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I.- GENERALIDADES.

I.1.- Necesidad de Instalaciones Petroleras fuera de

la Costa y para el Comercio Maritimo.

1.2.~ Objetivo

1.3.~ Materiales mds comunmente empleados.



I.1.- NECESIDAD DE INSTALACIONES PETROLERAS FUERA DE LA COSTA
Y PARA EL COMERCIO MARITIMO.

Entre Las diversas etapas por la que La humanidad ha pa
sado durante su larga existencia, algunos historiadores consi-
deran que a la fecha vive en La edad del hierro por el uso tan

extensivo que hace de este metal.

El fierro ha llegado a ser indispensable para el hombre,
ya que son innumerables los articulos fabricados en base a es-
te metal y sus aleaciones que le permiten su actuat nivel de -
vida, en particular, el acero al carbén, que es material insus
tituible, tanto para el desarrollo de sus industriales, como -
para satisfacer sus necesidades de construccién y de transpor=

te masivo.

EL empleo de hierro a gran escala se inicié con el des-
cubrimiento de un proceso industrial para reducir su éxido con
carbén mineral, alld por el afio de 1855, cuando Joseph Bessemer
construyé el primer alto horno. A partir de entonces crecie--
ron, en forma exponencial, Las aplicaciones y el consumo del =
acero. Primero fueron satisfechas las necesidades militares -
més urgentes, después, Las de una incipiente industria quimi--
ca, Las de transporte terrestre y marino, y no fué hasta el ==
afo de 1867 cuando un constructor inglés patentd el empleo de

varilla de acero como refuerzo del concreto, que su aplicacién

.



se extendid a la construccién de viviendas, edificios, puentes,

muelles, etc.

El progreso de la humanidad demandé a su vez otros bie~
nes de consumo, entre ellos nuevos energéticos que se adapta--
ran mejor a los requerimientos de iluminacién y calefaccién de
sus hogares, a La generacidn de energia eléctrica, a las cre--
cientes necesidades de transporte individual y colectivo, a ve

tocidades muy superiores a las que por siglos se habfa despla-

La demanda de estos energéticos trajo consigo el répido
desenvolvimiento de una nueva industria, la petrolera, lLa que
desde luego se convirtid en un gran consumidor de articulos -
fabricados con acero de las mds diversas caracteristicas, espe
cialmente de tubos para perforar los pozos de extraccién de pe
tréleo crudo y gas natural, para el transporte de éstos desde
tas éreas de produccién hasta las refinerfas y de éstas a las

principales zonas de consumo.

La explotacidn de Los yacimientos de hidrocarburos, por
razén natural, se inicid en tierra firme, pero con el tiempo -
fué necesario hacerla de pozos ubicados en zonas pantanosas, -

playas, lLagos y en lLla plataforma continental; primero con ti-=-

rantes de agua de 10, 20 6 30 metros y asi sucesivamente, de

modo que a la fecha se extraén en zonas con mds de 500 m, de -



profundidad.

En México, los principalés yacimientos petroleros y de
gas natural se localizan en la zona sureste del pais, bdsica--
mente al sur de Veracriz, en la parte norte de Tabasco, en La
Plataforma Continental de éstos Estados, y en La Sonda de Cam-

peche (Figura 1).

EL desarrollo de lLa Sonda de Campeche, a partir de 1979
y hasta 1983, ha sido un proceso dindmico que ha requerido ins
tatar 72 plataformas fijas, de las cuales 43 son de perfora~--
ciébn, 12 de produccidén, 6 de enlace, 6§ habitacionales, 2 de re
bombeo y 3 de compresitén de gas. Ademds, en La Sonda de Campe
che se han construido en total 1260 km. de Lineas submarinas,
Las cuales son 42 km. de 1.22 mm. (48") de didmetro pars boyas
de Dos Bocas, Tab.; 727 km, de oleoductos de 91.4 cm. (36") -~
consistente en tres linéas que unen los yacimientos con La Ter
minal de Dos Bocas, Tab., y dos que unen a Las tres boyss para
carga de buquetanques en Cayo Arcas, Camp.; 146 km. de gasoduc
tos de 91.4 cm (36") de los cuales, 2 son para recoleccién y 1
de transporte de gas a tierra; 345 km, de lineas de recolec---
cién de didmetro de 40 & 60 cm. entre lLas plataformas instala-
das; y con la finalidad de dar mayor fuidéz a La salida del =-
crudo de exportacidn, se instataron 8 monoboyas, ubicadas es--~
tratégicamente en Salina Cruz, Oax., en Rabén Grande, Ver., Ca

yo Arcas, Camp. y Dos Bocas, Tab.
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En La fiéura 2 se ve el crecimiento de la produccidén -~

anual de crudo desde 1976 hasta 1982 (Pemex, 1983).

El Golfo de Campeche, donde se encuentra la Unica pro--
vincia significante en mares nacifonales, produjo 62X de toda -

La produccidén de crudo, y 22X de gas natural en 1983,

Las plataformas instaladas estdn ahora produciendo 1.67
millones de barriles por dia (b/d) de crudo y 900 millones de

piés cubicos (MMcfd) de gas asociado.

En la actualidad se ha avanzado mucho en el aprovecha=~
miento integral del gas asociado al crudo extraido, sobre todo
si se tiene en cuenta que durante el pico de produccién, en ==
las platatormas fuera de La costa, se quemaban alrededor de =-

600 piés cubicos por dfa.

La exploracién de PEMEX esté reducida al minimo, y a la
zona de mayor interés, como la plataforma continental de Yuca-
tén, se preveé explorar cuando se apruebe el presupuesto res--

pectivo (O0ffshore, 1984).

PEMEX perforard Unicamente los pozos necesarios para ==
mantener Lla produccién a los niQeles actualeé, y orientard la
exploracién a la bisqueda de crudo ligero para compensar decli

naciones en su produccién.
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Durante i983, PEMEX reporté ganancias por mds de 5000 -
millones de délares. Las ganancias fueron sin contar los sub-
sidios que d4 a otras empresas e-instituciones del pais. Lo -
que ayudd a tener sus primeras ganancias en mds de una década,
fueron los altos costos internacionales de lLos combustibles y
el crecimiento negativo del pais. La demanda interna bajé de

4&.50 a 1.03 millones de b/d.

bpe Lo anterior se aprecia La importancia econdmica que
tienen las exportaciones petroleras de México para su desarro-
Llo econémico y social. Por ello, resulta importante transfor
mar éstas exportaciones de crudos en Qentas al exterior de pro
ductos petroquimicos, ya que el vator agregado y la creacién =
de empleos derivados de esta actividad redundan en un benefi==

cio al pais,

Dado que el medio mads econdmico para efectuar las expor
taciones del petrdéleo crudo y de sus derivados petroquimicos =
es el maritimo, Petrdleos Mexicanos se ha visto en la necesi==
dad de desarrollar una infraestructura adecuada para este fin,
construyendo numerosos atracaderos, tanques de almacenamiento,
plataformas marinas, boyas y lineas de conduccién en el medio

ambiente marino.

Del mismo que los usuarios de los miultiples articulos =

fabricados con acero al carbén, descubrieron que en determina~
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dos servicios el material se oxidaba, que las superficies ex=-
puestas a la accién del aire salobre, a los suelos humedos y =~
al agua de mar se corrofan r&pidamente, as{ Los técnicos de --
Petréleos Mexicanos han constatado lLa agresividad del ambiente

marino en sus estructuras metdlicas.

En previsidn de ello los encargados de disefio, opera~=--
cién y mantenimiento de las costosas instalaciones de produc--
cidén, refinacidén y distribucidn de petréleo, tienen un espe==-=-
cfal interés en el proceso de corrosién, ya que todas sus ins-
talaciones erigidas en un ambiente salobre estin en constante

riesgo de corroerse,

Existen estimaciones de que tan solo en Los Estados Uni
dos de América, la corrosién cuesta a la industria aproximada-

mente 8 mil millones de délares al afio.

Se ha aprendido, por el duro camino de la experiencia,
que es necesario proteger las instalaciones, y en forma muy‘--
particular Las construidas con acero al carbén cuando estardn
en un medio ambiente marino. La conservacién de la infraes=--
tructura petrolera, portuaria, militar, etc., representa un ==
continuo esfuerzb por encontrar mejores soluciones al problema

de controlar su corrosién.
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I.2.- O0BJETIVO.

La responsabilidad de un estudio para el disefio de un -
sistema para controlar La corrosién en una estructura metdlica
y para su instalacién, debe recaer en un ingeniero especializa
do en esta materia de corrosion, De Lo controrio, tas defi=--=
ciencias en su proteccién fisica pueden resulter riesgosas y -
sumamente costosas, porque debe recordarse que los sistemas mo
dernos de conduccidn por ductos representan una inversién cuan
tiosa, y que la incorrecta aplicacién de métodos de control ==
puede, y hace, mds perjuicios que beneficios, y ocasiona gran-
des gastos por el dafio innecesario a la estructura y las conse
cuentes mermas en su productividad. Esto es particularmente -
cierto cuando se recuerda el hecho de que materiales peligro-=-
sos son transportados por tuberias, y que la inadecuad; aplica
cién de los sistemas proteitores puede incrementar La probabi-
lidad de dafios a Llas instalaciones, pudiendo también eQentual-
mente, involucrar riesgos econémicos para el operador de la i
nea de conduccién (Peabody, 1967).

L

EL presente trabajo es una contribucién a un mejor en=-=
tendimiento de la proteccidn catddica en estructuras metdlicas
marinas, considerando que a la fecha es La forma mds eficiente
en cuanto a recursos econémicos ianrgidos, y La mds satisfac~

toria en cuanto a la proteccién obtenida de éstas que en La -~
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actualidad representan una infraestructura indispensable para

el desenvolvimiento industrial del pafis.
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I.3.- MATERIALES MAS COMUNMENTE EMPLEADOS.

Las estructuras expuestas al medio ambiente marino, ya
sea que estén en contacto con el agua o no, estdn sujetas a La
accién de diversos agentes destructivos contenidos en el medio.
El grado de deterioro que sufrirdn las estructuras dependerd -

directamente del material con que estén construidas.

Otros factores que determinan el deterforo de las es---
tructuras son: las condiciones atmosféricas del Lugar donde se
encuentran localizadas (la temperatura y el contenido de hume-
dad del aire son determinantes), las caracteristicas del agua
de mar (temperatura, salinidad, oleaje y corrientes) y la posi
cién de La estructura con respecto al niQel del agua (permanen
temente sumergida, en la zona de salpicadura o en la zona en=-~-

tre mareas). -

Los materjales mads utilizados para Lla construccién de »
estructuras que operardn en el medio ambiente marino son: el =

acero al carbén, el concreto reforzado y la madera.

