejemplo, el

potencial estructura-agua. Los potenciales estructura se miden con respecto a un electrodo.



Cuando se habla de potencial estructura-electrolito, por lo general se habla en realidad del
potencial medido entre la estructura y un Electrodo sulfato de cobre el cual se ha tomado

para el desarrollo de nuestra prueba de campo.
El electrodo de referencia muy estable, utilizado para medir niveles de proteccién catddica

de un metal. Estd formado por una barra de cobre de alta pureza, en contacto eléctrico con

una solucién saturada de sulfato de cobre.

Ilustracién 20. Electrodo Y sulfato de Cobre

v

Fuente: Los autores

IV. Tanque de Electrolito

Una vez realizada las pruebas necesarias para determinar las condiciones se realiza la
seleccion de la caja de distribucion de los elementos o tanque de electrolito donde se
aplicara el sistema de proteccion catddica, Para efectos de este proyecto, el término
electrolito se refiere al liquido adyacente y en contacto con la estructura metalica
sumergida, incluyendo humedad, sales y otros quimicos contenidos en él. Es necesario
identificar los parametros a los cuales funcionara el sistema en mencion, estos son el area
total de proteccion y la densidad de corriente aplicada. Por efecto de utilidad usamos el

electrolito como el medio por donde viaja la corriente de proteccién que proviene del



rectificador hacia la estructura, en el desarrollo experimental se trabajo con agua y se
agregaron sales para cambiar la conductividad del electrolito, el tanque se construye en

vidrio con las siguientes especificaciones: 35cm de altura y una base de 60x60cm.

Ilustracion 21. Tanque 6 Cuna de Almacenamiento de agua

. |
D /

Fuente: Los autores

V. Conexiones al Instrumento

Cuando la corriente ingresa por el terminal positivo del instrumento, aparece un signo
positivo (+). Cuando ingresa por el terminal negativo, aparece un signo negativo (-).
Teniendo esto en cuenta, siempre se puede determinar la direcciéon en que circula la
corriente dentro del circuito con el que se esta trabajando. También hay que recordar que,
al usar un instrumento digital, el electrodo de referencia se conecta siempre al terminal

negativo, para obtener la polaridad correcta en la lectura.



Ilustracion 22. Lineas de Transmision

Fuente: los autores



Ilustracion 23. Diseiio De Modulo Corriente Impresa
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Fuente: los autores



Ilustracion 24. Modulo de Corriente Impresa Real.

Fuente: Los autores

5.2.3. Modulo Anodos De Sacrificio

El modulo de anodos de sacrificio a diferencia del anodo por corriente impresa, esta dada
por la caracterizacion de poseer un metal que actiia como anodo, este se sacrifica a favor
del que actuia de catodo, por esta razén este modulo se le conoce como proteccidn catdédica
por anodo de sacrificio. Es importante afiadir que la mayoria de los anodos se fabrican por
colada o por gravedad. El método de colada produce la apariencia y estructura fisica del
anodo, esto lo hace mas mercantil y util para el trabajo. Por efecto desde el punto de vista
técnico y profesional el anodo de sacrificio se constituye como un buen modelo de

desempefio. ya que el metal solidifica sin segregaciones en la etapa de aleacion.



Se logra determinar que el Anodos De Sacrificio retine una serie de propiedades

esenciales como las siguientes:

Debe tener un potencial de disolucidn lo suficientemente negativo para polarizar
la estructura (en el caso del acero a -0,8 V).

e El material debe tener un elevado rendimiento eléctrico en A/h kg.

e Elanodo debera corroerse uniformemente.

e El metal sera de facil adquisicién y debera poder fundirse en diferentes formas y

tamafios.

e El metal deberd tener un costo razonable, de modo que unido con otras
caracteristicas electroquimicas se pueda conseguir la proteccién a un costo

razonable por amperio/afio.

I. Analisis y observaciones de campo en el mdédulo anodos de sacrificio

A través de los andlisis de campo se logra determinar y puntualizar que el trabajo de la
composicién quimica en los dnodos de sacrificio hace que incida en el comportamiento de

y en sus propiedades mismas que los caracterizan:

e En su Polarizacion.
e En su potencial de disolucion.

e Enelrendimiento de corriente.

De la misma manera, la estructura sintética de la composicién quimica hace grandes

incidencias, sobre las propiedades del objeto de corrosién como:

e Propiedades de conductividad eléctrica
e Propiedades de rigidez

e Propiedades de adherencia



Tabla 4. Férmulas de resistencia de mayor uso en la proteccion catédica en estructuras

sumergidas.
Nombre Formula P=resistividad especifica del agua de mar(ohm-
Modificada de Dwight P 4l cm)
R = 2l * Ln; -1 L=longitud del anodo(cm)
McCoy 0,315 p A= radio efectivo medio del 4nodo
\/Z A= 3rea de la seccidn transversal/ m(cm)
D A= area de la superficie expuesta del anodo
Waldron Y Peterson R = (em?)
0,58 40727
Llovd D S=media aritmética de la longitud y ancho del
[0} S —
y - g anodo

Ilustracién 25. Modulo de anodo de sacrificio

Fuente: Los autores




Listado de materiales para el mdédulo de proteccion catédica o anodos
de sacrificio.

Anodo de magnesio
Anodo de aluminio
Anodo de zinc
Placa de cobre
Multimetro digital
Resistencias

Resistencia variable

© N o ok w =

Caimanes

ANODO DE MAGNESIO

Ilustracion 26. Anodo de Magnesio

BREE

Fuente: Los autores



PROPIEDADES ELECTROQUIMICAS

Descripcion: Piezas fundidas sobre herrajes de acero segin su aplicacién.
Eficiencia: > 50%

Capacidad real: = 1110 Amperio Hora/ Kg

Potencial de circuito cerrado: -1.64 a -1.69 Voltios. (Respecto a Cu/CuS04)
Potencial de circuito abierto: -1.77 a -1.82 Voltios. (Respecto a Cu/CuS04)

USOS: Para proteger la mayoria de las estructuras metdlicas enterradas, siendo esta su
principal aplicacién. Los Anodos de Magnesio de Alto Potencial se caracterizan por una mayor
tension de circuito abierto que los Anodos de Magnesio Convencionales, por lo cual son
utilizados en suelos con resistividades superiores de 2000 ohm - cm. Este Alto Potencial en los
anodos, se traduce en una mayor proteccidén de una estructura dada, con menos cantidad de

anodos, lo cual los convierte en el sistema de Proteccién mas potente en el mercado.

Nota: “Ficha Completa Favor Dirigirse ANEXO”

ANODO DE ALUMINIO

Ilustracién 27. Anodo de Aluminio.
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Fuente: Los autores



PROPIEDADES FISICAS

Descripcion: Piezas fundidas sobre herrajes de acero segun su aplicacidn.
Eficiencia: 90%

Densidad: 2.70 g/cm3

Capacidad real: 2500 - 2600

Amperio Hora/ Kg Consumo real: 5.4 a 5.5 Kg/ Amperio Afio

Potencial anddico (Ag/AgCl): -1050 mV

USOS: Aleaciones especiales, utilizadas como elementos de sacrificio en la protecciéon catédica

contra la corrosién de: cascos de buques, tuberias y tanques de almacenamiento.

Nota: “Ficha Completa Favor Dirigirse ANEXO”

ANODO DE ZINC

Ilustracién 28. Anodo de Zinc

Fuente: Los autores

PROPIEDADES FISICAS

Descripcion: Piezas fundidas sobre herrajes de acero segun su aplicacion.
Eficiencia: 90 - 95%

Densidad: 7.14 g/cm3

Capacidad real: 740 - 780 Amperio Hora/ Kg



Consumo real: 11.2 a 11.7 Kg/ Amperio Afio
Potencial anédico (Cu/CuS04):-1090 a -1100mV
Punto de ebullicion: 907 2 C.

USOS: Aleaciones especiales, utilizadas como elementos de sacrificio en la protecciéon catédica

contra la corrosion de: cascos de buques, tuberias y tanques de almacenamiento.

PLACA DE COBRE

Ilustracion 29. Placa de Cobre

Fuente: los Autores

«

«

«

«

«

pH: 3,5 dilucién al 1%

Punto de fusién: 1083°C

Punto de ebullicion: 2595°C

Presion de vapor a: 1 mm Hg

Solubilidad en otros disolventes: Soluble en acido nitrico y en acido sulfarico

caliente (mediante reaccién quimica)

Estabilidad: Estable bajo condiciones ordinarias de uso y almacenaje. El cobre llega a

opacarse cuando es expuesto al aire; en exposicion al aire humedo gradualmente se

convierte a carbonato. En larga permanencia, un peréxido altamente explosivo, blanco,

puede depositarse.




5.3. Diseiio Asistido Por Computadora

Para disefar el “Banco Diddctico De Proteccién Catédica Por Corriente Impresa Y Anodos
De Sacrificio", se recurre al Diseflo Asistido por Computadora; o lo que se conoce como
sistema CAD, utilizando para ello AutoCAD. Con esto se busca un horizonte mucho mas
profesional con el propdsito de tener una ilustracion asistida mas realista, en momento que se

realizo cada pieza, ya que le da un toque mas observable desde distintos puntos de vista.

Asfi pues, se crearon las piezas seglin dimensiones, formas, texturas y demas requerimientos,
empleando para ello el software de AutoCAD el cual entrega un caracter mucho mas técnico.
Posteriormente se realizé un ensamblaje de las piezas y se da forma al banco didactico;
entendiendo que este “Banco Diddctico De Proteccion Catodica Por Corriente Impresa Y
Anodos De Sacrificio” estd compuesta tipicamente por elementos de facil acceso, es asi como
desarrollaremos la parte experimental dando a conocer cada elemento que compone el banco

didactico.

5.3.1. Disefio y Simulacion del Modelo

A continuacién, se utiliza Ingenieria Asistida por Computador (sistema CAE) empleando
Autodesk-(AutoCAD). Donde se disefia el modelo y se simula el comportamiento de la
herramienta previamente establecida y con ello se implementé la facultad de analizar los
factores que implicd realizar un proyecto de caracter académico y experimental tales como la
resistencia del material, las dimensiones entre otros causas, asi como calcular el soporte para
las placas donde se distribuira una carga especifica (como rango medio de prueba), fuerzas de
peso y gravedad que actuarian sobre ella en distintos angulos y planos, deteccién de colisiones,

entre otros.

Seguidamente evaluados estos conceptos y resultando satisfactorios se procedi6 dar paso ala

construccion del Modelo.



Ilustracion 30.Construccion del modelo "Banco Diddctico De Proteccion Catédica Por
Corriente Impresa Y Anodos De Sacrificio”

== - = —»Electrodo

Placas de Acero <« - —

--=»Anodo

Fuente: Los autores



5.4.2. Ensamble Del Modelo.

Parala construccion del ensamble de todo el sistema primeramente se obtienen los planos
de las piezas tales como los son: el cubo de cristal, las placas, URPC, el anodo, y el electrodo.
Después de un estudio de materiales previamente establecido, se da paso a la construcciéon
de los componentes que se requiere para la elaboracion, empleando para ello maquinaria

tales como torno mecanico y taladro mecanico.

Dicho lo anterior se aflade que analizando lo enunciado, queda claro que el numero de
personas que requiere de este tipo de herramienta podra accedes a su uso en los
laboratorios de la universidad. con esta herramienta trata de dar solucién a una
problematica social en nuestro pais. Sin embargo, desde el punto de vista tecnoldgico a
nivel nacional, estos avances de tener un banco didactico promueven y estimula el avance

intelectual de individuo



Ilustracion 31. ensamble del diseiio modelado.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

6.1. Base Experimental De Proteccion Catodica Por Corriente

Impresa

Se desarrolla trabajo experimental utilizando la unidad rectificadora de proteccién catdédica
(URPC), componente del “Banco didactico de proteccion catédica por corriente impresay
anodos de sacrificios para el laboratorio de la Universidad Antonio Narifio sede
Valledupar” la URPC tiene una salida de 0 - 20 VDc y 5 amperios Dc, regulado por cinco taps

gruesos y cinco taps finos.