Estos materiales son afectados en distintas formas y en
mayor o menor grado segun sea del que se trate, por ejemplo, -
en tas estructuras construidas de concreto, la degradacién de

éste y el desgajamiento de las paredes determinan la Vida atit
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de tales estructuras, especialmente en los trépicos, donde la
temperatura incrementa la accién de los agentes corrosivos so-
bre éste material. En las estructuras construidas con acero,
la corrosién superficial es la principal causa de su deterioro
y falla, y en el caso de edificaciones construidas con madera,
el ataque por microorganismos es la principal causa de su des-

truccidn.

.La eleccidn del material para utilizarse en la construc
cién de una estructura que ha de estar bajo los efectos deg~--
tructivos del medio ambiente marino, estd en funcién de numero
sos factores, tales como: el uso directo de la estructura, el
costo, lLas condiciones ambientales, la Qida util deseada y las

normas, tanto de seguridad como de operacidn.
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FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA CORROSION.

I1.1.-

I1.2.~

I11.3.-

11.4.~

La naturaleza de la corrosién.

Naturaleza agresiva del medio ambiente marino

Tipos de corrosidén.

Diferentes métodos para el control de La corro~-

sidn.

Proteccidn catédica y proteccidn catddica base.
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II1.1.- NATURALEZA DE LA CORROSION.

EL fenémeno de La corrosiédn de Llas superf{cies metdli--
cas ha sido definido en formas muy diQersas por los especialis
tas que lo han estudiado, quienes en términos mids o menos apro

ximados lo definen como sigue:

“Proceso mediante el cual los metales tienden a abando-
nar su estado metilico para formar compuestos semejantes a - =

aquellos en que se les encuentra en La naturaleza",

“Et resultado de un flujo de corriente eléctrica hacia

el medio en que se encuentra'.

"Proceso badsicamente electroquimico donde se hace nece-

saria Lla presencia del oxigeno en alguna forma".

"La destruccibébn o deterioro del metal por reaccién con

el medio que to rodea”,

"Una reaccién anddica que produce electrones, los cua=-

Les se consumen en una reaccion catédica.

"Es la destruccién de un metal a un producto indeseable

por reaccidon quimica con el medio ambiente".

Las definiciones anteriores, y otras que no se citan, =
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coinciden en réconocer a la corrosién de Los metales por su me
dio circundante como un fenémeno de naturaleza electroquimica

que tiene lugar en forma espontdnea, por lo que la siguiente -
podria ser una definicién que conjugase La mayorfa de Los cita

dos puntos de vista:

"La corrosién de un metal, sumergido o enterrado, es la
destruccidén de éste mediante la formacién de compuestos (pro--
ductos de la corrosién), en un proceso electroquimico que tie-

ne lugar en las zonas de contacto con el medio que lo rodea".

El medio que rodea al metal, en este caso, el agua de ~
mar, se dice que es agresiﬁo por que faborece tas reacciones -
electroquimicas que tienen lugar en la corrosién. En el si==--
9uienfe inciso se verd el por qué de La agresiQidad del medio -

ambiente marino.

EL proceso electroquimico al que se hace referencia en
ta Gltima definicién, consiste en una reaccidn quimica de oxi-
dacidn-reduccién, en lLa que hay transferencia de electrones, -
entendiéndose por oxidacién a la parte de lLa reaccibén en la ~-
cual el metal se corroe pierde electrones, y se coquerte en -
un ién positiQo; y por reduccién, ta otra parte de la reaccién
en La cual otro idn diferente gana electrones‘restituyéndose a
su condicién elemental. Entonces, en la corrosién de los meta

les, siempre se efectﬁauuha reduccién en el cidtodo y una oxida
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cidén en el anodo.

En este proceso se genera jones positivos y negativos,
tlamados respectivamente cationes y aniones por su tendencia a

fluir en el medio conductiﬁo al 4nodo y al cédtodo,

Las reacciones siguientes son las que se llevan a cabo

en una reaccidn electroquimica del fierro en un medio dcido:

fe® ——>» Fe’2 + 2e Oxidacién del fierro

+

2+ 2e———p '} Reduccidn de iones Hidrégeno

Si el medio estd saturado con oxfgeno, el compuesto qui
mico que se forma es el conocido 6xido pardo-rojizo que se acu

mula sobre ta superficie atacada. Esto es:

2Fe’ + ZHZO + 0y ——> 2Fe*2 & 40H ——=> ZFe(OH)2 inestable

2FeCOH), + H,0 + 1/2 0,——> 2Fe (OH) 34

2

En cada punto de la superficie metdlica que se corroe =
bajo el proceso elecfroquimico, existen los cuatro elementos -
que constituyen a las pilas galQénicas (bimetdlicas o eléctri-
cas), que son: un &nodo, un cdtodo, un medio por el cual po=---
drén desplazarse los iones producidos (electrdlito) y un con-=

ductor metdlico, por el que se mueven los electrones, es decir,
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una corriente eléctrica.

A continuacidn se analizard el mecanismo de las pilas ~
gatvidnicas, teniéndose como hecho que el entender éste simple
aecanismo permitird comprender sin dificultad el fendémeno de =~
corrosidn y aceptar rdpidamente la ldgica de los procedimien--

tos anticorrosivos.

Cuando dos metdles diferentes (electrodos) se sumergen
en un electrélito o medio corro:{Qo, éstos, debido a sus poten
ciales eléctricos, naturales, y como consecuencia de las reac~
cfones electroquimicas con el medio, se establecerd una dife--

rencia de potencial (voltaje) entre los electrodos (figura 3).

Si por medio de un conductor metdlico se unen eléctrica
mente los electrodos, fluiré una corriente eléctrica que refor
zard las reacciones eleptr;qu{uicls entre Los electrodos y el
medio. Estas reacciones generan, a su Qez, las condiciones ==
propicias para que permanezca la corrfente eléctrica (figurs =~

4).

Siempre el flujo de electrones es del electrodo negati-
vo (menos positi&o) at positi&o, y La corriente eléctrica, por
definicidn fluye del electrodo positiﬁo (c&todo) al electrodo

negativo (dnodo).

Los potenciales en los electrodos se dén en forma natu=-
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ELECTRODO NEGATIVO

ELECTRODO POSITIVO
( ANODO) ( CATODO)
METAL CON METAL CON
MENOR POTENCIAL MAYOR POTENCIAL
- +

ELECTROLITO O MEDIO

cornosvo_ L
- & 0.!
‘_::' OH—e
) Il ;:
a |

M Metal, R Raodicales det electrolito

REACCION ANODICA REACCION CATODICA

HiO' +2¢ —> 2HeO + Hg? 20H —» Y30y + HO+2¢

Plé- Je- Reacciones causadas por dos electrodos de diferente

potencial en un electrolito.
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FLUJO DECORRIENTE
(——e0RoRRARNee

- - +
B ELECTROLITO
HCI +0yg
pl -
2n . Cu
Zf:.—-) Z!.I -
ANODO CATODO
20 (OHeé HeO
REACCION ANODICA ’ REACCION CATODICA

I8 — Zn+ 20 2K ¢ 20— Hyt
28t +2C—— ZnClg Ot4H’ + 4 —s 2H,0
23' + 20— ZalOWI} 20’ v 20 — 20 (doponitacidn)

Fige Us= Circuito cerrado de dos electrodos de diferente poten-

cial en un electrolito.
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ral dada su constitucidén quimica y tas caracteristicas del =--
electrdlito, y se miden con respecto a electrodos de referen-=-
cia. Comunmente se utiliza el electrodo de hidrégeno, al cuat

se le asigna arbitrariamente un potencial igual a cero.

Dichos potenciales son efecto inmediato de ta cantidad
de carga eléctrica que predomina en cada electrodo, debido a -
las reacciones con el medio, y se cuantifica mediante unidades

“"volt" por medio de los “voltimetros".

En forma "atémica" los potenciales se originan con la -
disolucidén del metat de Los electrodos en diferente orden de -
donde .se obtienen jones positivos del metal (M%) y electrones
(e“). Los primeros reaccionan con iones negatiQos del medio,
por ejemplo los hidréxilos OH™, para formar compuestos eléctri
camente neutros (oxidacién_ del metal), teniéndose en éste mo-—-
mento un exceso de cargs negatiQa en los electrodos; y, los ==
electrones se 'consumen"” reduciendo iones hi&régeno del medio,
produciendo un exceso de carga positiba. Entonces, los poten-
ciales en los electrodos se dédn con la mayor o menor disolu===-

cién del metal de éstos por el medio.

Los potenciales eléctricos obtenidos en ésta pila gnlﬁé
nica (figura 5), se mantendrdn durante determinado tiempo (el
material del electrodo, et electrélito y La agitacién de éste

son decisivos), y luego se reducirén paulatiQamente hasta desa
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cr
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AMONIO
HUMEDOQ
€ POSTE CENTRAL
—> H* DE CARBON
. - OH" (CATODO)
NN, Ct
3 e
W On” FLUJO DE | €1T—CAJA DE ZINC
CORRIENTE (ANODO)
cr <
NH'

Plg. Se~ Seccidn transversal de una baterla seca comin.
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parecer.

Cuando se unen eléctricamente los electrodos, dado que
uno de ellos serd "negatiﬁo"; Los electrones que reducfan jo=--
nes hidrégeno en éste electrodo fluirdn al electrodo positivo
a través del conductor metdlico que lLos une (por tener éste ma
yor conductibidad elétrica que el electrédlito). Con este flu-
jo de carga negatiQa, corriente elédctrica, el electrodo negati
vo sélo se oxida, mientras que el positiQo reducird iones con
los electrones que ltegan, deteniendo totalmente su oxidacién

(figura 4).

Se puede generalizar: "siempre que dos metales diferen~
tes sean sumergidos en un electrédlito, al ynirse eléctricamen-
te s6lo uno de ellos sufrira oxidacién (corrosién), mientras -
que el otro, donde se lleQa a cabo la reduccién, permanecerd -

integro”.

Como se menciond, solamente uno de los electrodos de la
pila galQénica sufre deterioro, y ésto estd en funcién de los
potenciales eléctricos que adquiere en el electrélito; pero, -
icoémo saber cual de los dos electrodos se corrée y qué combina
cidn de metales hace mis acti&a la pila? (se dice éue una pila
bimetdlica es tan activa como elevada es la diferencia de los

potenciales entre sus electrodos).
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Por medio de pruebas de laboratorio se analizan combina
ciones de materiales para un determinado electrdljto, obtenién
dose los potenciales indibiduales con respecto al eleétrodo de
hidrdgeno, y Llas diferencias de potenciales entre los electro-
dos. En La tabla 1 se muestran los potenciales electroquimi--

cos de Los metales.

La agrupacién de los elementos de acuerdo a éstos poten
ciales (en magnitud y sentido) da origen a las "tablas de fuer
zas electromotrices” o "tabtas Redox", con las cuales se puede
predecir si un material va a ser corroido o no en un medio am-
biente especifico en base a La siguiente regla: '"para una reagc
cién electroquimica, el electrodo que tenga el potencial menos

positivo sufrird La oxidacidén".

Por ejemplo, si se introduce un trozo de aluminio en un
medio saturado de iones hidrégeno (H*), como cualquier solu---
cién Acida, es ficil predecir que el metal se corroerd en base
a que su potencial dxido-reduccidén es negativo con respecto al
correspondiente del hidrdgeno (cero de la tabla). De igual --
forma, para una pila gal§énica con electrodos de zinc y cobre,
por medio de la tabla de fuerzas electromotrices, se obtienen
Los correspondientes potenciales de -0,763 y +0.337, los cua--
Les indican, segiun la regla mencionada, que el zinc es el me=-

tal que se oxida.

Comunmente se le denomina a un material "Noble o Catdédi
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TABLA 1

TABLA ESTANDAR DE POTENCIALES ELECTROQUIMICOS (FEM) PARA
LOS METALES (FONTANA Y GREENE, 1978)

Equilibrio de Potencial del electrodo vs
metal-ién metdlico electrodo normal de hidré-
(actividad molar) geno a 25 C. (volts)

Metales Au-aut3 +1.498

Nobles pt-pe*2 +1.2
° pd-pa*? +0.987
catédicos Ag-Ag*1 +0.799
Ho-Hg,*? +0.788
cu-cu*? 40,337
n-n* 0.000

+2 :

Pb-Pb -0.126
sn-sn*2 -0.136
Ni-Nite - -0.250
co-co*? -0.277
cd-cd*? ~0.403
Fe-Fe'? ~0,440
cr-crt3 -0.744
2n-2n*2 <0.763

+3 ;
Metales Al-AL =-1.662
activos Mg-Mg*2 ~2.363
° Na-Na* “2.714

+

anédicos K=K -2.925
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co" si su potencial en la tabta Redox es positivo con respecto
a la referencia cero del electrodo de hidrégeno, y como "Acti-

vo .o Anédico" aquel cuyo potencial es negativo.

Las tablas Redox son obtenidas bajo estrictas condicio-
nes experimentales y por Lo general cualquier cambio en algu--
nas de sus variables (temperatura, electrdélito, composiciédn =--
quimica de tos electrodos, etc.) hace varjar la magnitud y has
ta el gentido de los potenciales. Es por ello que deben utili
zarse cuidadosamente, ya que conclusiones obtenidas de éstas -
tablas en casos no apropiados, pueden conducir a costosos erro

res debido a corrosidén acelerada.

Para un medio corrosivo dado, por ejemplo el agua de --
mar, es posible establecer tablas, llamadas series galﬁdnicls,
de varios metales ordenados de acuerdo a su potencial Redox en
este medio. Difieren de las tablas Redox por el hecho de no -
indicar los potenciales correspondientes y por ser su ordena--

miento en base a su comportamiento promedio (tabla 2).

bicha serie galvanica sirve para indicar las combinacio
nes de metales que originardn corrosién acelerada por forma=--
cién de pilas galVénicas activas, que en forma general, mien--
tras mayor es la separacién de Los elementos en la serie galQé
nica, mayor es la actividad de la pila formada y, como conse=~

cuencia, mayor la corrosién en el electrodo activo. Para mate
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riales juntos o relativamente juntos, la tendencia o activa~~-

cidn de Las pilas es minima.

Lo anterior tiene como fundamento que (a magnitud de la
corrosioén estd en funcién de La corriente eléctrica originada
por el desplazamiento de electrones del &nodo al cdtodo, La -~
cual a su vez depende de la diferencia de potencial entre los
electrodos cuando estdn en el electrélito y de La resistencia

total del circuito (ley de Ohm I = V/R).

Si la corrosidn electroquimica tiene un mecanismo igual
al de las pilas galvidnicas, entonces icémo es que en forma na-
tural se dén los elementos &nodo, cdtodo, electrdlito y conduc
tor metdlico es una estructura metélica sumergida en un medio

corrosivo?.

En forma general, el electrélito es el medio conductivoe
en el que se encuentra la estryctura, ya sea agua de mar, lodo,
etc.; el elemento conductor metdlico es siempre La misma es---
tructura y, para que existan lLas zonas andédicas y catédicas, =~

debe existir una o mds de Las siguientes condiciones:

a) Que la estructura esté construida en base a metales
diferentes y que éstos tengan contacto eléctrico. Al
estar en el medio conducti?o actuaradn Los materiales

como 4nodo o cdtodo segln su colocacién en la serie
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TABLA 2

SERIE GALVANICA DE ALGUNOS METALES Y ALEACIONES COMERCIALES

EN_AGUA DE MAR

Noble Platino
o Oro
Catédico Grafito

Ptata

Acero inox. 18-8, tipo 304 (pasivo)
Acero inox. 13Cr, tipo 410 (pasivo)
Aleacidn 76 Ni-16Cr-7Fe (pasiva)
Niquel (pasivo)
Soldadura de Plata
Bronce (Cu-Sn)
Cuproniquel 70-30
Bronce al Silicio
Cobre
Latén rojo
Latén admiralty
Latén amaritlo
Aleacién 60 Ni=30Mo-6Fe-1Mn
Aleacidn 76 Ni-16Cr-7Fe (activa)
Niquel Cactivo)
Latén Naval
Bronce al Manganesio
Metal Munt:z
Estafio
Plomo
soldaduras Pb-Sn
Acero inoxidabie 18-8, tipo 304 (activo)
Acero inoxidable 13Cr, tipo 410 (activo)
Fierro colado
Hierro dulce
Acero
Aluminio 2024
. Aluminio 1100
Activo Acero galvanizado
] Aleaciones de Magnesio
Anédico Magnesio



b)

c)
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galvénica.

Que el contacto eléctrico de dos estructuras de dife
rente material en un medio conductivo dé origen a la

formacién de una pila bimetdlica.

Que en una estructura de un sdélo material y Libre de
contacto eléctrico con otras estructuras, se formen
los electrodos como consecuencia de alguno de los sji

guientes casos:

~ Impurezas superficiales del material.
- Superficies alteradas por esfuerzos mecdnicos en -
el material (deformaciones, concentracién de es---

fuerzos como en los cordones de soldadura)’

- Diferencia en el avance de oxidacidén (las partes -
nuevas casi siempre se comportan como zonas anédi=

cas con respecto a las viejas).

- Diferencias en el electrélito causadas por diferen
cias en La concentracidn de oxigeno, en las sales

disueltas, en la composicién quimica o temperatura.

- Existencia de corrientes perdsitas, como las que =
escapan de las lineas de transmisién y convierten
en cdtodos los puntos de entrada de la corriente a

La estructura, y en 4nodos los puntos de salida de

ella,
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11.2.~ NATURALEZA AGRESIVA DEL MEDIO AMBIENTE MARINO.

Por experiencia se sabe que en el medio ambiente marino
Los objetos construidos con acero al carbén, se deterioran ra-
pidamente debido a la corrosidén, y también se sabe que ésto su

cede por la composicién quimica del agua de mar.

En efecto, el agua de mar contiene en solucidn casi to-
dos los elementos quimicos, aungue en algunos casos en propor-
cién minima. Su salinidad varia entre 31 y 38 %.(cantidad to-
tal de sélidos disueltos en el agua, expresada como porciento
partes por mil, en peso), es Ligeramente alcalina, con pH en-~
tre 8.0 y 8.4, y se encuentra en el rango de temperaturas en--

tre -1.6 & 30°C (28 & 85°F).

En La tabla 3 (Gaythwaite, 1981) se muestra un andlisis
quimico del agua de mar con salinidad de 35%, como la que tie-
ne el Golfo de México, en donde se puede apreciar que, por su
mayor proporcidn, son once los elementos principales: siendo -
el cloro y el sodio, en forma de iones él- y Na’, los més abun
dantes; luego, también en forma idénica, el azufre en forma de
sulfatos (so;z),el magnesio (Hg+2), el calcio'(Ca*Z), el pota-

sio (k%), el carbén (HCOZ), el bromo (Br™), el estroncio ¢sr¥),

el Boro (H4B04) y el flior CFT).

EL oxigeno disuelto en el agua es el elemento mis - - =
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T ABLA 3

COMPOSICION DE AGUA DE MAR CON 35 X DE SALINIDAD

(EN_ORDEN DE PESO ATOMICO ASCENDENTE)

Microgramos

Elemento por litro
Hidrégeno 1.10 x ‘lOa
Helio 0.0072
Litio 170
Esrilio 0.0006
Boro 4,450
Carbén (inorginico)d 28,000

(disolvente orginico) 500
Nitrégeno (disuelto en N,) 15,500,

(como N03-, Noz-, NH4+) 670
Oxfgeno (disuelto en 02) 6,000

(como H,0) . 8.83 x 108
Flior ' 1300
Neén 0.120
Sodio 1.08 x 107
Magnesio 1.29 x 106
Aluminio 1
Silicon 2900
Fésforo 88
Azufre 9.04 x 10>
Cloro 1.94 x 107
Argén 450
Potasio 3.92 x 10S

calcio _ 4,11 x 10°



Elemento

Escandio
Titanio
Vanadio
Cromo
Manganeso
fFierro
Cobalto
Niquet
Cobre
Linc
Galio
Germanio
Arsénico
Selenio
Bromo
Criptén
Rubidio
Estroncio
Itrio
Circonio
Niobio
Mot ibdeno
Rutenio
Rodio
Paladio
Pltata
Cadmio
Indio
Estafio
Antimonio
Telurio
Yodo
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Microgramos

por litro

0.004
1

1.9
0.2
0.4
3.4
0.39
6.6
0.9

5
0.03
0.06
2.6
0.090
6.73 x 10
0.21

4

120
8,100

0.013
0.026
0.015
10
0.0007

0.28

0.11

0.81
0.33

64
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Microgramos

Elemento ‘ : por Litro
Xenédn 0.047
Cesio 0.30
Bario 21
Lantano 0.0029
Cerio 0.0012
Praseodimio 0.00064
Neodimio 0.0028
Samario 0.00045
Europio 0.0013
Gadolinio 0.00070
Terbio 0.00014
disprosio 0.00091
Holmio 0.00022
Erbio 0.00087
Tulio 0.00017
Yterbio 0.00082
Lutecio 0.00015
Hafnio 0.008
Tantalio 0.0025
Tungsteno ’ 0.001
Renio 0.0084
Osmio
Iridio
Platino
Oro 0,011
Mercurio 0.15
Talio
Plomo 0.03
Bisauto 0.02
Radio 1 x 1077
Torio ’ 0.0004
Protactinio 2 x 1077

Uranio 3.3
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importante a su participacién en ta corrosién de los metales.
El contenido de éste elemento varia directamente con ta profun
didad, aunque también depende de otras variables tales como Lla

flora y las corrientes del medio.