Se construyeron también tres placas metdlicas fabricadas en acero cold rolled calibre 22, se
figuraron con dobleces tipo acordedn con objeto de conseguir una mayor area de exposicion
al electrolito, utilizando tiras de 0,2 metros x 7.2 metros centimetros con lo que se consigui6
un area a proteger de 1.44 m2 por placa, se construyeron tres modelos, una con metal desnudo
expuesto al 100%, otra con metal protegido con recubrimiento al 100% y una mas con

recubrimiento con porcentaje de falla del recubrimiento de 40%.

Se trabaja inicialmente la placa metalica con metal desnudo al 100% utilizando agua corriente
como medio electrolitico y se procede a realizar mediciones de la placa respecto al electrolito

con un electrodo de cobre sulfato de cobre.



Tabla 5. Potenciales en un sistema de proteccion de corriente impresa (Autor)

Tiempo URPC tension Potencial | Polarizacién | Polarizacién | Corriente de
(Min) (ON-OFF) | Aplicada | Placa Acero | Instantanea | Acumulada proteccion

0 off 0 -313 0 0

0,1 on -1,6 -351 -38 0.6

5 On 1,6 -380 -29 2,8

10 On 51 -510 -130 9,9

15 On 51 -531 -21 9,9

20 on 10 -674 -143 19

25 on 10 -708 -34 19

30 on 15 -855 -147 29

35 on 15 -874 -19 29

40 On 20 -1010 -136 38

45 on 20 -1025 -15 30

45.1 off 0 -862 -349 0

La tabla 5, nos permite visualizar como la placa es sometida a un aumento gradual de tensidn,

la placa se polariza en la medida que aumentamos la tensién acompafiado también de un

aumento en la corriente de proteccidn, esto hace que la placa se haga cada mas electronegativa,

lo que permite forzar a que las zonas catédicas del material de la placa se hagan tan

electronegativas como las zonas mas anddicas.

La siguiente ilustracion, representa la estructura de la placa, la cual se compone por granos

que difieren en el nivel de potencial, esto hace que sobre el material de la placa de acero se

conformen zonas anddicas y catddicas, en la ilustracién 32, hemos representado las zonas

catodicas en cuadriculas amarillas y las zonas anddicas en cuadriculas azules.




Ilustracion 32. Diferenciales de ponteciales

VOLTAJEAPLICADO 0V Dc VOLTAJE APLICADO 10 V Dc
POTENCIAL PLACA -313 mv POTENCIAL PLACA -510 mv
POTENCIAL ANODO CORRIENTE IMPRESA - 1994 mv POTENCIAL ANODO CORRIENTE IMPRESA - 1942 mv

-312 -312
-312 -312| -312 | 509 -509]
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| -509| -509| -509| -509| -509)

-312
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-312 -312
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ZONAS CATODICAS (ELECTROPOSITIVAS)
ZONAS ANODICAS (ELECTRONEGATIVAS)

ZONAS CATODICAS (ELECTROPOSITIVAS)

ZONAS ANODICAS (ELECTRONEGATIVAS)

VOLTAJE APLICADO 20 V Dc
POTENCIAL PLACA -1025 mv
POTENCIAL ANODO CORRIENTE IMPRESA - 1893 mv

ZONA EQUIPOTENCIAL
ZONA EQUIPOTENCIAL

Fuente: Los autores

La Ilustracion 32, permite reflejar el proceso, en la parte izquierda podemos visualizar la
placa con un potencial natural de -313 mv atn sin aplicar proteccién catédica y por tanto con
0 VDc, este potencial representa el valor promedio medido en la placa, lo que significa que no
toda la superficie del material estd conformada por potenciales idénticos, sino que por el
contrario estd conformada por granos con diferentes potenciales, el potencial de - 313 mv
medido en la placa corresponde al potencial promedio de la estructura, pero a nivel
microscépico la estructura tendra granos con algunos potenciales mas electronegativos que
otros, para efecto ilustrativo hemos tomado para la ilustracion de la parte izquierda

potenciales electropositivos en amarillo (catédicos) de -312 mv y potenciales electronegativos



(anddicos) de -314 mv, asi conservamos el valor promedio de - 313 mv, sin embargo no
significa que la distribucién real sea asi, hemos asumido éstos valores solo como modelo
analitico; en la ilustracion central, se representa el estado de la placa de acero con aplicacion
de corriente impresa, la URPC imprime 10 Vdc al circuito y drena una corriente de proteccion
de 9,9 ma, la placa continua polarizando y ahora tiene un potencial de -510 mv, aunque ha
polarizado y las zonas catddicas en el acero han disminuido todavia siguen existiendo zonas
catodicas representadas en color amarillo y zonas anddicas representadas en azul,
aumentamos la tension en la URPC hasta 20 VDc y una corriente de protecciéon de 38 ma, el
estado de la placa pasa a ser representado ahora por la parte derecha de la ilustracion, donde
todas las zonas catddicas de color amarillo han desaparecido, debido a que se han polarizado
y llegan al potencial mas electronegativo anddico que pudiera tener la estructura de -1025 mv,
en este punto la placa es equipotencial y por tanto no hay diferencias de potencial entre los
granos que conforman el acero, al no haber diferencia de potencial tampoco apareceran
corrientes de corrosion y la estructura se mantiene intacta y protegida contra la corrosion;
Aunque lo anterior es solo un modelo analitico, el modelo real dibuja un comportamiento
equivalente, por tanto la proteccidn catddica se alcanza cuando se logra anular las corrientes
de corrosion o lo que es lo mismo, cuando se logra equis potencializar toda la estructura a un
potencial tan electronegativo como su zona mas anédica, visto de manera general podemos
decir que toda la estructura alcanzé un potencial anédico de acuerdo al proceso de
polarizacidn descrito, y esto puede llevar a pensar que si la placa llevo su potencial hacia
potenciales anodicos en vez de protegerse se haria corrosible por haberse hecho mas
electronegativa, sin embargo aqui se debe tener en cuenta que la placa es parte de un circuito
en la que aun a pesar de su ganancia electronegativa, continua siendo electropositiva con
respecto el anodo de corriente impresa de aluminio que tenemos en el circuito, por tanto la
placa frente al anodo de corriente impresa sera catodo puesto que es mas electropositiva, por
eso el nombre de proteccion catdédica por corriente impresa, puesto que lo que se hace es llevar
la estructura a proteger a que se comporte como catodo dentro del circuito y que de ésta

manera se proteja contra la corrosion.



Ilustracion 33. Potencial Placa Metdlica
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Fuente: Los autores

La ilustracién 33, enseiia el comportamiento de los potenciales sobre la placa metalica, se
observa como los potenciales de la placa se hacen mas electronegativos en el tiempo mientras
mantenemos la URPC encendida y vamos aumentando las tensiones aplicados, los trazos de la
grafica en amarillo con una menor pendiente corresponde alos lapsos de tiempo en los cuales
se deja polarizar la placa a una tensién constante, éste comportamiento corresponde a los
valores mostrados en la columna de polarizaciéon acumulada; cada vez que se realiza un
aumento de tensidn se observa que los cambios en el potencial son mas pronunciados, este
comportamiento puede ser visto en la tabla en la columna de polarizacion instantanea y en la
grafica en los segmentos de color azul, comenzando con el encendido de la URPC, esto significa
que la polarizacién cuando se tiene una tensidn constante e invariable como el caso de los
anodos galvanicos es limitada a estructuras pequeiias y con demandas bajas de corriente, por
el contrario para grandes estructuras se requiere poder aumentar las tensiones para forzar la
polarizacién de toda la estructura, para ello es necesario controlar la tension aplicada, este es
el caso de la corriente impresa que para el caso de grandes estructuras ademas resulta mas
practico y econdémico, un area grande a proteger demandard muchos dnodos haciendo el
sistema costoso y puesto que los anodos de sacrificio aplican una tensién limitado,
relativamente constante y bajo el tiempo requerido para polarizar una estructura sera mucho

mayor.



Podemos también corroborar la proteccion catédica mediante criterios de proteccién catodica,
para efecto del presente trabajo se han tomado como referencia los criterios citados en la
norma SP0169 “control de corrosion externa en sistemas de tuberias metalicas enterradas o
sumergidas”, los tres criterios que garantizan control de la corrosién para una estructura

metalica son:

- Primer Criterio: Un potencial negativo de al menos 850 mili voltios con la proteccién
catodica aplicada, el potencial debe ser medido en la estructura a proteger respecto a un

electrodo de cobre sulfato de cobre en contacto con el electrolito.

En el trabajo experimental realizado con la placa metélica y de acuerdo a los datos
tabulados, se observa que se cumple éste criterio al minuto 30 con una tension aplicada de
15 Vdc desde la URPC, llevando la placa metdlica a un potencial ON de -850 mili voltios,
por tanto la proteccién catédica para la placa metalica de prueba puede ser validada como
satisfactoria por medio de este criterio, siempre y cuando se pueda garantizar que la caida
IR entre el electrodo de sulfato de cobre y la estructura a proteger sea practicamente nula,
éste cometido se logra, colocando el electrodo de sulfato de cobre lo mas proximo posible
a la estructura protegida, dado que a distancias separadas, la resistencia del electrolito

aumenta la caida IR y distorsiona el valor real medido de potencial ON.

- Segundo Criterio: Un potencial polarizado negativo de al menos 850 mili voltios,
respecto al electrodo de cobre sulfato de cobre en contacto con el electrolito, ese

criterio se valida apagando la URPC para medir el potencial polarizado.

En la prueba realizada el potencial Off es de - 862 mili voltios, por tanto, se cumple con
también el segundo criterio, para validar por medio de este criterio es necesario que la
estructura haya polarizado, lo que demanda la aplicacién de una tension al circuito durante
un tiempo prolongado, este criterio suele ser el mas utilizado para validar sistemas de

proteccién catédica.

- Tercer criterio: Un minimo de 100 mili voltios de polarizacién catdédica, entre la
superficie de la estructura y el electrodo de cobre sulfato de cobre en contacto con el

electrolito.



En la prueba realizada el potencial inicial sobre la placa metalica fue de - 313 mili voltios,
y el potencial instantaneo off al final del ejercicio fue de - 862 mili voltios, lo que equivale
a una diferencia en la direccion electronegativa de - 549 mili voltios, valor que excede los
100 mili voltios del criterio y que por tanto cumple. Este criterio suele ser utilizado en
infraestructura metdlica vieja, la cual requiere mayor esfuerzo para polarizar a potenciales
de -850 mili voltios o mas electronegativos, por lo que el criterio de los 100 mili voltios de
polarizacién garantiza en buena medida la proteccién catddica contra la corrosién en la

estructura metalica.

No es necesario que los tres criterios se cumplan de manera simultanea, con que se
cumpla uno la proteccién catddica del sistema se valida como satisfactoria, hemos
cumplido los tres criterios, por tanto, se puede concluir que la placa metdlica ha
conseguido ser protegida contra la corrosién durante la prueba realizada. Estos criterios
son validos para el acero, otros materiales como el aluminio requieren criterios diferentes
que no hemos abordado en el presente trabajo, esto debido a que presentan
comportamientos distintos, el aluminio es un material anfétero, lo que conlleva a qué si se
lleva a potenciales mas electronegativos, y en medios con un PH alcalino la velocidad de

corrosion en vez de mitigarse se incrementa.

Los criterios basados en norma brindan una metodologia para poder garantizar proteccion
catddica y control de la corrosion, pero no son el inico recurso, la corriente requerida para
proteger un area determinada también puede ser calculada, y ésta nos tasara el valor de
corriente necesario para que la estructura esté protegida, sabemos que el acero tiene una
constante de demanda de corriente de 10.76 ma/m?2, como nuestras placas tienen 1,44 m2

de area podemos calcular la corriente requerida.

Ecuacion 6. hallar la corriente requerida Por Corriente Impresa

ma 2
lreq = (10,76F) (1,44m?) = 15,5ma



Observando nuevamente la tabla, se puede deducir que cuando aplicamos 20VDc a la placa de
acero se drena desde la URPC una corriente de protecciéon de 19ma, para ese momento la placa
polariza en -674 mv, como ya se ha superado la corriente de protecciéon, podemos concluir

entonces que la placa ha comenzado a ser protegida desde que se le aplicaron 10VDc.