La gran variedad de elementos quimicos hacen del agua -
de mar un buen electrélito, Lo que se traduce como un buen - -
agente corrosivo comunmente denominado medio agresivo. Lo an-
terior ;bliga 3 una especial atencién en el disefio de las es--
tructuras, especialmente cuando son de acero y se desea una Qi
da util considerable. EL agua de mar es posiblemente uno de -
los medios naturales mds corrosivos (especialmente cuando esté
aereada), ya que su eleQado contenido de sales disueltas hace
de ella un electrdlito de grén conductiﬁidad, esto es, con re-

sistividades det orden de 20 Ohms/cm en promedio.

Cabe mencionar que en el caso de estructuras instaladas
mar adentro, la profundidad a la que se encuentren sus elemen=-
tos es un factor de mucha importancia, ya qﬁe a lo largo de ==
ella existirdn diferencias en las variables temperaturas, con-
centracién de oxigeno y salinidad de agua, y por Lo tanto en -

la agresi#idad del medio.

La corrosidon del acero en el agua de mar a menudo sigue
una distribucién vertical caracteristica, la cual puede variar

con }g zona geografica. La Qelocidad de corrosién, por ejem-~-
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plo, en un pilote vertical es tipicamente de Lidera a moderada,
en La parte superior expuesta uUnicamente al aire, y solo exis-
te corrosidn uniforme (ataque general) por La humedad atmosfé-
rica. En la zona llamada de salpicadura, donde la estructura
se moja y se seca intermitentemente, y La pelicula protectora
de corrosién resulta continuamente atacada, la velocidad de co
rrosién es méxima, quizd de 3 4 5 veces més seQera que la debi
da solo a exposicidén atmosférica. En la zona entre mareas - -
(abajo del nivel medio de iarea alta y arriba del niQel medio
de marea baja) ta corrosién disminuye casi al minimo, ya que =
La estructura se protege por el efecto de La celda de concen—-
tracién de oxigeno (o sea, funciona como cétodo: 0z + ZNZO +
he 40H”); sin embargo, en algunas estructuras distintas «
de los pilotes verticales, el ataque corrosibo puede ser seQe-
ro. La velocidad de nuevo se incrementa en la zona continua--
mente sumergida, especialménte en las capas superiores donde -
hay abundancia de oxigeno con respecto a los inferiores, o ===
cuando hay fuertes corrientes que aceleran el efecto galQénico.
Por debajo de La Linea de fondo, La corrosién se hace minima,
ya que hay poco oxigeno y las peliculas protectoras permanecen
intactas. En la figua 6 se muestra el patrdn caracteristico -

en una estructura Qertical'(pilote de acero).



-37-

ATMOSFERA MARINA
ZONA DE SALPICADURAS

MAREA ALTA

MAREA BAJA

AGUAS TRANQUILAS

LINEA DE LODOS

MPY

?ige 6= Velocidades tlpicas de corrosidn de un pilote de acero

en agua de mar (en milésimas de pulgada por afo; MPY).
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IX1.3.- T1POS DE'CORROSION.

En el estudio de la corrosién se han dado numerosas cla

sificaciones, las cuales ubican al proceso en cuanto a:

a) La naturaleza del medio sgresivo
b) EL origen de la corrosién

c) La apariencia de La superficie corroida..

a) La clasificacién en cuanto a la naturaleza del medio
corrosivo comprende dos tipos: Corrosiédn himeda y corrosidn ls

EL primer tipo, como su nombre Lo indica, se presenta -
sélo en superficies en contacto con un medio donde exista la -
hunedad, o bién, en superficies sumergidas. De forma similar,
La corrosién seca es aquella que aparece en medios con bajo ==
contenido de humedad o sin ésta. EL fendmeno de corrosién en
ambientes secos es muy lento, excepto cusndo se trata de gases
corrosivos a muy altas temperaturas, por lo que no se le dedi~

ca atencidén en presente trabajo.

b) La segunda clasificacién, en cuanto » su'naturnleza,
comprende también dos tipos: corrosién quimica y corrosidn ===

electroquimica.

Cuando Los compuestos quimicos del! medio reaccionan con
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los de la estructura se tiene una corrosién quimica. Por ejen
plo, un metal en una solucién scida C(Fe*t + 2HCT! ——> FeC1, +

"2) donde los hidrdgenos hacen La funcién del &nodo.

La corrosién electrogquimica es agquella donde las reac--
ciones medio estructura son del tipo electroquimico, es decir,
donde simulténeamente se presentan los fendmenos de oxidacién
y reduccién. La corrosidén electroquimica puede ser inducida o
natural, esto es, electrolitica o gal&tnica (figura 7; corrien

tes parésitas).

La corrosidn electrolitica es el resultado de uns co--=
rriente eléctrica directs (prerniente de una fuente externa),
que onfrl y sale de La estructura metélica instalada en un - -
electrélito. En Llos puntos por donde sale la corriente ocurre

La corrosidn.

La corrosién gol&tnica aparece cuando una corriente - -
eléctrica se genera en el mismo metal de la estructura por una
diferencia de potencial eléctrico en éL. Esta corriente va --
del metal al electrélito y de éste al metal, comporténdose en
igual forma que en los puntos donde la corriente sale de la es
tructura, pues ahi  es donde la corrosidén aparece (figurs 5; -

pita galvénice).

c) La apartencia de las superficies metdlicas permite -
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FUENTE DE <+

ENERGIA DC.

e~

&«

& T

NIVEL DE TIERRA

ANODO
TANQUE coamemi/
oE ~
ACERO
CORRIENTE
PARASITA
/
CORROSION TUBERIA DE ACERO
" LOCALIZADA

Pige 7. ¥ecanismo de corrasidn por corrientes pu-isitls.
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cltasificar La corrosién como:

=~ Corrosidn uniforme. Una superficie corroida uniforme-
mente es aquella que ha sido atacada en su totalidad
a la misma velocidad (relacién entre penetracién al -

material por unidad de tiempo)d.

= Corrosién localizada. Cuando los efectos de lLa corro-~
sién solo se manifiestan en zonas especificas de la -
superficie expuesta al medio corrosi#o. Se caracteri
za por ser muy frecuente, impredecible y por La alta
velocidad de corrosidn que produce fallas prematuras
en las estructuras, Este tipo de corrosidn se subcla
sifica en: Corrosidn macroscdédpica local, aquella que
con una inspeccién Qisual se puede detectar, y corro-
sién microscdpica local, que en apariencia exterior -
es minima pero en forma interna ha destruido la es---
tructura (un caso particular de éste tipo es La cono-

cida disolucién selectiQa).

Otra ctasificacidén de La corrosién en cuanto a su apa=--

riencia es:

- Corrosién generalizada o uniforme
- Corrosién en grietas

- Corrosidén intercristalina
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= Corrosién en picaduras
- Corrosidn por disolucién selectiva
- Corrosibén-erosidn

- Corrosidén bajo tensién,

A continuacién se describen en forma condensada las ca~-
racteristicas principales de cada uno de éstos tipos de corro-

sién:

~ Corrosién generatizada, Coho se describié la corro=--=-

si6n uniforme (clasificacién anterior).

- Corrosién en grietas. La corrosién en grietas, tam-=-
bien conocida como corrosidén en empaques, se dé& cuan-
do la geometria de Llas estructuras metidlicas permiten
estancamientos de solucién corrosiva. Estos estanca=--
mientos pueden.se;, por ejemplo: lLos que se forman --
cuando hay picaduras u hoyos eﬁ la superficie, en las
juntas, en los empaques porosos o en aislamientos an-

ticorrosivos defectuosos.

En et caso particular de las estructuras metdlicas en =
contacto con agua de mar, éste tipo de corrosién empieza con =
la oxidacién del metal de La estructura en forma uniforme (in-
ctuso en Las grietas), despréndiendose iones metélicos (H’), -
con La correspondiente reduccién del oxigeno disuelto en el ne

dio. Al principio el equilibrio entre los iones metal e iones
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OH™ se mantiene en todo el sistema de manera uniforme. Des===
pués de algin tiempo de incubacién muy variable de acuerdo a -
La situacidn, La concentracién de oxigeno disuelto en la solu-
cién contenida en la grieta disminuye, de modo que la reduc---
cién de 02 y la produccién de OH es menor en esta zona (debi=
do al estancamiento del medio corrosivo). Como consecuencia =~
de la disminucién de concentracién de iones OH se produce un

exceso qe jones positivos metdlicos en la grieta no realizdndo
se La reaccidén catbdica (reduccidén del oxigeno)., Esta situa--
cién origina dos zonas con diferente potencial eléctrico (el -
interior de La grieta positi#o y La vecindad de ella negativo),
forméndose entre éstas un campo etéctrico superficial a la es-
tructura. Este campo eléctrico atrae iones negativos hacia la
grieta, principalmente iones cloruro (C17) dado que estos son

nés electronegatiQos que lLos iones OH , por Lo que en Lla grie-

ta se incrementa la concentracién de dcido clorhidrico.
La reaccidn es Lla siguiente:

n o+ 1T+ Hy0—>mon + K oc1”

Al aumentar el pH las sales de metales se disocian de =

acuerdo a la reaccién

MC1 4 W0 —> MOH + w¥tee”

Debido a reacciones como las anteriores, la concentra=-
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cién de iones metdlicos disminuye en la fase liquida, es decir,
La disolucién del metal se acelera. )

Fuera de la grieta se realiza la reducciédn del oxigeno,

Lo que protege catddicamente los alrededores de la grieta.

- Corrosidén intercristalina. Se trata de un tipo de co
rrosién local originada por La formacidn de pilas gal
gdnicas entre los limites de grano y el interior de =

éstos.

Partiendo de que Los Limites de grano son mis reactiQos
que el interior del grano, en algunos casos ocurre corrosién -
intercristalina que ataca solamente los Limites, ocasionando =
La qggeracién de los elementos que forman La aleacién y con es

to una disminucién de la resistencia mecdnica del material,

La actividad de éstos Limites de grano puede ser origi-

nada por alguna de las siguientes causas:

1) Impurezas en el timite de grano del material
2) Enriquecimiento de un elemento de ta aleacién en los

Limites de grano.

3) Empobrecimiento de un material de la aleacidn en los

Limites de grano del material,
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Las anteriores causas se originan en la solidificacidn

del material,

Un ejemplo de éste tipo de corrosién se tiene en el Lla=-
tén, donde los limites de grano son mids susceptibles a La co--

rrosidn por ser mds ricos en zinc que en el interior de éstos.

- Corrosién en picaduras. Esta forma de corrosién se -
caragteriza por ser la que produce mayor dafio, la de
mayor incidencia y capaz de producir el menor desgas-
te de material. Se manifiesta por pequefias perfora--
ciones (picaduras) en el material, ya sea aisladas o
en zonas hasta dar lugar a superficies rugosas. Es =
una de las formas de corrosién mis perjudicial, ya --
que en el caso de tuberias, una sola perforacidn pue-
de significar la falla del sistema. En forma general,
Las picaduras tienen La forma de caVidades semiesféri
cas, es decir, La profundidad de la cavidad es simi--
Lar al didmetro superficial de agujero, Este tipo de
corrosidn es impredecible y con muy alta Qelocidad, -
por Lo que es muy dificil detectarla por exdmenes su=-
perficiales, aunado a que por Lo general los orifi=--

cios estdn tapados con los productos de La corrosidn.

A continuacién se describe por el cual se forma una pi-

cadura en una estructura metdlica sumergida con agua de mar @
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La estructura pasa un tiempo de incubacién donde la co;
rrosidn apreciablemente no hace dafio alguno, o esta es unifor~
me. EL tiempo es variable seglin el material y La naturaleza -
del medio corrosiﬁo. Al iniciarse la picadura el proceso es -
autocatalitico, es decir, que La corrosién se ve fa&orecida -
por efecto de las propias reacciones electroquimicas, resultan
do asi que la velocidad de corrosién se va incrementando con -
el tiempo. La reaccién en una picadura es de tipo anédica y

el mecanismo es el siguiente:

Cuando el metal esta siendo perforado por agua de mar -
sereada, al inicio, una rdpida disolucidn ocurre dentro del ho
yo, mientras que la reduccidn del oxigeno se realiza en las sy
perficies adyahentes. La répida disolucién del metal dentro -
de la cavidad conduce a que se forme una alta concentracidn de
iones netélicos'(ﬂ*) por falta de concentracién de oxigeno - =
(oz) hacia La picadura, se crea un campo eléctrico superficial
que atrae, por su mayor moQiLidad en el medio, iones cloruro -
(C17), teniéndose as§ en esta gran concentracién de wter”, o
mo consecuencia de lLa concentracién de n*c1” en La picadura, -
se Lleva a cabo la disoluciédn de las moléculas de agua en jo--
nes H+ y OH~ Chidrdlisis), los OH™ reaccionan con los H’ para
formar M(OH) (precipitado generalmente), con Lo que se incre--
menta el grado de acidéz del medio corrosiQo contenido en La -
cavidad. La disolucién de metal se propicia con la gran canti
dad de iones W' y €17 que resulta,

v



- 47 -

La reaccién catddica correspondiente se tleva a cabo en

el resto de la superficie del metal que estd en contacto con -

r

el medio (fuera de la picadura).

La corrosidn en picaduras tiene un mecanismo muy simi--

Lar al de la corrosién en grietas, de hecho, puede considerar-

se un caso particular de esta Gltima. La corrosidén en picadu~

ras tiende a hacer perforaciones en el sentido de la gravedad.

= Corrosién por disotucidén selectiva. En La corrosidn

selectiva, como su nombre lo indica, el medio corrosi
vo "selecciona” un elemento de La aleacidén del metal

para disolverlo y Llevar a cabo la oxidacién. Un ca-
so tipico es la desinquizacién (también Llamada desin
cificacién) que se da en el latén, donde el zinc es =
removido. Otros materjales que comunmente sufren es-
te tipo de corrosién son el hierro cotado y el alumi-

nio.

Corrosién erosién. Cuando se ve incrementada la veto
sidad de corrosién por Los efectos del movimiento re-
lativo entre el medio y la superficie metAlica, se di
ce que ésta sufre el fendmeno de erosién-corrosién.
Si el movimiento relativo es grande, las superficies
se ven afectadas por un desgaste mecdnico o por abra-

sién debido a que los productos de la corrosion son =



removidos por el flujo. Una superficie bajo este ti-
po de ataque presenta en su apariencia ondulaciones,
muescas, hoyos redondos y generaimente un patrén di--
reccional, lo que permite la deteccidn inmediata de -
este fendmeno. Algunos materiales son, en forma espe
cial, susceptibles a este tipo de corrosidn. Princi-.
palmente aquellos que su velocidad de corrosién depen
de de La formacién de una capa protectora formada por
los propios productos de (a corrosién, entonces, si -
el flujo arrastrévo disuelve a éstos ultimos, la co=--
rrosién aumenta. ELl aluminio, el plomo y algunos ace
ros inoxidables son ejemplos cldsicos de materiales -
que forman capas protectoras con los productos de su

corrosidén.

Por otra parte, cuando se Lleva a cabo la reduccién de

los iones hidrégeno en las zonas catédicas, en esta se forma -

una capa de gas hidrdgeno (Hz) que reduce la actividad de las

reacciones (polarizaciénd. Si hay movimiento relativo fuerte,

esta capa es disuelta y Las reacciones mantienen su velocidad,

EL fendmeno de reduccién o paro de La velocidad de las

reacciones por lLa formacidn de una capa o pelicula protectora,

es debida a los efectos de polarizacidn o pasivacién respecti~
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=~ Corrosidn bajo tensién. La ruptura por corrosidn bajo
tensién es causada por ta presencia simultinea de es-

fuerzos tensionales y un medio corrosivo especifico.

Cuando se estd presentando la ruptura por corrosién ba-
jo tensién, el metal o la aleacidn estén virtualmente no afec=
tados sobre la mayor parte de su superficie, mientras que fi--

nas rajaduras (grietas) progresan a través del material.

Las rajaduras generalmente proceden perpendiculares a -
Lla direccién de La tensidén. Como norma se tiene que el aumen--

tar La tensién disminuye el tiempo a que la estructura falle.

Lo mds importante para evitar la fractura de estructu--
ras sometidas a corrosién bajo tensidn, es aplicar proteccidn

anticorrosiva del tipo catddico.



- 50 -

Il.4.- DIFERENTES METODOS PARA EL CONTROL DE CORROSION.

Los procedimientos mids utilizados para controlar la co-
rrosién electroquimica se puede agrupar en los siguientes méto

dos:

a) Sobredisefio de Las estructuras

b) utilizacién de recubrimientos

c) Uso de materiales resistentes a la corrosidn
d) bisefio anticorrosivo (geométrico)

e) Modificacién del ambiente corrosivo

f) Proteccidn anédica

g) Proteccidn catédica. Proteccidn catédica base.

Cada uno de los métodos mencionados tiene caracteristi-
cas especiales que los hardn indicados para determinadas situa

ciones, asi{ como su cualidad de ser complementarios o suficien

tes.

La eleccién de método (o combinacién de éstos) es fun--
cidn de numerosos factores, tales como las caracteristicas geo
métricas de Las superficies por proteger, las condiciones de =
operacidn de éstas (temperatura, presidn, friccidn, etc.), la
apariencia deseada, La agresividad del ambiente, el presupues=

to, etc.

A continuacién se ve en que consiste cada uno de éstos
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métodos:
a) Sobredisefioc de las estructuras.

Con el conocimiento previo de que la estructura por di-
seflarse va a estar expuesta a un medio agresivo, y que la co=--
rrosién es un fenémeno que se presenta en forma natural, al di
sefiarse las estructuras se considera a éste fendmeno como un -

factor de disefio.

Este factor de disefio, que no es mds que un sobredisefio
de la estructura, consiste en modificar las dimensiones regue-
ridas para compensar los efectos de la corrosién a Lo largo de

La vida esperada de la estructura.

Este método se basa en el supuesto de que la corrosién
serd del tipo uniforme y que la velocidad de é&sta permanecerd
constante. Bajo éstas suposiciones se puede determinar La pe-
netracién que se tendria en la estructura a lo largo de la vi-
da Gtil proyectada, donde el sobredisefio de las superficies es
equivalente a dicha penetraciédn. De esta forma, La estructura
asegura una vida Util independientemente de los ataques por co
rrosién. En general, el grosor de las paredes se disefia del -
doble del grosor que daria la vida Gtil. Por ejemplo. Si una
vida Otil de 10 afos se requiere en un tanque, y se conoce que

la velocidad de corrosién es de 3.17 mm/afio (1/8"; aproximada-
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mente 0.12 mpy), entonces el tanque se disefarad con un grosor

de 6.35 mm (1/4"). Tal factor de disefio permite variaciones =
en la profundidad de penetracidén durante el ataque por corro--
sién uniforme, La cual en la mayorfa de los casos no es comple

tamente uniforme.

Aunque el método Lleva a proyectos de elevado costo, es

una practica de uso comin.

b) Utilizacién de recubrimientos

Uno de los primerc procedimientos empleados para conser
var las estructuras construidas en base al acero, fué el de po
ner recubrimientos con el fin de evitar el contacto entre las

superficies y el medio corrosivo.

Después, ya determinada lta naturaleza electroguimica de
La corrosién de las superficies metdlicas, se empezaron a uti-
lizar recubrimientos con propiedades dieléctricas que "aislan"
las superficies del medio, y asi evitar el flujo de corriente

eléctrica que origina la corrosidn,

Existe una gran variedad de éste tipo de recubrimientos,
de donde sobresalen los de origen orgdnico como los alquitra--
nes, bitumenes, resinas, pinturas, etc. y Los que provienen de

la quimica sintética, que en un espesor de recubrimiento rela-



- 53 -~

tivamente pequefio proporcionan una alta resistencia eléctrica.

Los recubrimientos metdlicos tienen hasta ahora una Lli-
mitada aplicacién, siendo el recubrimiento de zinc el dnico ==
utilizado en forma comin para estructuras de acero por su gran

adherencia.

Adem&s de las caracteristicas eléctricas, un buen recu-
brimiento debe tener cualidades no menos importantes como mecd
nicas (ftexibilidad, resistencia, etc.), adherencia, bajo indi
ce de absorcién de humedad, estabilidad quimica, inmunidad al

ataque de bacterias, etc.

En la seleccidn del recubrimiento exterior que conviene
aplticar a una estructura metdlica que va a ser protegida caté-
dicamente contra La corrosividad del medio marino, es necesa=--
rio distinguir dos casos en cuanto a la extensién de la super-

ficie desnuda:

1) Dducto submarinos.- Por lo general Las lineas de con-
duccidén que se tienden en el mar, enterrdndolas o no,
Llevan dos recubrimientos, los cuales se aplican en
una planta en tierra. El primero de ellos es antico
rrosivo, impermeable y de adecuada resistencia die--
léctrica y, el segundo consiste en una capa de con=-
creto reforzado con malla de alambre y lastrado con

mineral (ilmenita) o finos de fierro para evitar la
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flotacidn de la tuberia vacia, especialmente cuando

es de 12 pulgadas de didmetro o mayor y para su esta
bilidad frente al oleaje y corrientes. Esta capa de
concreto sirve para proteger mecdnicamente el recu--
brimiento anticorrosivo. No obstante que el 4drea --
desnuda de la tuberia asi protegida, y después de su
tendido, es menor del 0.5 X, La mayoria de los dise-
fiadores la consideran de 5 ¥ hasta 10 X, en previ--—-
sién del posible dafio causado por efectos de las co-
rrientes submarinas y por esfuerzos que pudieran da~

fiar el recubrimiento anticorrosiﬁo.