La polarizacidn es un proceso que se desarrolla por etapas, los sitios mas catddicos son los que
primero se polarizan, el proceso sigue en ese orden, donde continuaran polarizando los nuevos
sitios mas catddicos que sigan apareciendo hasta finalizar con los sitios menos catddicos de la

estructura.



6.2. Analisis Y Calculo De Campo Experimental en Sistemas de

Anodos de Sacrificios

Para este andlisis de campo se realizo las mediciones de potencial con referencia

al electrodo de trabajo que fue el electrodo de cobre / sulfato de cobre.

PROCEDIMIENTO

Se utilizan una placa de acero, una placa de cobre y una placa de aluminio, y se procede a
realizar una medicion del potencial natural de cada uno, respecto a un electrodo cobre sulfato

de cobre utilizando agua como electrolito, se obtuvieron las siguientes mediciones:

Tabla 6. Potenciales medidos - dnodos de sacrificio (Autor)

Metal Potencial Medido
Cobre -50 mv

Acero -275 mv

Zinc -905 mv

Magnesio -1670 mv

Las mediciones realizadas nos permite identificar como cada material posee un nivel de
potencial natural diferente, esto debido a los procesos de fabricaciéon a los que fueron
sometidos donde algunos como el magnesio tuvieron mayor ingreso de energia, por lo que su
potencial es mas electronegativo, esta caracteristica lo hace mas corrosible debido a ser mas
anddico respecto a los demas materiales aqui ilustrados, en una celda de corrosién por tanto

podra ser utilizado como anodo de sacrificio para proteger materiales mas nobles, en este caso



no hay un material mas anédico que el magnesio por lo que no podria ser protegido contra la

corrosion por alguno de ellos, ya que todos son catodos respecto a el.

Ilustracion 34. Diagrama de Potenciales medidos

Potencial Medido

Acero Zinc Magnesio

-275\nv

Fuente: Los autores

Con los datos tabulados podemos también construir una serie galvanica que nos ordena los
metales estudiados de el mas noble al mas electronegativo, como se puede evidenciar en la

siguiente ilustracion.

Conclusiones

El magnesio es mas electronegativo que el cobre, el acero y el zinc
El zinc es mas electronegativo que, el acero y el cobre

El acero es mas electronegativo que el cobre

A N N N

El cobre es mas electropositivo que, el acero, el zinc y el magnesio



6.2.1 Analisis Y Calculo De Campo Experimental-2

Para este andlisis de campo se realizé las mediciones de potencial de una celda de

corrosion conformada por acero y cobre sumergidos en agua.

PROCEDIMIENTO

Se construye una celda de corrosion utilizando acero y cobre sumergidos en un tanque de agua
y se procede a realizar una medicién con el multimetro de la diferencia de potencial entre los

dos materiales, se obtuvieron las siguientes mediciones:

Tabla 7. Diferencia De Potencial Entre Dos Materiales

Positivo del negativo del Diferencia de
Potencial Anticipado
Multimetro Multimetro Potencial Medido
Cobre Acero 225 mv 213 mv
Acero Cobre -225 mv -216 mv

Las mediciones realizadas tienen como referencia el potencial anticipado el cual hemos

calculado a partir de los datos de la tabla 7, entre el acero y el cobre.

El potencial de la celda de corrosién puede calcularse usando la siguiente expresion:

Ecuacion 7. Potencial de la celda

Potencial 14, = Potencialcgioq0 — Potencialynoao

Acero - Cobre



Av = Pcatodo — Panodo
Av = =275mv — (—50mv)
Av = —-225mv

Potencial;p1qq = Potencialggioqo — Potencialynodo

Cobre- Acero

Av = Pcatodo — Panodo
Av = =50 — (—275mv)
Av = 225mv

Los valores medidos con el multimetro son correspondientes a los valores anticipados
calculados, es evidente que existe una diferencia de potencial de 214 mv promedio medido
entre los dos, este potencial tiene la energia o fuerza para impulsar un proceso de corrosion,
cuando invertimos la polaridad en la medida del instrumento, también se refleja un cambio en
el signo del valor medido. Las mediciones nuevamente permiten identificar que el acero es
mas electronegativo respecto al cobre, y que por tanto en esta celda de corrosion sera el cobre

quien se proteja, el acero como anodo de sacrificio y el cobre como catodo.

Conclusiones

1. El potencial inicial de la celda de corrosidn es la diferencia de potencial entre

los potenciales de los electrodos a circuito abierto.

2. Delosdos electrodos, el mas electronegativo es el anodo en este caso el (acero);

el mas electropositivo, el catodo el (Cobre).



7.2.2. Analisis Y Observacion De La Direccion De La Corriente En El Paso

Metalico Y En El Paso Del Electrolito-3

Para este andlisis de campo se realizo las mediciones de potencial de una celda

de corrosion conformada por aceroy cobre sumergidos en agua.

Ilustracion 35. Direccion de la Corriente.

pulti™ AT

Resistencia

--------------------------- Electrolito

Fuente: los autores



Para el andlisis de esta prueba hemos realizado un modelo o bosquejo que nos simule la
trayectoria por donde transita la corriente, en primera medida en la realizaciéon de este
ejercicio se coloco el medidor, es decir el multimetro en la resistencia de 10Q2 (ohms). Entre
los dos metales para luego registrar las caidas de potenciales que habia entre ambos, para mas
adelante calcular a través de la LEY DE OHM la corriente que estuvo transitando en la

resistencia.

Resistencia =10() (ohms).

Potencial celda medido = 0,7mv

Tenemos entonces;

0,7 mv
= W = 0,07mA
Luego de calcular la corriente observamos que esta es positiva, por lo tanto, la direccion de la
corriente seria convencional o en otras palabras, la corriente seria estandar, es decir que esta
se mide en la direccidn opuesta al flujo de las cargas negativas. Si la corriente se mide para un
flujo de cargas positivas, la corriente convencional est4 en la misma direccién que el flujo de

carga.

Ahora bien, segin el andlisis electroquimico nos demuestra a través de un estudio
granulométrico que la composicion fisica el cobre por ser mas electropositivo el cobre (catodo)
se haria mas corrosible mientras que el material mas electronegativo en este caso el acero
(dnodo) protege al catodo con el flujo o liberacién de electrones hacia este. Por esta razoén el
flujo de electrones seria de anodo a catodo y de esta forma se demuestra que el sentido de la

corriente seria convencional.



Tabla 8. Caida 6hmica medida (mV) (Autor)

Cable Positivo del Cable Negativo del Caida Ohmica

Multimetro Multimetro Medida (mV)
Cobre Acero 0,7 mV
Acero Cobre -0,8 mV

Andlisis de calculos tabulados con intercambios de cable.

Cable Positivo del | Cable Negativo del Direccion De La

Multimetro Multimetro Corriente Convencional Anodo
Cobre Acero Cu a Fe Fe
Acero Cobre Cu a Fe Fe

Como podemos apreciar en la tabla anterior el &nodo no cambia su estado o posicion es decir

en nuestro analisis el acero siempre mantuvo su posicién de anodo.

Conclusiones

1. Lacorriente convencional en el circuito externo va desde el catodo hada el 4nodo.

2. La direcciéon de la corriente en la resistencia indica que la direcciéon de la
corriente convencional en el circuito extremo es desde el electrodo menos
electronegativo (catodo) hacia el mas electronegativo. Por lo Canto, un electrodo
de Fe/Fe™ puede actuar como dnodo o como catodo, dependiendo del otro

electrodo al cual este conectado.



6.2.3. Analisis De Campo Experimental Asistido Por Simulacion “Mitigacion De

La Corrosion Por Celdas De Accion Local”’-4

Para este andlisis de campo el objetivo principal fue Demostrar la mitigacion de
la Corrosién por Celdas de Acciéon Local con Proteccién Catédica

Ilustracion 36. Uso de la Proteccion Catodica

Multimetro ——————______

——————————— » Resistencia variable

—————— » Electrodo
Electrolitoq_ _ _ _____ B
——- Cobre
Acero ¢—————————
——+ Anodo de
Magnesio

Fuente: Los autores

Para la realizacion de este experimento practico en donde el principal objetivo es calcular la
mitigacion de la corrosion por celda local con proteccidn catddica, establecemos los pasos para
describir los procesos inmersos, donde los diferenciales de potenciales de corriente y

tensiones son indirectamente afectados por los ciclos de trabajo.



Es asi como el procedimiento inicia, Colocando las placas de cobre y acero en los laterales del
tanque lleno de agua potable, para proceder a medir el potencial natural del acero (dnodo) y
del cobre (Catodo) a través de nuestra herramienta de medicién “el amperimetro” . Esto para
medir la corriente de corrosion (Icor). Asi podemos determinar y obtener el flujo de la

corriente.

A medida que vamos avanzando en el procedimiento realizamos las Medidas de los potenciales
polarizados del acero y el cobre. Nos daremos cuenta a través del analisis que el flujo de
electrones comienza a liberarse con el objetivo mitigar zonas adyacentes del catodo que si bien
es mas electropositivo y vulnerable a la corriente de corrosion. Por esta razén podemos
observar que el material mas electronegativo actiia como protector a la hora de polarizar el

sistema.
Asi de este modo, se Coloco el Anodo de magnesio dentro del tanque lleno de electrolito para
luego conectarse a la placa de cobre intercalando una resistencia de 10.000 ohmios. De esta

manera se procede a medir la corriente de corrosién (Icor).

Tabla 9. Resultados (Autor).

Corriente de

Condiciones | Eacero | Ecobre corrosion Caida de Potenciales Icp
del Circuito V) V) (Icorr) mA Ohmica Medida (V) calculada
Natural (Open
Circuit) -0,539 |-0,310 | ND ND ND
Polarizados (Cu
+ Fe conectados) | -0,534 | -0,500 |3 ND ND
10.000 ohm -0,544 | -0,514 | 2,72 1.108 1,1*10-3
1.51 1.066*10-
1.000 ohm -0,572 | -0,556 1.066 3
100 ohm -0,631 |-0,681 | -4,52 0.833 8,33*10-3

100hms -0,934 | -1,209 | -24 0.340 0,034




Conclusiones

1. A través de este experimento logramos determinar que la corriente de corrosidon

disminuye a medida que la corriente de proteccién catédica aumenta.

2. También se logro observar a través de los andlisis presentados en la tabla 9. Que la
corriente de corrosién disminuye a medida que el potencial del cdtodo polarizado se

va haciendo cada vez mas negativo.
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BANCO DIDACTICO DE PROTECCION CATODICA POR
CORRIENTE IMPRESA Y ANODOS DE SACRIFICIO




COSTO DEL PROYECTO

RECURSOS ESTUDIANTE

DESCRIPCION DEL
RECURSO FISICO Cant. Und. Valor Valor Total

Unitario

Computador 1 1 $2.000.000 | $2.000.000
URPC 1 1 $ 6.000.000 $ 6.000.000
Moédulos Corriente Impresa 1 1 $2.104.200  $2.104.200
Moédulos Anodo de sacrificio 1 1 $1.460.000 $1.460.000
Insumos $500.000  $500.000
Papeleria $250.000  $250.000
Imprevistos $ 1.000.000 $ 1.000.000
Recurso Humano Tiempo Valor unitario

Asesor Técnico Y 150 horas $30.000 $ 4.500.000

Metodologico.
DESCRIPCION VALOR ESTIMADO
Materiales $ 12.814.200,00
Insumos $500.000,00
Recurso humano $ 4.500.000,00

Total $ 17.814.200,00



CONCLUSIONES

1. Elbanco didactico cumple con el objetivo para el cual fue construido, es posible recrear
procesos de corrosién asf como también desarrollar talleres practicos que permiten al
estudiante determinar cuando una estructura metdlica sumergida estd expuesta a
corrosiéon y cuando ésta se encuentra protegida catédicamente contra la corrosion
mediante el analisis de sus potenciales metalicos y su comportamiento asf como la

verificacién de la misma mediante criterios de proteccion catédica normados.