Subestructur;s Marinas.- Dado que las subestructuras
marinas se arman en talleres localizados en la costa,
para después ser remolcados hasta el sitio de su ---
ereccidn, Lo cual se hace mediante maniobras de jza~-
je con gruas y al hecho de que algunas de sus partes,
como los pilotes, se sujetan a fuertes fricciones --

contra el suelo durante su hincado, el recubrimiento
que se aplica para la proteccibén anticorrosiva de =--
Los etementos estructurales de muelles, plataformas

petroleras y boyas tiene caracteristicas diferentes

de las que se especifican para Los ductos, buscdndo~-
se ante todo su resistencia mecdnica a impactos, a -
La accién quimica del agua de mar, que sean impermea

bles y que el grosor de su capa no incremente la - -
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resistencia del elemento estructural al oleaje o a ~
las corrientes de agua (por significar carga adicio~
nal a la estructura). AOn cuando lLos recubrimientos
colocados en tierra tengan propiedades dieléctricas,
en la prdctica no se les considera como aislantes ==
eléctricos. Por Lo que, para fines de disefio de la -
proteccién catédica de una subestructura, se supone

ésta totalmente desnuda.

Los recubrimientos anticorrosivos mds usados para prote
ger ductos son: el esmalte de alquitrdn de hulla y el asfalto.
El procedimiento de su aplicacidn es, por lo general, el si=---
guiente: Aplicacién de un primario (pintura en base a hule clg
rado o alquitrdn de hulla que se utiliza para obtener mixima -
adherencia entre el recubrimiento anticorrosiVo y el ducto) so
bre una superficie exenta de 6xido, grasa, polvo y seca sj===--
guiendo normas de aplicacidén (PEMEX, 1974); aplicacidn del re-
cubrimiento C(en caliente) e, inmediatamente después, una capa
de tela de fibra de Qidrio que se impregna del recubrimiento -
(actuando como refuerzo de éste); y por Ultimo, se cubre con =
una cinta de fieltro de tela de vidrio saturada con el mismo -
esmalte o asfalto utilizado. Algunos fabricantes de éstos re-

cubrimientos han utilizado con éxito asfalto o alquitrdn de hy

lla tastrado con arena. También se emplean en lineas submari-

nas recubrimientos a base de plistico fundido, extruido o de -
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cinta de polietileno enrotlado, aunque con ciertas objeciones
debido a que el concreto perfora la capa aislante durante su -

aplicacién.

Los elementos estructurales en contacto con agua de mar
por Lo general se protegen con un recubrimiento primario, 100X
inorgdnico de zinc, postcurado o autocurado, aplicado en ta~~=-
Ller sobre una superficie que ha sido preparada de acuerdo a -

Las normas establecidas (PEMEX, 1974).

La 2ona de marea y oleajes se protege con un recubri--;
miento 100X de sélidos a base de resina epéxica, pigmentos e -
inertes. Algunos disefios especificos en lugar de éste recubrj
miento deciden la colocacidn en planta de una capa de neopreno

de media a una pulgada de espesor, otros una placa de monel.

En algunas zonas, donde La temperatura del agua y las -
condiciones de corriente y oleaje son propicias, La biocacumula
cién crece desde La zona de salpicaduras hasta los 40 m. de --
profundidad; formdndose con espesores de 20 4 25 centimetros -
(8 & 10 pulg.) en las zonas superiores de La subestructura, 'en
los tubos de succidn de agua (risers) y ductos conductores de
los productos manejados, ademds de agregar un pesé hasta de -
2312 kg/m3. (144 Lb/ft3.). Para éstas zonas se han utilizado
recubrimientos a base de cobre/niquel aplicados sobre una capa

de material aislante (U.S. offshore operation, 1983) con el =--
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fin de controlar la bioacumulacidn.
c) Uso de materiales resistentes a la corrosién

Bas&ndose en el comportamiento natural de algunas combi
naciones metal-medio ambiente, se ha descubierto un método muy
efectivo para controlar la corrosién. En éstas combinaciones
el fendmeno de Lla corrosidn es nulo o bién, presenta una baja
velocidad. Como ejemplos se pueden citar al dcido sulfurico =
concentrado y el plomo, Los medios calsticos y el nigquel (o --

sus aleaciones).

En forma generat, se tiene las siguientes reglas para -
Las combinaciones no actiVas entre el metal y el medio corrosi

vVO.

- "Si el medio se comporta como reductor y no como oxi-
dante, el niquel o el cobre y sus aleaciones pueden -

ser utilizadas"

- "Para condiciones ambientales oxidantes, las aleacio-

nes-con alto contenido de cromo"

- "Cuando se tiene un medio muy corrosivo (altamente --

oxjdante) se utiliza el titanio y sus aleaciones"

Actualmente los ductos de aleaciones de cobre/niquel ~--

han demostrado en el Mar del Norte y Golfo de México ser resis
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tentes a la corrosién por picaduras y bioacumulacién (Albaugh,
1984). El titanio, de reciente introduccidn en el medio mari-
no, ha demostrado ser mucho muy resistente a La corrosién, tan
to en aguas estdticas como a alta velocidad. Sobre el titanio
no hay bicacumulacién y posee la propiedad de ser un metal - -
fuerte, Ligero y no magnético, con un médulo de elasticidad =--
aproximadamente de La mitad del acero. Por Lo anterior, y por
otras cualidades, el titanio puede competir en precio, a valor
presente, con los materiales a base de cobre o aceros inoxida-

bles (Gilbert, 1984).

En el caso de estructuras metdlicas y de elementos de -
refuerzo del mismo material, la eleccidn de éste estd en fun--
cién de variables tales como las propiedades mecdnicas, el pe-
so, el costo de materiat, etc., y no es posible, en La mayoria
de los casos, utilizar qichas combinaciones. Para determina--
das piezas, donde no intervienen directamente las variables
mengionadas, este método resulta totalmente eficiente para evi

tar ta corrosién.

EL utilizar materiales de mayor pureza reduce lLa posibi
tidad de formacidén de celdas bimetidlicas en el material, con -

Lo que se logra una preQencibn de La corrosién.

d) Disefio anticorrosivo

Este procedimiento anticorrosivo vigila la geometrfa de
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la estructura para evitar lugares de estancamiento del medio -
corrosivo, y cuida que Los materiales empleados en su cons==-
truccidn no sean susceptibles a Lla formacién de pilas galvdni-
cas activas. Ademds, el disefio anticorrosivo procura que toda
La superficie sea accesible para ta Limpieza y para la aplica-

cidén de recubrimientos.

En base a éste procedimiento, una estructura tendrd un
buen disefio anticorrosivo si cumple con las siguientes recomen

daciones:

- Evitar el contacto de materiales diferentes cuando és
tos van a quedar expuestos al medio corrosivo. Si no
es posible, tratar que los materiales utilijzados ten-

gan tugares préximos en la tabla o serie galvédnica.

- Dado que son las zonas anédicas las que sufren corro-
sién, vigilar la relacién entre éstas Areas y las ca-
tédicas (mientras mayor es La diferencia de superfi--

cies mds acelerada serd ta oxidacién).

-~ Utilizar siempre que sea posible soldadura en vez de
remaches, las uniones remachadas siempre propician lu

gares de estancamiento de las soluciones corrosivas.

- Aislar eléctricamente las estructuras de otras y del
medio. Si es posible, emplear uniones aislantes para

los propios elementos de lLa estructura (el fracciona-
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miento de éstas facilita en gran forma lLa proteccién

anticorrosiva),

- Disefiar tanques y contenedores de manera que tengan -

drenado facil y accesibilidad para limpieza.

- Disefiar los sistemas de modo que sea facil el reempla

2o de piezas que se esperan que fallen répido.

~ Evitar tensidén mecdnica excesiva y concentracién de -
esfuerzos en los componentes que estdn expuestos a me

dios corrosivos.

- Evitar, en tuberfas donde fluyen corrosivos, giros --

dristicos, que éstos promueven La erosidn corrosién.

- Evitar puntos calientes durante procesos de transfe—-~-

rencia de calor; hay que hacer los gradientes suaves.

- Disefiar de modo tal que el aire no se mezcle. La re--
duccién del oxigeno es una de las reacciones catédi--
cas mds comunes, y si el oxigeno es eliminado, la co-

rrosién puede ser reducida o eQitada.

La regla mids general para el disefio anticorrosivo es: -
evitar hetereogenidad. Metales disimilares, espacio§ con vapor,
distribucién desigual de esfuerzos y de calor constante. Por =
Lo tanto, cuando se disefie, se debe intentar hacer todas las =

condiciones tan uniformes como sea posible a través del siste-
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ma entero.

EL método "disefio anticorrosivo" es considerado como el

mejor método complementario de prevencidn.
e) Modificacién del ambiente corrosivo

En determinadas situaciones es posible prevenir Los - ~
efectos de La corrosidn sin tener que modificar o adaptar Llas
estructuras. Esto serd posible siempre y cuando se pueda "neu-
tralizar" el efecto oxidante del medio que va estar en contac-

to con la estructura.

La alteracidén del medio puede ser de naturaleza fisica

o quimica.

En el primer caso destacan la temperatura y La veloci=--
dad del medio corrosiVo poP ser Qariables deterministicas en -

cuando a la velocidad de corrosién.

EL comportamiento de la acti#idad anédica con respecto
a la temperatura del medio corrosiQo Qaria seglin el material y
La composicién quimica de la solucidén. En algunos casos la re
tacién es funcién inversa (dado que la solubilidad .del oxfgeno
disuelto disminuye al aumentar la temperqtura); en otros, la -
actiyidad no se ve afectada; pero en forma general, al incre--
mentarse la temperatura se incrementan las reacciones de oxida

¢cién.
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La velocidad relativa entre el medio y la superficie me
télica favorece, en forma general, al fendmeno de ta corrosidn.
De forma muy significativa en lLos casos donde él flujo arras--
tra Llos productos de la corrosién y las capas protectoras de -
los metales. La corrosidén-erosién es consecuencia tipica de -

altas velocidades relativas.

Fn cuanto a Las modificaciones de naturaleza quimica, -
el cambio en la concentracidn, La eliminacién de Los agentes -
sgresivos y el uso de inhibidores en el medio corrosive, son -
Los procedimientos con mayor impacto sobre la velocidad de co-

rrosién.

Mediante el andlisis quimico de los productos de la co-
rrosidn se puede determinar que compuestos y/o elementos quimi
cos del medio son los que lLe dan la caracteristica de agresivo.
Con la eliminacidn o‘disminucién de dichos agentes corrosivos

se logra un efectiQo control de la corrosidn.

La concentracidn de Los compuestos corrosivos determi--
nan casi siempre el grado de actiQidad del medio, sin embargo,
algunas soluciones dcidas se vuelven mis agresivas cuando se -
diluyen, como en el caso del dcido sulfurico contenido en enva

ses de plomo.