2. Este proyecto banco didactico de protecciéon catddica logra desarrollar en los
estudiantes habilidades practicas, permitiendo al estudiante aplicar sus conocimientos
con el desafio de tener que romper el molde tedrico e incursionar en un espacio en el
que se deben desarrollar habilidades analiticas y practicas; el estudiante puede medir
los potenciales metalicos de corrosion, establecer una serie galvanica o configurar una
celda de corrosién, as{ mismo cuenta con una unidad rectificadora, placas de acero,
placa de cobre, y anodos de aluminio, magnesio y zinc; Las pruebas experimentales
realizadas consiguieron polarizar una placa de acero y cumplir con los tres criterios de
la norma SP0169, resultado que refleja un correcto funcionamiento del banco

didactico.

3. Serealizé el calculo de la corriente demandada para la placa y con base a este valor se
procedié a disefiar la unidad rectificadora basando su disefio en torno a un
transformador que se mand6 a fabricar con cinco derivaciones gruesas y cinco
derivaciones finas para tener as{ capacidad de regular la tensién aplicado a las placas

construidas. El carro y el tanque del electrolito se disefiaron teniendo como base las



dimensiones de las placas; los dnodos de sacrificio se adquirieron segin disponibilidad

comercial.

Como conclusioén se establecio que el banco didactico es una herramienta muy valiosa,
con un costé muy significativo para el laboratorio de la universidad, ya que sin lugar a
duda esta herramienta no se encuentra en ambientes académicos. por lo que, su acceso
es limitado y ala vez con poca demanda en el mercado, es asi, como se beneficia el alma
Mater y el caracter profesional de los estudiantes. puesto que brinda el acceso a una
herramienta practica que permite abordar el control de la corrosién por protecciéon
catédica mediante un recurso no disponible en la mayoria de laboratorios y centros de
estudio académico técnico y profesional en el pais, es por tanto un aporte tnico,
abriendo las puertas y estimulando el inicio a una nueva linea de estudio y de
investigacidon que puede ser liderada por el cuerpo docente de la universidad Antonio

Narino sede Valledupar.



RECOMENDACIONES

Estimular nuevas lineas de investigacion alrededor del control de la corrosién desde el
laboratorio de la universidad Antonio Narifio sede Valledupar, por lo que se
recomienda aprovechar éste recurso en asocio con el cuerpo docente para explorar e
incluso poder llegar a brindar cursos o programas académicos de ingenieria con
enfoque en esta especialidad, lo que permitiria a la universidad tomar bandera para
liderar y hacerse pionera en una temdtica poco difundida pero con importante
demanda, toda vez que esta especialidad carece de programas académicos de pregrado

o postgrado en la mayoria de zonas del pais.

Complementar el estudio de la proteccidn catdédica y profundizar en investigaciones
relacionadas al comportamiento y al impacto que tiene la proteccién catédica sobre los
recubrimientos. Asimismo como calcaular las distitas variables de potenciales como la

corriente de protecciéon y como esta desarrolla su proceso con respecto al tiempo.

Ampliar la investigacion realizada a nuevos estudios que abraquen metales con
distintos comportamientos, hemos visto como metales anféteros como el plomo y el
aluminio aumentan la velocidad de corrosion cuando el PH del electrolito se hace
alcalino, el trabajo investigativo desarrollado por el presente trabajo de grado puede
ser por tanto ampliado para estudiar otros factores que inciden en la corrosion y en la
proteccién catddica, tales como el PH y la resistencia del electrolito, la temperatura, la

presencia de oxigeno, entre otros.

Desarrollar mejoras sobre el banco didactico, como por ejemplo la construcciéon de una

interfaz para el monitoreo remoto de los potenciales metalicos en estructuras



protegidas contra la corrosion por proteccién catodica, de manera tal que sea posible
generar acciones en tiempo real sobre el sistema de proteccién catddica, para
garantizar en todo momento un nivel de polarizacién adecuado, los cambios por
ejemplo en la resistividad del electrolito, conllevan a que un sistema de proteccion
catddica correctamente configurado y ajustado, conllevan a una proteccién catédica
insuficiente o a una sobreproteccién catéddica que puede dafiar los recubrimientos y

que puede incluso también empeorar los problemas de corrosidn.
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ANEXO

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

ANODOS DE ZINC
SECCION 1. IDENTIFICACION Y COMPOSICION:
Nombre: ANODOS DE ZINC.

Normas Equivalentes: US MIL-A-18001L, ASTM B-418 TIPO 1, ASTM F 1182-90,
UNS - Z32120.

Composicion Nominal: Aluminio (Al): 0.250%
Cadmio (Cd): 0.050%
Hierro (Fe): 0.004% max.
Cobre (Cu): 0.003% max.
Plomo (Pb): 0.004% max.
Otros: 0.100% max.
Zinc (Zn): Resto

SECCION 2. PROPIEDADES FISICAS

Descripcion: Piezas fundidas sobre herrajes de acero segun su aplicacion.
Eficiencia: 90 - 95%

Densidad: 7.14 g/cm?

Capacidad real: 740 — 780 Amperio Hora/ Kg

Consumo real: 11.2 a 11.7 Kg/ Amperio Afio Potencial

anodico (Cu/CuS0O4): -1090 a -1100 mV Punto de

ebullicion: 907 °C.

SECCION 3. USOSs:

Aleaciones especiales, utilizadas como elementos de sacrificio en la proteccion
catddica contra la corrosion de: cascos de buques, tuberias y tanques de
almacenamiento.

SECCION 4. ALMACENAMIENTO:



Debe almacenarse en un sitio cubierto, cerrado a temperatura ambiente. Almacenar
sobre estibas en tendidos de 6 x 6 colocados cara contra cara (parte pintada)
Mantener limpio el lugar de almacenamiento.

SECCION 5. PRESENTACION:

Cada Anodo lleva acufiado el niimero de colada y el nombre de la aleacion en la parte

superior; en la base lleva el logo de BERA y el tipo de Anodo en bajo relieve.

TIPO ZSS:
4 L2 LI
‘ Li )|
T 4 N\
W | |
l \ DO NOT PAINT /
T I%t:::::::::::::::::::::::::::::::::::jfI
Dimensiones, mm
Referencia Herraje, mm Peso, Kg
L2 L1 w T
ZSS 10 165 100 75 25 165x25x6 1.0
7SS 35 295 215 98 28 295x25x6 3.5
7SS 55 350 260 110 32 350x25x6 5.5
ZSS150 500 300 200 40 500x38x6 15.0
ZSS 230 736 610 100 55 736 x38x6 23.0
ZSS 270 736 620 135 50 736 x38x6 27.0

TIPO ZHS:




-~

h 4

Wi
DO NOT PAINT
T
Dimensiones, mm
Herraje, mm
Referencia Peso, Kg
L Wi W2 T
ZHS 100 3(? 150 250 40 250x25x6 10.0
ZHS 120 | 356 165 254 32 254x32x6 12.0
ZHS 200 | 435 240 350 40 350x32x6 20.0
ZHS 385 |508 254 457 51 457x38x6 38.5




FICHA TECNICA DE PRODUCTO

ANODOS DE ALUMINIO SECCION 1. IDENTIFICACION Y COMPOSICION:
Nombre: ANODOS DE ALUMINIO

NORMAS EQUIVALENTES
ELEMENTO Anodao Tipo I NORSOK ESTANDAR M-503 2007 MIL-A-24779 (SH)
Zn 2,80 - 6,50% 2.50-5,75% 40 -6.5
In 0,010 -0.02% 0,02 -0,05% 0,014 - 0,020
S 0,08 - 0,2% 0,100% 0,08 - 0,20
Cu 0,006% Max. 0,003% Max, 0,004 Max,
Fe 0,120% Max. 0,090% max, 0,090 Mix.
He . i 0,001 Mix.
Cd 0,002% Mix, 0,002% Max,
OTROS EA OTROS 0,02% Max. 0,02% Max. 0,020 Max,
TOTAL 0.05% Max 0,15% Max 0,10 Max,
Aluminio Batance Balance Balance

SECCION 2. PROPIEDADES FISICAS Descripcion: Piezas fundidas sobre herrajes de
acero segun su aplicacion. Eficiencia: 90% Densidad: 2.70 g/cm3 Capacidad real: 2500 —
2600 Amperio Hora/ Kg Consumo real: 5.4 a 5.5 Kg/ Amperio Afio Potencial anodico
(Ag/AgCl): -1050 mV SECCION 3. USOS: Aleaciones especiales, utilizadas como
elementos de sacrificio en la proteccion catddica contra la corrosion de: cascos de buques,
tuberias y tanques de almacenamiento. SECCION 4. ALMACENAMIENTO: Debe
almacenarse en un sitio cubierto, cerrado a temperatura ambiente. Almacenar sobre estibas
en tendidos de 6 x 6 colocados cara contra cara (parte pintada) Mantener limpio el lugar de
almacenamiento.

SECCION 5. PRESENTACION: Cada Anodo lleva acufiado el niimero de colada y el
nombre de la aleacion en la parte superior; en la base lleva el logo de BERA y el tipo de
Anodo en bajo relieve. TIPO 14A — TIPO 21A — TIPO 57A — TIPO 92A — TIPO 105?

1 - i
+ B
[ | |

= D=REE =

Dimensiones, mm
Herraje, mm
TIPO Peso, Kg
A B c D
144 295 215 98 28 6 x 25 1.4
214 350 260 110 32 6x25 21
5TA 500 295 200 40 6 x 38 57
924 736 610 102 55 6 x 38 9.25
105A 736 610 127 49 6 x 38 10.5




TIPO 38A — TIPO 45A — TIPO 200A — TIPO 145AE

o A
| 3
I
Ll M
Dimensiones, , mm
Herraje, mm
TIPO Peso, Kg
A B C D

38A 300 150 255 40 6x25 3.8
45A 356 165 254 32 5x32 4.5
76A 435 240 350 40 6x25 76

145A 508 254 457 a1 6 x 38 14.5

TIPO 225A
A =]
| = T
—— | | ——] .l . F
T
Dimensiones, mm
Herraje
pulg
TIPO A B c D E Peso, Kg
225A 1440 1235 50 45 50 5/8" 8.5




FICHA TECNICA DE PRODUCTO

ANODOS DE MAGNESIO PROMAG 9 - 17- 32 - 48
SECCION 1. IDENTIFICACION Y COMPOSICION:
Nombre: ANODOS DE MAGNESIO TIPO 9 — 17-32 -48Lb

Normas Equivalentes: ASTM B-843 GRADE M1C. HIGH POTENCIAL

Composicion Nominal: ~ Aluminio (Al): 0.010% max.
Manganeso (Mn): 0.50% — 1.3%.

Hierro (Fe): 0.030% max.

Magnesio (Mg):  Resto

Mezcla estabilizadora (backfill): Bentonita: 20%, sulfato de sodio 5%, yeso 75%. Cable de
cobre: Ref. HMWPE 8AWG (3 METROS).

SECCION 2. PROPIEDADES ELECTROQUIMICAS

Descripcion: Piezas fundidas sobre herrajes de acero segun su aplicacion.

Eficiencia: > 50%

Capacidad real: > 1110 Amperio Hora/ Kg

Potencial de circuito cerrado: -1.64 a -1.69 Voltios. (Respecto a Cu/CuSO4) Potencial de
circuito abierto: -1.77 a -1.82 Voltios. (Respecto a Cu/CuSOs4)

SECCION 3. USOSs:

Para proteger la mayoria de las estructuras metélicas enterradas, siendo esta su principal
aplicacion. Los Anodos de Magnesio de Alto Potencial se caracterizan por un mayor
voltaje de circuito abierto que los Anodos de Magnesio Convencionales, por lo cual son
utilizados en suelos con resistividades superiores de 2000 ohm - cm. Este Alto Potencial
en los anodos, se traduce en una mayor proteccion de una estructura dada, con menos
cantidad de 4nodos, lo cual los convierte en el sistema de Protecciéon mas potente en el
mercado. Tuberias enterradas en zonas urbanas o en zonas muy congestionadas con otros
servicios, de esta forma se evitan interferencias sobre estructuras ajenas.

SECCION 4. EMPAQUE

Estos anodos se suministran normalmente pre-empaquetados, en un saco de algodon,
rodeados de la mezcla estabilizadora.

La mezcla, ayuda a que la salida de corriente se haga uniformemente por toda la superficie
del anodo, con lo cual el consumo de éste se reparte por igual en toda la superficie anddica.



Ademas, mantiene la humedad, rebaja la resistividad del electrolito y disminuye la
polarizacion anddica, por formar sales de magnesio mas solubles.

El anodo lleva un cable conectado, que sobresale del saco, y esta conexion esta protegida
con resinas aislantes.

SECCION 5. PRESENTACION:

TIPO9 -TIPO 17 -TIPO 32 -TIPO 48

\ \ |
| T Cw
| W |
Anodo Desnudo Anodo Preempacado
Longitud
preempacado x Peso total:
TIPO Peso Diametro snodo+
w H L preempacado anodo
Kg Lb (mm) (mm) (mm) mm ’ re"en;‘;cable.
9 4.1 9 89 95 352 500 x 260 10,5-11,5
17 7.7 17 89 95 641 800 x 250 19,0 -21,0
32 14.5 32 140 146 505 700 x 340 30,5-31,5
48 21.7 48 140 146 765 965 x 340 445 - 46.5

SECCION 6. ALMACENAMIENTO:

Debe almacenarse en un sitio cubierto, cerrado a temperatura ambiente, en posicién
vertical, cuidando de deterioro del cable. Almacenar separado de sustancias incompatibles.
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ICONTEC Certifica que el Sistema de Gestién de la organizaci6n:
ICONTEC certifies that the Organization s Management System of:

TRANSFORMADORES EL WATTIO S.A.S.

Carrera 88A No. 64D - 90 Bodega 14, Bogota D.C., Colombia

ha sido auditado y aprobado con respecto a los requisitos especificados en:
has been audited and approved based on the specified requirements of:

ISO 9001:2015

Este Certificado es aplicable al siguiente alcance:
This certificate is applicable to the following scope:

Fabricacién de transformadores
eléctricos de baja tension,
refrigerados por aire natural
hasta 480 V, y 250 kVA.

No aplica: 8.3
Manufacturing of low voltaje
transformers up to 480 V and
250 kVA

Esta aprobaci6n esta sujeta a que el sistema de gestién se mantenga de acuerdo con los
requisitos especificados, lo cual sera verificado por ICONTEC
This approval is subject to the maintenance of the management system according to the
specified requirements, which will be verified by ICONTEC

Certificado: SC1098-1

Certificate
Fecha de Aprobacion: 2002 07 17 Fecha Ultima Modificacién: ~ 2019 06 26 S
Approval Date: Last Modification Date Q
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ICONTEC has issued an 1GNet recognized certificate that the organization:

TRANSFORMADORES EL WATTIO S.A.S.

Carrera 88A No. 64D - 90 Bodega 14, Bogota D.C., Colombia

has implemented and maintains a

Quality Management System
for the following scope:

Fabricacion de transformadores
eléctricos de baja tension,
refrigerados por aire natural
hasta 480 V, y 250 kVA

Manufacturing of low voltaje
transformers up to 480 V and
250 kVA

which fulfils the requirements of the following standard

ISO 9001:2015

Issued on: 2002 07 17
Explres on: 2022 05 22

This attestation is directly linked to the GNet Partner's ariginal certificate
and shall not be used as a stand-alone document

Registration Number: CO-SC1098-1
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GUIAS TALLER-LABORATORIO



Guia De Laboratorio Uﬁn

Datos De Identificacion L IO CRAERRGSITT I 4. O

ANTONIO NARINO

PROGRAMA: Ingenieria Electromecanica SEMESTRE:
ASIGNATURA: Tipo: Tedérico — Practico —
Ne DE CREDITOS: N2 Horas trabajo independiente: N2 Horas trabajo con acompaifamiento:

PRESENTACION

A través de este laboratorio usted como estudiante de la UAN, adquiere un compromiso con la calidad
de su aprendizaje, la reflexion critica y permanente en funciéon de la construccién de su pensamiento
creativo y su desarrollo intelectual, esto le ha creado la necesidad de asumir la responsabilidad de
realizar estudios de manera independiente, sistematizar saberes, exponer con légica sus ideas y ofrecer
opiniones criticas o consideraciones sobre diferentes temas acerca de la corrosiéon y la proteccién
catdédica de manera original; y esto es posible de adquirir a partir del ejercicio constante en los entornos

de trabajo tedrico-practico en los laboratorios.

JUSTIFICACION

Conocer la forma y el papel que desempefia hoy dia la corrosion y forma de mitigacion a través de los
procesos de proteccion catédica. demostrando al aprendiz que puede realizar su labor de aprendizaje
de manera autogestora. Y conocer el significado que estos poseen en el mercado y campo laboral, activar
por si mismo las condiciones actitudinales y altitudinales que regulan los aprendizajes dentro y fuera del
aula es la consigna de la escuela moderna y es la responsabilidad suprema del estudiante

contemporaneo.

OBJETIVO GENERAL

v" Promover en los estudiantes una actitud de busqueda y produccién de conocimientos. Actitud
para responder de manera creativa y autogestora a las exigencias académicas.

v' Desarrollar en los profesionales en formacién estrategias de aprendizaje significativas y
conceptualmente efectivas para el “propio aprendizaje”.

v" Conocer, explorar y utilizar las herramientas tecnoldgicas actuales que facilitan el aprendizaje

auténomo permanente.
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LABORATORIO #1
INSPECCION Y MEDIDAS DE LA URPC

. . Regulacion Sobre
/ o " > Transformador
SN )
e
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Interruptor del Circuito€----------——-—-—-~—~—--~___ .

—
\ . » Terminales salida DC

A
Al Catodo

El objetivo de este laboratorio es verificar el estado operativo de la URPC, conocer sus

componentes, y realizar un chequeo de fallas.

jADVERTENCIA!

Se deben tener todas las precauciones de trabajo con equipos energizados por
electricidad, no energizar sin previa verificacion de compatibilidad en conexiones y
tension de alimentacion, el equipo posee diferente configuracion para operar a 120 V Ac
0220V Ac. Eltaller debe ser guiado por una persona calificada, durante la ejecucién del
mismo es necesario respetar todas las normas de seguridad, no se deben retirar
componentes al rectificador estando el equipo energizado, es importante también
confirmar que la carcaza del equipo no refleje tensiones eléctricas una vez se encienda la

URPC.



PROCEDIMIENTO

1. Verifique nivel de tension eléctrica 120 VAc o 220 Vac, corrobore que el equipo
este configurado para la tensién de alimentacion del equipo, realice el siguiente
chequeo de falla, si el estado de falla es NO, pase al numeral siguiente, si el
estado de falla es S, identificar desde el listado de fallas y solucionar para poder
continuar al siguiente numeral, en caso de encontrar una falla de la lista o

diferente reportar al docente responsable del laboratorio.

VARIABLE MEDICION FALLA OBSERVACIONES

Voltaje Entrada (Vac) Sl NO

Verifique si la tension medida corresponde a una tensién de falla.

LISTA DE FALLA

o Ausencia de tension, se mide la tensién de 0 Vac

Causas posibles:

> Falla en el servicio de energia eléctrica comercial

> Seccionamiento del circuito desde caja de distribucion,
breaker OFF

> Breaker del circuito en disparo

> Falla en la instalacion eléctrica interna de distribucion

o Baja tension; tension menor a 115 Vac en sistemas de 120 Vac o por

debajo de 210 Vac en sistemas de 220 Vac:

Causas posibles:



» Mala calidad de la energia eléctrica suministrada por el
operador de red

» Circuito interno de distribucién sobrecargado

o Sobretension, tension superior a 125 Vac en sistemas de 120 Vac o por

encima de 230 Vac en sistemas de 220 Vac.

Causas posibles:
» Mala calidad de la energia eléctrica suministrada por el
operador de red
» Fallas en el circuito interno, como por ejemplo pérdida del

neutro en el circuito de distribucion interna

2. Verifique que la conexién disponga de un conductor de puesta atierra, verifique
el estado de la puesta a tierra, midiendo la tensién entre Neutro y tierra o entre

fase y neutro para sistemas con una tensioén de 220 Vac.

VARIABLE MEDICION FALLA OBSERVACIONES

Voltaje Neutro - Tierra para 120
Vac, Voltaje Fase - Tierra para SI NO
220 Vac

Verifique si la tension medido corresponde a una tension de falla desde la siguiente
lista:
o Tierra - Neutro, esta medida es para sistemas de 120 Vac, si es una
tension superior a 1,5 Vac
Causas posibles:

> Puesta a tierra no tiene una resistencia adecuada

3. Corrobore que el equipo se encuentre libre de objetos y que su salida no éste

conectada a carga.



4. Coloque todos los interruptores de la URPC en posicion OFF y lleve los Taps del

transformador al rango de tensién mas bajo Tap grueso 1, Tap fino 1.

5. Conecte el equipo a la energia de red y verifique con el multimetro la tension en
la entrada de la URPC en el interruptor general, verifique el nivel de tensién
120 VAc 0 220 Vac, realice el siguiente chequeo de falla, si el estado de falla es
NO, pase al numeral siguiente, si el estado de falla es SI, identificar desde el
listado y solucionar para poder continuar al siguiente numeral, en caso de
encontrar una falla de la lista o diferente reportar al docente responsable del

laboratorio .

VARIABLE MEDICION FALLA OBSERVACIONES

Voltaje Entrada (Vac) Sl NO

Verifique si la tensién medido corresponde a una tension de falla desde la siguiente
lista:
o Ausencia de tension, se mide tension de 0 Vac
Causas posibles:
» Falla en el servicio de energia eléctrica comercial
» Seccionamiento del circuito desde caja de distribucion,
breaker OFF
» Breaker del circuito en disparo
» Circuito interrumpido en los cables de conexion
» Falla en la instalacion eléctrica interna de distribucién
o Baja tension; tension menor a 115 Vac en sistemas de 120 Vac o por
debajo de 210 Vac en sistemas de 220 Vac:
Causas posibles:
» Mala calidad de la energia eléctrica suministrada por el
operador de red

» Circuito interno de distribucién sobrecargado



o Sobretension, tension superior a 125 Vac en sistemas de 120 Vac o por
encima de 230 Vac en sistemas de 220 Vac.
Causas posibles:
» Mala calidad de la energia eléctrica suministrada por el
operador de red
» Fallas en el circuito interno, como por ejemplo pérdida del

neutro en el circuito de distribuciéon interna

6. Verifique que aguas abajo del interruptor general no exista tension con un
probador de tension, en el campo de medicion colocar si el probador enciende
o permanece apagado; la luz encendida del probador indicaria tensién y por
tanto corresponde a un estado de falla, realice el chequeo, si el estado de falla
es NO, pase al numeral siguiente, si el estado de falla es SI, identificar desde el
listado y solucionar para poder continuar al siguiente numeral, en caso de
encontrar una falla de la lista o diferente reportar al docente responsable del

laboratorio

VARIABLE MEDICION FALLA OBSERVACIONES

Probador detecta tension SI NO

Verifique si el probador de tensidn eléctrica indica un estado de falla desde la

siguiente lista:

Luz encendida del probador de tension

o Falla de seccionamiento
Causas posibles:
> Existen cables conductores sin seccionamiento

» Equipo interruptor en mal estado



o Tension de retorno
Causas posibles:
> Conexion eléctrica transfiere electricidad desde bornes

de salida de la URPC

7. Lleve el interruptor general a la posicion ON, verifique que el supresor de
tensiones transitorias este en buen estado, revisar indicador y verificar que la
linea de puesta a tierra este llegando al dispositivo.

8. . Opere el interruptor diferencial y haga un test del mismo.