Si el medio corrosivo que va a estar en contacto con la

estructura no permite La eliminacién de sus agentes agresivos,
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se puede lograr un aceptable control de la corrosién si se - -
agregan al medio sustancias quimicas-inhibidores que disminu--
yen =inhiben- Lla actividad electroquimica de lLa corrosidén. Los
inhibidores realizan su funcién por uno o lLa combinacién de ==

los siguientes mecanismos:

i) Impidiendo las reacciones anddicas (disolucién del -
metal) mediante La formacidn de una intercapa super-
ficial metal-inhibidor. Estos inhibidores, por su -
suceptibitidad a ser absorbidos por el metal, se les

conoce como "inhibidores de absorcién'.

ii) Impidiendo las reacciones catddicas, principalmente
las reacciones de reduccién del hidrégeno por medio

de agentes retardadores.

ii1) Aumentando la concentracién de oxidantes para que el

metal alcance la pasivacién,

Es importante recordar que lLos inhibidores son especifi
cos en términos del metal, medio ambiente, temperatura y rango
de concentracién: y algunos inhibidores muestran efectos siner

géticos. La tabla 4 muestra algunos ejemplos,

f) Proteccidén Anddica

De acuerdo con las dos siguientes reacciones (un metal



en un electrélito):

+
pe—= m'" 4+ qe

nt

+ 2¢ ——> HZ

Parecerd que al aplicar corriente anddica a la estructu
ra tenderd a incrementar la corrosién del metal (disolucién) y
disminuir la Velocidad de erlucién del hidrégeno. Esto gene--
r;lmente ocurre excepto para metales que muestran transicidn -
activo-pasivo, tales como el niquel, fierro, cromo, titanio y
sus aleaciones. Si corrientes anddicas cuidadosamente contro-
Ladas son aplicadas a éstos materiales, logridndose la pasiﬁa-—
cién, entonces la velocidad de disolucién del metal es dismi-=

nuida.

Para proteger una estructura andédicamente se usa un ins
trumento conocido como 6otentiostato; este aparato es un dispo
sitivo electrénico que mantiene el metal a un potencial cons--

tante con respecto a un electrodo de referencia.

En La figura 8 se muestra el efecto de La pasiﬁacién de
un metal en funcién del poder oxidante de una solucién (pofen-
cial eléctrico). De ésta figura se ve que al aumeétar la de--
manda de electrones, o la salida de éstos de La estructura, el

metal tiende a La pasibacibn.
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Ejemplos de sistemas Inhibidor - Medio - Metal.

Medio Inhibidor Metal por proteger Concentracién
Ca(NC03)2 Hierro fundido y acero 10 PPM
Agua Pota-
ble Polifosfato fe, In, Cu, AL 5-10 PPM
Ca(ON)2 Fe, In, Cu Suficiente -
para tener -
PH 8.0
NaZCr04 fe, In, Cu 0.1 X
Agua de en  NaNo, Fe 0.05 X
friamjento NaHzPoa Fe 1 X%
N028i03 in 10 PPM
Agua de -~
mar NaNo2 fe 0.5 %I
Cathco4), Todos Dependiendo =
del PIR
Acidos HCL  Ethylaniline Fe 0.5 %

W80, Phenylacridine Fe 0.5 % '
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T TRANSPASIVO
PODER
OXIDANTE }
DE LA PASIVO
SOLUCION
+ (POTENCIAL ' \_
o. |\ /Tt
ELECTRODO)
s
ACTIVO
i 10 100 1000 10 000

VELOCIDAD DE CORROSION (MPYV)

Pig. 8.- velocidad de corrosidn caracter{stica de un metal activo-

pasivo, como funcidn del poder oxidante de una soclucidn.
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g) Proteccién Catédica. Proteccién Catédica base.

Proteccidn catédica. Este procedimiento tiene como fup
damento Lla naturaleza electroquimica de la corrosién. Los = =
principios de la proteccién catédica se explican considerando
la corrosién tipica de un metal M en un medio ambiente &cido,
donde La disolucién del metal y la erlucién del hidrdgeno ocy

rren.

M — H*" + ne Reaccién Andédica

20 + 287 ——> W, Reaccién Catédica

La proteccién catédica se logra aportando electrones a
La estructura metdlica que se desea proteger. Al examinar las
dos ecuaciones anteriores se ve que la adicién de electrones =
tenderd a suprimir La disolucién del metal y a incrementar la
velocidad de ta eﬁolucién ;el hidrégeno, Ya que la corriente
fluye del polo positiio al negatiQo, como es convencional en -
La teorfa eléctrica, entonces la estructura e;taré protegida -

si La corriente entra del electrélito a la estructura.

Existen dos caminos para proteger catédicamente una es-

tructura:
i) Con una fuente de energia externa, figura 10, y

ii) Con el acoplado galV&nico apropiado (un metal mis --
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anddico que la estructura, figura 9).

A éstos sistemas de proteccidn se les denomina "de co--

rriente impresa"” y "por 4nodos de sacrificio” respectivamente,

En La mayoria de los casos es suficiente con éste proce
dimiento anticorrosiVo para lograr un efectiQo control de la -
oxidacién de las estructuyas, pero resultan sistemas de protec
cidn relatiQamente caros y Qoluminosos. En La prdctica es co-
min combinar éste procedimiento con otros de los mencionados,
logrdndose sistemas de proteccién 100X eficientes, de gran con

fiabilidad y, sobre todo, econémicos.

Progeccibn catédica base. En Los afios 1930 se estable~
cié en forma empirica que si se mantenia una tuberia a un po--
tencial de -0.85 Qolts respecto a una celda de CuICuSOL, et fe
némeno de corrosién se preQenia totalmente. Mis recientemente
el Nat{onal Bureau o% Standards (USA) en 1951, publicé los da-
tos experimentales del criterio que se debe adoptar para la --
proteccién catédica de estructuras ferrosas enterradas. De es
te estudio se concluyd que si cualquier estructura enterrada -
se mantiene a un potencial de -0.529 Qolts respecto al electro
do de hidrégeno, estard protegido de la corrosién (Guerrero et
al, 1968). Este ultimo Qalor si Lo refieren al potencial del
CU+Z’CUSO4 es de 0.529 + 0.340 = 0.869 que es ligeramente ma--

yor al que se aplicaba en los afios 30. A ésto se le conoce --
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Fige 9.= Protecciln catddica a base de dnodo de sacrificio.
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Figs 10.~ Froteccidn catddica a base de corriente impresa.
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como proteccidn catédica base.

En agua de mar, lo mismo que en tuberias énterradas, -
las estructuras de acero estan protegidas si son polarizadas a

un potencial de ~0.85 Qo[ts referido al electrodo Cu*ZICuSO‘.
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II1I1.- PROTECCION CATODICA A ESTRUCTURAS MARINAS.

III.1.- Mediciones y pruebas necesarias para disefiar

un sistema de proteccién catédica.

111.2.- DisefRo del sistema protector

11X1.3.- Proteccién catddica de una estructura

submarina.
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111.1.- MEDICIONES Y PRUEBAS NECESARIAS PARA DISENAR UN SISTE-

MA DE PROTECCION CATODICA.

Para disefiar un sistema que proteja catédicamente una =~
estructura metdlica sumergida en agua de mar, es necesario con
tar con la siguiente informacidén basica, la cual, preViamente
se debe obtener de los preredores, pruebas de campo y medicio

nes directas en el sitio donde La estructura funcionara,

La informacién necesaria es:

a) Potencial estructura-mar
b) Resistividad del mar
c¢) Requerimientos de corriente

d) Temperatura de operacién
A continuacidn se describe cada uno de éstos:

a) EL potencial de la estructura debe ser ‘calculado y -
medido antes y después de instalar la estructura. An
tes de protegerla para conocer el potencial natural
de la estructura (relacién metal electrélito), y des

pués para determinar su grado de proteccién,

LLa significancia del potencial de la estructura radica
en que a mayor potencial, mayor serd la demanda de energia pa-

ra lograr la proteccién catédica adecuada.
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Para est; fin se utiliza una media celda con electrodo
de plata en solucién saturada de cloruro de plata, o bién, una
con electrodo de cobre en solucidén saturada de sulfato de co--
bre. En rigor Lo que se mide es la diferencia de potencial en
tre la estructura y el electrodo metdlico de La media celda -~
que hace contacto con el medio a través de la solucidén satura-

da de cloruro de plata o de sulfato de cobre.

En La figura 11 se muestra un electrodo de CulCuso‘, di
sefiado para estudios de proteccidn catédica. Este electrodo -
tiene La ventaja de bajo costo, buena precisién y es robusto.
EL potencial de una estructura se determina con un voltimetro

de alta resistencia.

b) La resistividad del agua de mar, y la del fanfo del
fondo marino, se hace tomando una muestra de mater--
rial, agua o lodo, que se coloca en un cubo de plés~
tico de una pulgada cUbica de capacidad, dos de cu--
yas paredes opuestas son los electrodos que se conec

tan a un probador de tierras adecuado.

La resisti&idad indica La facilidad, o dificultad, con
la cual una corriente eléctrica fluird a través del agua, o =~
fango; si la resistividad es baja, la corriente puede fluir fé

cilmente y se puede anticipar considerable corrosidén, pero si
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&~ TUERCA DE MARIPOSA

RONDANA DE LATON
*.———
£——— TUERCA HEXAGONAL

— RONDANA DE HULE
[€— CAPUCHON PLASTICO

BUSH DE PLASTICO
« VARILLA DE COBRE

SOLUCION DE CuSO4

! v lpgg CRISTALES DE CuSQy

é—- CONTACTOR DE PINO SUAVE

G—(CAPUCHON DE PLASTICO

Fige 11+~ Electrodo de referencia usado para mediciones de campo.

La celda es de Cobre/Sulfato de Cobre.
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la resistividad es alta, entonces el total de corriente genera
da, por una serie especifica de circunstancias, serd limitada
y consecuentemente La corrosidn se reducird. Generalmente se
considera como un medio muy corrosivo aquel que tiene resisti-
vidades menores de 1000 ohm-cm. En la tabla 5 se muestran al-

gunos valores de resistiQidad.

EL Sistema Megger es un instrumento que tiene integrado
un voltimetro y un amperimetro, y un sistema electrédnico que =

permite obtener directamente Las lecturas de resistividad.

t) Los requerimientos de corriente de plataformas, bo--
yas y lineas submarinas se calculan a partir de los
valores de densidad de corriente recomendados de —--
acuerdo a la ubicacion de la estructura, la profundi
dad 8 la que se encuentra y la extensién de la super
ficie metdlica expuesta al medio. Ademss, depende--
rén (los requerimientos de corriente) de si La es==-
tructura estd desnuda, si estd protegida, del grado
de dafio del recubrimiento y de todas aguellas partes
metdlicas agregadas a Lla estructura originalmente di

sefiada.