9. . Mida la tensién de salida del equipo, verifique si la tensién medido

corresponde a una tension de falla desde la siguiente lista:

VARIABLE MEDICION FALLA OBSERVACIONES

Voltaje Salida (Vdc) Sl NO

o Ausencia de tension, se mide tension de 0 Vdc

Causas posibles:

» Fusibles rotos

» Falla en el servicio de energia eléctrica o de alimentacién
del equipo

» breaker del circuito en disparo

» Bobina del primario del transformador interrumpida

o Breaker disparado

Causas posibles:

» Cortocircuito transitorio o baja resistencia del circuito

» Cortocircuito permanente en el circuito de carga




» Cortocircuito en transformador o puente de diodos

o Baja tension, tension cercanos a la mitad de la tensiéon esperado de
salida.
Causas posibles:
» Falla en diodo del puente rectificador

» Cortocircuitos en bobinados del transformador

10. Mida el potencial de la placa metdalica a la que se va aplicar la proteccion
catodica por corriente impresa y registrelo en la tabla de datos.

11. Conecte la carga (Placa metdlica sumergida en el tanque de electrolito
conectada al negativo y anodo de aluminio para corriente impresa conectado al
positivo)

12. Revise la tabla de datos y llene sus campos



PLANILLA DE DATOS

VARIABLE

DATO

OBSERVACIONES

Voltaje Entrada (Vac)

Verificar que corresponda a la configuracion de conexién en URPC, medir con multimetro

Corriente Entrada (lac)

Medir con pinza

Horémetro

Registrar valor de horometro

Tiempo de operacién URPC

Con el valor del horémetro calcule el tiempo de operacién acumulado de URPC
T = Horémetro final — Horédmetro inicial

Voltaje Secundario (Vtap)

Voltaje sobre secundario de transformador elegido en panel de taps

Corriente Secundario (ltap)

Corriente sobre secundario de transformador

Voltaje de Salida (Vdc)

Voltaje de salida a la carga

Corriente de Salida (ldc)

Utilice la realcion del shunt y la ley de ohm para calcular la corriente

Shunt

Medir woltaje en milivoltios DC

Conversion de corriente shunt

Utilice la relacion del shunt, K es la constante del shunt utilizado

Idc= K * mvmedidos

Resistencia del circuito

Cacule con la ley de ohm la resitencia del circuito

__Vdcsalida
" Idc salida

Potencial Natural

Corresponde al valor del potencial de la placa antes de aplicar proteccion catédca

Potencial ON

Medir sobre la placa metalica respecto al electrolito, con un electrodo sulfato de cobre, URPC
encendida

Potencial OFF

Medir sobre la placa metalica respecto al electrolito, con un electrodo sulfato de cobre, URPC
apagada

Eficiencia de la URPC

Calcular con los datos de woltaje y corriente de entrada y salida

N =——
/on Vac = lac




Los datos obtenidos permiten establecer sila URPC opera correctamente e igualmente
permite identificar posibles estados de falla, sin embargo es necesario realizar un
analisis en relacién a los potenciales registrados, puesto que son el objetivo principal
de la operacién de una URPC, y son los potenciales nuestros indicadores de protecciéon
catdédica contra la corrosién aplicado a una estructura a proteger, el potencial inicial
tomado de la placa debe tener un desplazamiento electronegativo si la operacion del
equipo es correcta y si las conexiones también lo son, si la placa tiene un
desplazamiento del potencial en la direccién electropositiva, entonces la conexién de
salida esta invertida, y en vez de proteger la estructura la estard atacando con

corrosion adicional a la natural.

CONCLUSIONES
v ;Se pudo establecer sila URPC opera correctamente?

;Se identificaron fallas?

v

v ;Los potenciales de la placa cambiaron?

v (Los cambios fueron en el sentido electronegativo?
v

;La conexion de salida es correcta?
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LABORATORIO #2
ELECTRONEGATIVIDAD EN LOS METALES (Serie Galvanica)
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Aguaencuba <«------------- s ~a Electrodo de
Referencia
Placa Metadlica «------------ ,
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Medir la tension de Distintos Metales con Respecto, al Electrodo de Referencia de

Cobre/Sulfato de Cobre



PROCEDIMIENTO

1. Coloque el cobre, acero, zinc, magnesio y aluminio dentro de la cuba, sin que se
toquen.

2. Agregue agua en la cuba de almacenamiento de agua.

3. Coloque el multimetro para medir en la escala de V (DC).

4. Conecte el cable negativo del medidor al electrodo de referencia.

5. Conecte el cable positivo del medidor al metal a medir.

6. Coloque el electrodo de referencia cerca del cobre y registre el potencial del cobre.

7. Coloque el electrodo de referencia cerca del acero y registre el potencial del acero.

8. Coloque el electrodo de referencia cerca del zinc y registre el potencial del zinc.

9. Coloque el electrodo de referencia cerca del magnesio y registre el potencial del
magnesio.

10. Coloque el electrodo de referencia cerca del aluminio y registre el potencial del

aluminio.



RESULTADOS

Metal Posicion Del Potencial Anticipado | Potencial medido
Electrodo De mV/CSE
Referencia

Cobre Cerca del Cobre -100

Acero Cerca del Acero -500

Aluminio | Cerca del Aluminio | -1000

Zinc Cerca del Zinc -1100

Magnesio | Cerca del Magnesio | -1700

Conclusiones

1. El magnesio es mas electronegativo que el cobre, el aluminio, el acero y el zinc.
2. El zinc es mas electronegativo que el acero, el aluminio y el cobre.
3. El aluminio es mas electronegativo que el acero y el cobre.

4. El acero es mas electronegativo que el cobre.

5. El cobre es mas electropositivo que el acero, el aluminio, el zinc y el magnesio.
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LABORATORIO #3
POTENCIALES EN UNA CELDA DE CORROSION

v

: * ................................ » Placa de Acero
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Placa de Cobre<«

PROCEDIMIENTO

I. Coloque las piezas de cobre y de acero en extremos opuestos de la bandeja.
2. Agregue agua en la cuba de almacenamiento de agua.

3. Coloque el instrumento en escala V DC



4. Conecte el instrumento a las placas de metal como se indica mas abajo.

RESULTADOS
Cable Positivo del Cable Negativo del Potencial Medido
Multimetro Multimetro (mV)
Cobre Acero
Acero Cobre
Conclusiones

identifica cual metal es dnodo y cudl es catodo en este par galvanico, puedes
continuar experimentando con el aluminio, zinc y Magnesio, relacione los
potenciales medidos en la serie galvanica, con los potenciales medidos en el par
galvanico

Nota: jAnalice y Justifique sus conclusiones!

v Formula

Potencial 14, = Potencialcgioqo — Potencialynodo
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LABORATORIO #4
POTENCIAL POLARIZADO EN UNA CELDA DE CORROSION

» Placa de Acero

PlacadeCobre

Universidad Antonio
Narifio

1. Conecte el cable positivo del voltimetro al cobre y el cable negativo a un
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre.

2. Coloque el electrodo de referencia en el agua, en la interface cobre/agua



3. Registre el potencial.

4. Ahora conecte el acero al cobre a través de la resistencia de 10 ohmios.

Resultados
Muestras Metalica Potencial
Cobre
Acero
Conclusiones

1. El potencial de la placa de cobre tuvo desplazamiento en la direccion electronegativa
2. El potencial de la placa de acero tuvo desplazamiento en la direccién electropositiva
Los desplazamientos reflejados en los potenciales, corresponden al nivel de
polarizacién, continda investigando y aprendiendo, que otras conclusiones o

afirmaciones puedes anotar.



LABORATORIO #5
DIRECCION DE LA CORRIENTE EN EL PASO METALICO

Placa de Cobree—— - . \ » Placa de Acero

PROCEDIMIENTO

1. Conecte el instrumento como se indica, a través de una resistencia de 10 ohmios
entre los dos metales.

2. Registre la caida de potencial y anote la polaridad.

3. Evaluae la direccion de la corriente.



RESULTADOS

Cable Positivo del Cable Negativo del Caida Ohmica
Multimetro Multimetro Medida (mV)
Cobre Acero
Acero Cobre
Zinc Acero
Acero Zinc
Cobre Zinc
Zinc Cobre
Cable Positivo del | Cable Negativo del Direccion De La
Multimetro Multimetro Corriente Convencional Anodo
Cobre Acero a
Acero Cobre a
Zinc Acero a
Acero Zinc a
Cobre Zinc a
Zinc Cobre a
Conclusiones

1. La corriente convencional en el circuito externo va desde el catodo hacia el

anodo.

2. La direccion de la corriente en la resistencia indica que la direcciéon de la
corriente convencional en el circuito extremo es desde el electrodo menos
electronegativo (catodo) hacia el mas electronegativo. Por lo tanto, un electrodo

de Fe/Fe**. puede actuar como anodo o como catodo, dependiendo del otro

electrodo al cual esta conectado.
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LABORATORIO #6
SENTIDO DE LA CORRIENTE EN EL PASO ELECTROLITICO

HO- J i > Multimetro

Posicion de referencia N21 4——" ' » Posicion de referencia N22

\ » Placa de Cobre

Placa de Zinc

Experimento pare medir la direccion de la corriente en el electrolito en la celda de

corrosion.

PROCEDIMIENTO

I. Coloque el zinc y el cobre a los costados de la bandeja.

2. Agregue agua hasta sumergir las dos placas metalicas

3. Coloque el instrumento en la escala V, DC.

4. Conecte el instrumento al zinc y al electrodo de referencia, como se indica en la

figura.



5. Registre el potencial del electrodo con el electrodo de referencia en las dos
posiciones que se indican en la figura.

6. Evalte el sentido de la corriente.

RESULTADOS
Cable Positivo del | Cable Negativo del Potencial Medido
Multimetro Multimetro mV/CSE
Zinc Posicion N21
Zinc Posicion N22

La corriente convencional pasara de las zonas mas negativas del electrolito a las
mas positivas, como se indica en las lecturas de potencial en las distintas

posiciones del electrodo de referencia.

Conclusion

v" La corriente convencional en el circuito electrolitico va desde el 4nodo

hacia el catodo.



LABORATORIO #7
PROTECCION CATODICA POR ANODO DE SACRIFICIO SOBRE
MODELO EQUIVALENTE A UNA MICRO CELDA GALVANICA

-(VI‘—J I‘V)_ » Multimetro

.. <
QJ’ Electrodo de ref

i

[
Placa de Acero <—G

» Placa de Cobre

& 1
» Anodo de
0 magnesio
Unl Narifio

Experimento para Demostrar la Mitigacion de la Corrosion por Celdas de Accion
Local con Proteccion Catédica



PROCEDIMIENTO

Parte A

L. Colocar las placas de cobre y acero en los laterales de la cuba y llenar el
tanque con agua corriente hasta sumergir las placas Metalicas de cobre y
acero.

I1. Mida el potencial natural del acero y del cobre.

[II.  Conecte el amperimetro entre ambas placas de cobre y acero y mida la
corriente de corrosion (Icorr)
Para obtener el flujo de corriente puede utilizarse un segundo instrumento
de otro kit o bien puede reubicarse un tnico instrumento para obtener la

informacion como se indica mas abajo.

Parte B
I.  Coloque el anodo de magnesio dentro de la cube y conéctelo a la placa de cobre
intercalando una resistencia de 10.000 ohmios.
II. Midala corriente de corrosion (Icorr).
[II.  Determine la corriente de proteccion catddica (Ic,p) calculandola por la caida

6hmica producida a través de la resistencia que se va variando.

IV.  Mida los potenciales de polarizacion del acero y del cobre.

Parte c

Repetir la parte B utilizando las resistencias de 1000, 100 Y 10 omhs



RESULTADOS

Condiciones

del Circuito

Eacero

(4))

Ecobre

V)

Corriente de
corrosion

(Icorr) mA

Caida de Potenciales

Ohmica Medida (V)

Icp

calculada

Natural (Open

Circuit)

ND

ND

ND

Polarizados (Cu

+ Fe conectados)

ND

ND

10.000 ohm

1.000 ohm

100 ohm

100hms

CONCLUSIONES

1. La corriente de corrosién disminuye a medida que la corriente de proteccion

catddica aumenta.

2. La corriente de corrosion disminuye a medida que el potencial del catodo

polarizado se va hacienda cada vez mas negativo.
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LABORATORIO #8

ANALISIS DE UN SISTEMA DE CORRIENTE IMPRESA PARA MITIGAR
LA CORROSION DE UNA MICRO CELDA GALVANICA

El funcionamiento de un sistema de proteccion catédica por corriente impresa
puede demostrarse como se ilustra en la figura a continuacién.

Experimento para Demostrar la Mitigacion de la Corrosion de Celdas de Accion
Localizada Mediante Proteccion Catédica por Corriente Impresa



PROCEDIMIENTO

Parte A
1. Coloque las planchas de acero y cobre al costado de la cuba y agregue
agua.

2. Mida el potencial a circuito abierto del acero y del cobre.
3. Conecte el amperimetro entre el cobre y el acero y mida la corriente de
corrosion.

4. Mida el potencial polarizado del acero y del cobre.
Parte B

1. Coloque la segunda plancha de acero en el lado opuesto de la cuba y conéctela
al lado positivo de la bateria a través de una resistencia de 10,000-ohm.
Conecte el polo negativo de la bateria a la placa de cobre.

2. Mida la corriente de corrosién (Icorr)-
3. Determine la corriente de proteccion catddica (I¢,p) midiendo directamente

con un amperimetro.

4. Mida los potenciales polarizados del acero y del cobre.
Parte C
1. Repita la Parte B usando resistencias de 1000-ohm, 100-ohm, y 10- ohm. Parte

D 1. Confeccione un diagrama de polarizacion (véase ejemplo en la pagina siguiente)



RESULTADOS

Condiciones | Eyeero (mMV) | Egopre (mV) | Corriente Caida de | Corriente
del Circuito de Tension en de PC
Corrosion la Calculada
Leorr Resistencia
(mA) (mV) I., (mA)
Estatico (OC)
Polarizado
10,000 ohms
1,000 ohms
100 ohms
10 ohms
Ec,uc
Catodo Polarizado
N E Electronegativamente desde
+ EcpaEaoc =Ecp
E Ecorr I
E.,
Ea,oc | E,p |
I |
Leorr I c,p
logi ——

Ejemplo de Polarizacion




CONCLUSIONES

v’ La corriente de corrosion disminuye a medida que aumenta la corriente
de proteccién catddica.

v' La corriente de corrosion disminuye a medida que el potencial
polarizado del catodo se hace mas electronegativo.

v Se puede lograr mas corriente de proteccién catédica y, por lo tanto, méas
polarizacién con sistemas de corriente impresa que con un sistema de

anodos de sacrificio.
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LABORATORIO#9
LA PROTECCION CATODICA Y LA POLARIDAD EN LA SALIDA DE UNA
URPC

ol
< =

0

Clavo A Clavo B

i B

El objetivo de este laboratorio es poder tener una experiencia cercana que permita
visualizar el proceso de corrosion y la importancia de la conexién en la salida de

una URPC.



jADVERTENCIA!

Se deben tener todas las precauciones de trabajo con equipos energizados por
electricidad, no energizar sin previa verificacion de compatibilidad en conexiones
y tension de alimentacion, el equipo posee diferente configuracion para operar a
120 VAco 220V Ac. Eltaller debe ser guiado por una persona calificada, durante
la ejecucion del mismo es necesario respetar todas las normas de sequridad, no se
deben retirar componentes al rectificador estando el equipo energizado, es
importante también confirmar que la carcaza del equipo no refleje tensiones

eléctricas una vez se encienda la URPC.

PROCEDIMIENTO

Con la URPC apagada configure la tension de salida mas bajo mediante la operacién
de los taps, tap grueso en 1 y el tap fino en 1, utilice dos clavos de acero e
identifiquelos como clavo A y clavo B, conecte uno de ellos al positivo y el otro al
negativo de la salida de la URPC; encienda la URPC y observe los efectos, haga
monitoreo sobre la tensidn de salida y la corriente y registre la informacioén en la
planilla de datos, incremente la tension de salida mediante la operacién de los taps
de manera gradual y continte registrando los datos en la planilla, debe estar atento
a no sobrepasar la capacidad de corriente del equipo(5 Amperios), si las
condiciones de operacion y la capacidad referida a la corriente eléctrica de salida
del equipo lo permiten, llevar gradualmente el equipo hasta la maxima tension de

salida de 20 VDc que corresponde a los taps Grueso 5 - Fino 4.



PLANILLA DE DATOS

TAP

VARIABLE

DATO

Grueso 1 - Fino 1

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 1 - Fino 2

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 1 - Fino 3

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 1 - Fino 4

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 1 -Fino 5

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)




PLANILLA DE DATOS

TAP

VARIABLE

DATO

Grueso 2 - Fino 1

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 2 - Fino 2

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 2 - Fino 3

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 2 - Fino 4

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 2 - Fino 5

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 3 - Fino 1

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 3 - Fino 2

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 3 - Fino 3

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 3 - Fino 4

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 3 - Fino 5

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 4 - Fino 1

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 4 - Fino 2

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)

Grueso 4 - Fino 3

Voltaje de Salida (Vdc)

Corriente de Salida (Idc)




PLANILLA DE DATOS

TAP VARIABLE

DATO

Voltaje de Salida (Vdc)

Grueso 4 - Fino 4
Corriente de Salida (ldc)

Voltaje de Salida (Vdc)

Grueso 4 - Fino 5
Corriente de Salida (ldc)

Voltaje de Salida (Vdc)

Grueso 5 - Fino 1
Corriente de Salida (Idc)

Voltaje de Salida (Vdc)

Grueso 5 - Fino 2
Corriente de Salida (Idc)

Voltaje de Salida (Vdc)

Grueso 5 - Fino 3
Corriente de Salida (Idc)

Voltaje de Salida (Vdc)

Grueso 5 - Fino 4
Corriente de Salida (Idc)

si la corriente atn esta distante a la capacidad de los 5 Amperios de salida puede

apagar el equipo y agregar sal al electrolito para mejorar su conductividad, observe

el proceso y deje el equipo operar por 5 minutos.

PLANILLA DE DATOS

TAP VARIABLE

DATO

Voltaje de Salida (Vdc)

Grueso 5 - Fino 4

Corriente de Salida (ldc)




Deje operar 5 minutos con monitoreo permanente, y luego apague la URPC, retire
los clavos y verifique cual presenta corrosion, registrando los datos en la planilla
siguiente, en la casilla de conexidn colocar la polaridad a la que se conecté cada
clavo, el positivo o el negativo segin corresponda, y en la casilla de corrosiéon
coloque si se visualiza corrosidn, para ello utilice una servilleta, frote el clavo Ay el
clavo B y observe cual desprende oxido, en la casilla de corrosién indique con un si

o un no segun los resultados.

PLANILLA DE DATOS

CLAVO CONEXION (+/-) CORROSION
A
B

Ahora invierta la polaridad de salida de la URPC conectando el terminal positivo al
clavo que portaba antes el negativo y asi mismo conecte el negativo al clavo que
portaba el positivo, coléquelos nuevamente en el electrolito y encienda la URPC,

deje operar por 10 minutos y llene nuevamente la planilla.

PLANILLA DE DATOS
CLAVO CONEXION (+/-) CORROSION
A
B

Se puede observar como la polaridad en la salida de la URPC es importante para
determinar cual es la estructura que se va a proteger, puesto que, si se hace de
manera invertida, la estructura no se protegerd y en cambio serd mayormente
atacada por corrosiéon. También es claro que las caracteristicas del electrolito
tienen incidencia directa en la cantidad de corriente drenada para una tensién

constante.



CONCLUSIONES

v" ;Qué cambios se observaron en los clavos?

v’ ;Tiene importancia la polaridad de un rectificador en un sistema de
proteccion catddica por corriente impresa?

v ;Que paso con el electrolito al agregar sal?

v ;Qué pasa con la corriente eléctrica de salida en la URPC cuando se

modificé el electrolito?
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El objetivo de este laboratorio es aplicar proteccién catédica por corriente
impresa a una placa metdlica y validar mediante los tres criterios especificados

en la norma SP0169, luego repetir el ejercicio en una placa metdlica con una falla



del recubrimiento del 40 % y por tultimo con una placa metdlica con recubrimiento

100% y evaluar los resultados obtenidos.

jADVERTENCIA!

Se deben tener todas las precauciones de trabajo con equipos energizados por
electricidad, no energizar sin previa verificacion de compatibilidad en conexiones
y tension de alimentacion, el equipo posee diferente configuracion para operar a
120V Aco 220V Ac. Eltaller debe ser guiado por una persona calificada, durante
la ejecucion del mismo es necesario respetar todas las normas de sequridad, no se
deben retirar componentes al rectificador estando el equipo energizado, es
importante también confirmar que la carcaza del equipo no refleje tensiones

eléctricas una vez se encienda la URPC.

PROCEDIMIENTO

Con la URPC apagada configure la tensién de salida mas bajo mediante la operacién de
los taps, tap grueso en 1y el tap fino en 1, coloque la placa metdlica de acero desnudo
dentro del tanque de electrolito, llene con agua hasta tapar la placa sin cubrir el borne
de conexion, con el rectificador apagado conecte el positivo proveniente de la URPC al
anodo de aluminio inmerso en el tanque de electrolito y el negativo al borne de la placa
metalica; ubique ahora el electrodo de sulfato de cobre, primero verifique que
contenga en su interior cristales de sulfato de cobre embebidos en agua destilada,
llévelo al tanque de electrolito de manera tal que quede con la punta de ceramica
inmersa en el electrolito, el resto de cuerpo del electrodo de sulfato de cobre debe
quedar en zona seca y no sumergido, colocar lo mas préximo posible a la placa metalica
pero sin entrar en contacto directo, para medir el potencial de la placa metdlica se
debe colocar la punta del multimetro positiva al borne de la placa metalica y el negativo
del multimetro al electrodo de sulfato de cobre; encienda la URPC y observe los efectos,
haga registro de la tension de salida, la corriente drenada por la URPC y el potencial

con el equipo encendido, que corresponde por tanto a un potencial instantaneo ON,



haga monitoreo sobre la tensidon de salida y la corriente y garantice que no superen
los 20 Vdc de salida o los 5 amperios de corriente de salida, si se llega a éste limite se
debe detener la prueba. Registre la informacion en la planilla de datos, deje polarizar
por 5 minutos y registre nuevamente el potencial, potencial que corresponde al
potencial ON acumulado de polarizaciéon durante los 5 minutos, recuerde estar
monitoreando la tensién y la corriente de salida en un rango de 20 Vdc y 5Amp dc; pase
al siguiente tap en el transformador, registre el nuevo potencial instantdneo ON y
contintie con éste procedimiento en periodos de 5 minutos llevando atencién en las
tensiones y corrientes de salida segun lo ya estipulado, haga anotacién en la planilla
hasta llegar al tap 5-4 si el ejercicio permite llegar a éste tap sin superar los limites de
la tensién de salida o de la corriente de salida, el tap 5-4 corresponde a la tension
maxima nominal de la URPC luego deberia estar en los 20 Vdc. Apague la URPC y
registre este potencial OFF final, si no ha logrado polarizar en la direccion
electronegativa mas alla de los -850 milivoltios, encienda nuevamente y mantenga el
ejercicio por periodos de 5 minutos hasta conseguir superar los — 850 milivoltios en

direccion electronegativa.

La polarizacion instantdnea corresponde a la diferencia de potencial a partir de un
cambio instantaneo en la tensidn aplicada, por ejemplo si tengo un potencial natural
de -313 milivoltios, una vez enciendo la URPC en el tap 1-1, se reflejara un cambio en
la tensién aplicada al circuito, el potencial cambia por ejemplo de inmediato a un valor
mas electronegativo, supongamos que lleg6 a -351 milivoltios, significa que hubo una
polarizacion instantanea de -38 milivoltios en la direccion electronegativa, asi mismo
cada vez que realice un aumento en la tension aplicada aparecera una polarizacion
instantanea. A diferencia la polarizaciéon acumulada, corresponde al cambio de un
potencial debido a la aplicacién de una tensién constante durante un periodo de

tiempo, para nuestro caso de 5 minutos. Llenemos la planilla de datos siguiente



Tempro | urpc VOLTAJE DC| POTENCIAL POLARIZACION|POLARIZACION| CORRIENTE
. TAP APLICADO | PLACAACERO | INSTANTANEA | ACUMULADA |PROTECCION
(Min) |(ON-OFF)
V) (mv) (mv) (mv) (ma)

0 OFF Taps 1-1

0.1 ON Taps 1-2

5 ON Taps 1-3

10 ON Taps 1-4

15 ON Taps 1-5

20 ON Taps 2-1

25 ON Taps 2-2

30 ON Taps 2-3

35 ON Taps 2-4

40 ON Taps 2-5

45 ON Taps 3-1

50 ON Taps 3-2

55 ON Taps 3-3

60 ON Taps 3-4

65 ON Taps 3-5

70 ON Taps 4-1

75 ON Taps 4-2

80 ON Taps 4-3

85 ON Taps 4-4

90 ON Taps 4-5

95 ON Taps 5-1

100 ON Taps 5-2

105 ON Taps 5-3

110 ON Taps 5-4

Una vez llegado a este punto debemos revisar los tres criterios de proteccion catédica

tomados de la norma SP0169 para el acero sumergido en medios electroliticos y

verificar si se cumplieron, para que exista proteccion catédica se debe por lo menos

cumplir uno de los tres criterios.

Primer Criterio: Un potencial negativo de al menos 850 mili voltios con la

proteccion catddica aplicada, el potencial debe ser medido en la estructura a

proteger respecto a un electrodo de cobre sulfato de cobre en contacto con el

electrolito, lo mas cercano a la placa metalica para evitar error en la medida por la

caida IR.

Segundo Criterio: Un potencial polarizado negativo de al menos 850 mili

voltios, respecto al electrodo de cobre sulfato de cobre en contacto con el




electrolito, ese criterio se valida apagando la URPC para medir el potencial

polarizado que corresponde al potencial instantdneo OFF.

- Tercer criterio: Un minimo de 100 mili voltios de polarizacién catédica, entre
la superficie de la estructura y el electrodo de cobre sulfato de cobre en contacto
con el electrolito, este valor se define realizando la diferencia entre el potencial OFF
instantaneo final y el potencial inicial, si existe una diferencia mayor a los 100 mili
voltios, cumple.

Se debe repetir el ejercicio con la placa metalica de acero con falla de recubrimiento

al 40 % y con la placa metalica de acero con recubrimiento al 100%.

PLACA METALICA CON RECUBRIMIENTO AL 40%

Temprol urpc VOLTAJE DC| POTENCIAL POLARIZACION|POLARIZACION CORRIENT’E
. TAP APLICADO | PLACAACERO | INSTANTANEA | ACUMULADA |PROTECCION
(Min) |(ON-OFF)
V) (mv) (mv) (mv) (ma)
0 OFF Taps 1-1
0.1 ON Taps 1-2
5 ON Taps 1-3
10 ON Taps 1-4
15 ON Taps 1-5
20 ON Taps 2-1
25 ON Taps 2-2
30 ON Taps 2-3
35 ON Taps 2-4
40 ON Taps 2-5
45 ON Taps 3-1
50 ON Taps 3-2
55 ON Taps 3-3
60 ON Taps 3-4
65 ON Taps 3-5
70 ON Taps 4-1
75 ON Taps 4-2
80 ON Taps 4-3
85 ON Taps 4-4
90 ON Taps 4-5
95 ON Taps 5-1
100 ON Taps 5-2
105 ON Taps 5-3
110 ON Taps 5-4




PLACA METALICA CON RECUBRIMIENTO AL 100%

Tempo | UrPC VOLTAJE DC| POTENCIAL POLARIZACION|POLARIZACION| CORRIENTE
. TAP APLICADO | PLACAACERO | INSTANTANEA | ACUMULADA |PROTECCION
(Min) |(ON-OFF)
V) (mv) (mv) (mv) (ma)
0 OFF Taps 1-1
0.1 ON Taps 1-2
5 ON Taps 1-3
10 ON Taps 1-4
15 ON Taps 1-5
20 ON Taps 2-1
25 ON Taps 2-2
30 ON Taps 2-3
35 ON Taps 2-4
40 ON Taps 2-5
45 ON Taps 3-1
50 ON Taps 3-2
55 ON Taps 3-3
60 ON Taps 3-4
65 ON Taps 3-5
70 ON Taps 4-1
75 ON Taps 4-2
80 ON Taps 4-3
85 ON Taps 4-4
90 ON Taps 4-5
95 ON Taps 5-1
100 ON Taps 5-2
105 ON Taps 5-3
110 ON Taps 5-4

Terminado el ejercicio se debe tener claridad sobre los tres criterios para validar un

sistema de proteccién catdédica por corriente impresa para acero sumergido o

enterrado en un medio electrolitico, asi mismo se pueden observar las diferencias en

la demanda de corriente entre cada una de las placas metalicas.

CONCLUISONES

v
v

;Se lograron cumplir los tres criterios de la norma SP0169?

;Se puede decir que la placa metalica logré protecciéon catédica por corriente

impresa?, explique

(Qué diferencias se observaron en la corriente y en los potenciales en el ejercicio

con cada una de las placas?
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I. CONSIDERACION DE SELECCION DEL SITIO:

Se debe considerar lo siguiente para la seleccion del sitio. 4. Evite las areas que no tengan suficiente circulacion
de aire. No instale el rectificador en un area cerrada.

1. La proximidad del sistema de proteccion
catodica. 5. Evite las areas que promoveran el contacto humano.

2. La proximidad de la fuente de alimentacion de 6. La seleccion del lugar debe permitir la total
CA disponible. accesibilidad al rectificador

3. Evite las areas congestionadas de equipos
eléctricos 0 mecanicos que produzcan calor.

Il. MONTAJE:

1. El rectificador enfriado por aire debe montarse 2. El rectificador debe montarse nivelado y recto
de forma segura.
3. verifique si hay cables ocultos, lineas de agua, etc.,

lll. ALAMBRADO:

3. Todo el cableado debe cumplir con los 5 codigos 5. El gabinete del rectificador debe conectarse a tierra
eléctricos nacionales y todos los codigos locales mediante el terminal de conexién a tierra provisto en
existentes. el bloque de terminales de alimentacion de entrada

de CA marcado como "G" o "TIERRA".
4. Los codigos eléctricos locales pueden requerir
que todo el cableado se instale en un conducto 6. La alimentacion de entrada de CA debe instalarse
aprobado. en los terminales apropiados marcados en el bloque
de terminales de alimentacion de entrada de CA.

5. La energia de CA debe ser suministrada desde

un disyuntor de circuito de desconexiéon o un 7. El terminal de salida NEGATIVO debe conectarse
disyuntor de circuito de proteccién de circuito a la ESTRUCTURA para protegerlo.
derivado.

8. El terminal POSITIVO debe estar conectado a los
6. Los tamanos de los cables deben cumplir con el anodos.

Cadigo Eléctrico Nacional.



IV. ADVERTENCIA:

El personal operativo debe observar lo siguiente

antes de intentar operar o ajustar el rectificador:

1. No manipule el terminal de suministro de energia
de CA del circuito de CA dentro del rectificador a
menos que la energia de CA, externa a la unidad,
esté apagada. la alta tension puede producir una
descarga severa o fatal para apilar terminales y no se
puede manipular a menos que el disyuntor de los

rectificadores esté en "OFF".

2. No exceda los valores nominales de CA o CC del
rectificador. Operar el rectificador a valores nominales
superiores a los indicados en la placa resultara en una

eventual falla del rectificador.

3. Si la proteccidon contra sobrecargas se dispara
repetidamente, investigue y elimine la causa antes de

intentar operar mas el rectificador.

4. Si del

sobrecalientan o hay alguna evidencia de falla

los componentes rectificador se
eléctrica, apague el rectificador inmediatamente. No
intente operar el rectificador hasta que se hayan

completado la inspeccién y reparacion adecuadas.

5. Los terminales de salida CC positivos siempre
deben estar conectados a los anodos. Nunca conecte
el terminal positivo de CC a la estructura a proteger,
ya que se produciran dafos irreparables en la

estructura.

V. VERIFICACIONES DE RUTINA ANTES DE LA OPERACION:

se recomiendan las siguientes comprobaciones de
rutina de su Rectificador, asi como de los circuitos
externos de CAy CC:

1. INSPECCION VISUAL. Inspeccione la unidad por
posibles dafios que puedan haber resultado en el
envio, manipulacion o instalacién. Si existe dafio, no
intente operar el rectificador hasta que se hayan

completado las reparaciones.

2. FUENTE DE ALIMENTACION DE CA. Verifique la
fase y la tensién de la fuente de alimentacion de CA.
Estos deben corresponder a las clasificaciones de
CA de la unidad. Donde los rectificadores tienen
clasificaciones de tension dual (110/220 o 220/440)
se debe tener cuidado de hacer conexiones A.G.

parala tension empleada. Aviso

3. CIRCUITOS CC. La carga de CC externa debe

estar en condiciones de funcionamiento
adecuadas. Conecte el lecho de tierra (anodos) al
terminal de salida CC positivo (.e). Conecte la
estructura a proteger al terminal de salida negativo
(-)D.C.

4. CONEXIONES. Asegurese de que todas las
conexiones hacia y en su Rectificador estén firmes.
Cuando se utiliza un cambiador de tomas de tension
universal, las perillas de ajuste de tomas de tension

solo necesitan apretarse a mano

5. UNIDAD EN ACEITE. Verifique la limpieza del
interior del tanque. Llene el tanque hasta el nivel
adecuado con aceite de transformador aislante

eléctrico



VI. PARA PONER EN FUNCIONAMIENTO SU RECTIFICADOR:

Cuando esta en funcionamiento, el voltimetro y el 1. Configure todos los controles de toma de tension
amperimetro del panel de instrumentos del rectificador en la configuracion mas baja.

indican la tension de CC real y la salida de corriente del

rectificador universal. Se debe tener cuidado de que estas 2. Encienda la fuente de alimentacion de CA
lecturas del medidor no excedan ni la tensién de CC ni las externaen ° ON".

clasificaciones de corriente de CC de la unidad. Si se

exceden los valores nominales, "APAGUE" Ia 3. Cierre el disyuntor o el interruptor de seguridad
alimentacion de CA inmediatamente. Durante la del rectificador (posicion" ON ").

operacion de cambio de toma de corriente descrita a

continuacion, la energia debe estar "APAGADA" en el 4. Verifique las lecturas de tension y amperimetro
interruptor de seguridad. de CC en el panel de instrumentos.

Observe lo anterior y proceda de la siguiente manera:

VII. PARA AJUSTAR EL TENSION Y LA CORRIENTE DE CC:

Los siguientes pasos deben seguirse en secuencia 2.Antes de aumentar la configuracién de control
observando las precauciones en los pasos |, Il y lll hasta grueso, regrese la configuracion de control fino a la
que se alcance la corriente y / o tension de CC deseados. posicién mas baja.

3. Cambie el ajuste de control grueso a la siguiente
1. Con el control aproximado en el ajuste mas bajo, posicion mas alta.
aumente el ajuste del control de ADN en pasos 4. Repitalos pasos 1,2y 3.
progresivos en todo su rango completo y observe el 5. Proceda de esta manera hasta obtener la salida de

voltimetro y amperimetro de salida de CC. corriente deseada.

VIII. INSTRUCCIONES GENERALES DE MANTENIMIENTO:

1. No se deben exceder los valores nominales de 4. Todas las conexiones eléctricas deben estar firmes.
tension, corriente y temperatura ambiente de la unidad.
5. Las sobrecargas severas pueden dadar
2. Se debe mantener la limpieza de rutina. permanentemente los rectificadores y pueden ser
necesarias precauciones especiales para exposiciones a
3. Debe proporcionarse una ventilaciéon adecuada; las sobrecargas anormales o persistentes.
aberturas con malla deben mantenerse libres de
obstrucciones. 6. Para las unidades sumergidas en aceite, el aceite
debe inspeccionarse peridodicamente. El aceite debe

reemplazarse cuando esté contaminado.