En La tabla 5 se muestran las densidades de corriente =~

recomendadas para metal desnudo en diferentes partes del mundo.
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TABLA 5

RESISTIVIDAD EN EL MAR Y DENSIDADES DE CORRIENTE RECOMENDADAS

PARA LA PROTECCION CATODICA DE ACERO DESNUDO

L u ar

Mar del Norte

Golfo de México

U.S.A. Costa Oeste

Golfo Pérsico

Indonesia

Atléntico Sur

Australia

Ductos enterrados

Fango Marino

Resistividad bensidad de corrien
del medio te necesaria
(ohm-cm) (ma,mz)
30 130-150
20 65
24 87
15 108
19 65
- 130
"y

- 130

70 - 100 50

70 - 100 11-30
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Tablas mds detalladas pueden conseguirse de La National

Association of Corrosion Engineers (NACE, Houston).

d) Las temperaturas del medio ambiente y de operacién -
de la estructura son pardmetros importantes_que se =
deben conocer desde el disefio. La resistividad del
medio disminuye con la temperatura, aumentando asi ~
La agresividad del medio. Si se manejan fluidos a -
altas temperaturas, los &nodos tendrdn una temperatu
ra Ligeramente menor (2 4 5 grados menos que la tem~
peratura de operacidén). A causa de ésto, las pripie
dades electroquimicas, adhesivas de los recubrimien-
tos y los requerimientos de densidad de corriente se

verdn afectados.

A altas temperaturas tos 4dnodos de zinc son propensos a
La corrosién intergranular, La eficiencia de Los &nodos de atu
minio es significantemente reducida y la tendencia, de los &np
dos de zinc, a la pasivacién es alta. Para efectos de disefio
se deben consultar tablas donde se muestran las eficiencias de

Los 4nodos con respecto a la temperatura.

Mollan y Eliassen (1984) recomiendan que para cada gra-
do arriba de los 25°C, aumentar la densidad de corriente para
acero desnudo en 1 ma/mz. Por otra parte, mediante {as si====

‘ gujentes formulas empiricas que determinan éste requerimiento
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de corriente y el potencial de proteccién necesario en funcidn

de Lla temperatura de operacidn de las estructuras:

denc. corr, =(denc. corr

temp.

base)(O.béZ(T) + 21 _ 0.422) Eklftgl

Pot.de Prot. (pot.de prot.

temp:

base) + (T) - 20 €0.733) Eolt%]

100

donde la temperatura de operacién (T) es dada en grados centfi-

grados.
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111.2.~- DISERNO DEL SISTEMA PROTECTOR.

En realidad es poca La diferencia en costos entre una -
proteccién catddica a base de dnodos de sacrificio y la obteni
da utilizando corriente impresa. Pero existen otros factores
que gobiernan la decisidn. Mackay y Alloys (1974) remarcan =--
los tres principales defectos por Los que se prefiere no usar
los de corriente impresa en las estruc.uras en contacto con el

medio marino; los cuales son:

a) No han sido los sistemas Lo satisfactoriamente robus

tos para soportar las condiciones fisicas de! medio.

b) AL estar en uso, no se les ha dado ni el mantenimien

to ni la supervisién adecuada.

¢) No han sido disefiados para dar una adecuada distribu

cién de corriente ni proteccidn por polarizacidn,

Ademds de que menciona que en el Mar del Norte no se ha
publicado el éxito de alguna estructura protegida catédicamen-

te por corriente impresa.

Hedborg (1974), en su trabajo de corrosién en el medio
ambiente marino, menciona lo siguiente acerca del sistema de =

corriente impresa en el control de la corrosidn: "Es de nues—-
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tra experiencia que los sistemas de corriente impresa son vul-
nerables a dafiarse; por ejemplo la perforacién bajo el agua --
del aislante de un cable, lo que causaré que la eﬁergia del =~
d4nodo se pierda, C(ables, cadenas, cuerdas que generalmente -~
cuelgan de las plataformas, se pueden enredar con los dnodos y
causar cortos en el sistema. Los rectificadores son algunas -
veces apagaQos debido a operaciones de cubierta y para conser-
var energia durante perforacién, y frecuentemente sucede que -
Los rectificadores permanecen apagados por periodos largos de

tiempo. Con el espacio tan limitado en Las plataformas, los -
rectificadores son algunas veces colocados en lugares donde se
sobrecalientan o mojan, y esto causa quemaduras a los fusibles
y a los diodos". Y estos problemas son Unicamente inherentes

a los sistemas de corriente impresa.

Si bien Lo anterior es una realidad, también Lo es que
una alternatiQa para las plataformas en aguas profundas, donde
el buceo ya no permite el reemplazd de 4nodos de sacrificio, =
los sistemas de corriente impresa representan una opcién mds.
Otra es el sobredisefio de 4nodos de sacrificio en las partes -

més profundas,

En ta actualidad la tendencia en la proteccién de insta
Laciones marinas es hacia La minimizacién de los problemas de

mantenimiento, o hacia la reposiciéon del sistema protector; ==
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razén por la cusl, tratadndose de estructuras marinas en aguas
poco profundas, se prefiere proteger mediante el empleo de --
dnodos de sacrificio (material consumible como el zinc o el -
aluminio). Esta tendencia es aun mds marcada en Llas platafor
mas petroleras como las que utiliza Pemex, debido a que la ma
yor parte de éstas son estructuras metidlicas mids o menos com-
plejas, apoyadas en.varias patas tubulares que se hincan en -
el piso marino, las cuales requieren de un buen numero de re-
fuerzos o venteos para tener la debida estabilidad ante el em
bate de las olas y del Qiento, ademds de los tubos utilizados
para perforacidn, cédrcamos para succionar agua limpia y de =--

descarga de aguas negras.

El disefio del sistema protector a base de &nodos se ba

s8 en la consideracién de lLos siguientes criterios:

a) Se tiene cierta densidad de corriente que depende -
de La localizacidon geogrdfica de la estructura, de
la temperatura del agua, de la intensidad de las co
rrientes, de su grado de oxigenacién y de la profun
didad a La que se encuentra el lecho marino (Qer ta

bta 5).

b) Extensién del area desnuda o expuesta a la accién =
del agua de mar, y la parte de los pilotes en con--

tacto con el fango o fondo marino.
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¢} Un potencial estructura/mar de -0.85 volts con refe-
rencia a una celda de cobre, o de -0.80 volts con -=
respecto a una celda de plata, una vez polarizada la

estructura (potencial de proteccién).

d) Una resistencia de contacto &nodo/medio que permita
que éstos suministren lLa densidad de corriente espe~
cificada suficiente para proteger la estructura, aun

con el dnodo gastado.

e) Una buena capacidad del dnodo, lo que implica una =--
cantidad de corriente producida por unidad de peso -
del 4nodo. ELl 4nodo, aln gastado, debe producir la
energia requerida en las especificaciones del disefio

de proteccidn catdédica.

f) Una cantidad de material desgastable suficiente para
que los dnodos alcancen una vida util deseada €10 4

20 afios).

g) Una distribucidn de los dnodos en la estructura, tal
que las lLineas de corriente alcancen cualquier parte

de la estructura,

Obviamente las dimensiones de los &nodos dependerédn del
metal o caracteristicas electroquimicas de la aleacién con que

hayan sido fabricados, Lo que les dard cierta capacidad - - =
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Camp-hr/kg) vy pbtencial.

Ademis de los criterios antes expuestos, se considera -
fundamental la existencia de un eficdz aislamiento eléctrico -
entre la estructura por proteger y otras instalaciones, por --
ejemplo: los oleoductos o gasoductos que se conectan ?on la =~

plataforma o boya.

También, se acostuﬁbra considerar toda la superficie ex
terior de los tubos de las plataformas, atracaderos o muelles
en contacto con el agua o fondo marino, como elementos desnu--
dos. Los ductos recubiertos con esmalte de alquitridn de hulla,
asfalto reforzado con tela de vidrio lastrado con arena y los
recubiertos con concreto se consideraﬁ, por lo general, con 5%
(en algunos casés hasta 10%) de la superficie exterior como ex

puesta o desnuda.

Para dimensionar el tamafio de Los 4nodos mads adecuados
en ta proteccién catddica que se desea impartir; se procede co

mo sigue:

Primero. Establecer los requerimientos de disefio.

Porcentaje de drea desnuda de la estructura, p (¥).

bensidad de corriente por aplicar, i(ma/m2).

Vida atil de los 4&nodos, L{afios).

_ Factor del material desgastable, m (kg/A-afic) (por ta
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blas).

-~ Factor de utilizacidn de los 4&nodos, u(X). (por ta=-=--
blas.

- Espaciamiento mdximo de los &nodos, S (m). (por ta---
blas).

Segundo. Catcular el 4rea exterior desnuda de la es~---
tructura por proteger, tanto para la seccidén en contacto con =~
el agua'de mar, como para La que estd hincada en el fondo mari

no, A (ﬂz)n

Tercero. Calcular el peso total del metal anéddico que
se necesita para proporcionar la corriente demandada por la es

tructura, para lo cual se utiliza la siguiente férmula:

W= AxpXx ixLxm
- u

Cuarto. Seleccionar, con ayuda de un catilogo del fa--
bricante de &nodos, el tamafo comercial mds adecuado con el =-=-
cual se logre una distribucidn racional de la corriente, y que

se ajusten mejor al espaciamiento madximo requerido.

Quinto. Verificar que las dimensiones de los 4nodos se

rdn las apropiadas para suministrar la corriente requerida (I)

con los &nodos gastados y al final de su vida atil; la cual de

be ser lo suficientemente grande para proporcionar la corrien~-
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te demandada, 0 sea que su resistencia de contacto con el me~=-

dio debe ser tan baja como Lo indica La Ley de Ohm:

-
"
olm

bonde: I = Corriente de proteccidn {(corriente de salida del -
dnodo).

E = Diferencia de potencial dnodo/estructura.

Resistencia de contacto dnodo/medio.

La resistencia de contacto &nodo/medio se calcula utili

zando La ecuacién de H.B. Dwight modificada:
R = 0.0327 p (Un CL/rg) - 1)

bonde: p = Resistividad del medio (ohm-cm).
L = tongitud del 4nodo (cm).

rg= Radio del 4nodo gastado (cm),

EL valor de r4 puede calcularse de acuerdo con la reco-
mendacién de La National Association of Corrosion Engineers ==~
(NACE), que considera:

a+2b+c _ C

r= 2pi Zpy

r
. I"d- '2"

bonde: r = Radio equiQalente del dnodo nuer.
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a, b, ¢ = Dimensiones del &nodo (base menor, altura y -

base mayor de un trapecio).

(2]
it

perimetro del dnodo nuevo.

La corriente que inicialmente suministrarian Los &nodos
y que servirfa para polarizar la estructura, se calcula con la

férmula de McCoy.

En donde: Ii Corriente inicial proporcionada por cada énodo

V = Diferencia de potencial al inicio de La pola-
rizacién,

p = Resistividad del medio

Aa Area exterior del 4nodo en contacto con el me

dio.

Sexto, Adaptar las dimensiones y el peso de cada 4nodo
de acuerdo con la vida Gtil deseada y las Llimitaciones que im-
ponga el fabricante a ellos. 0 bien, que por cuestiones de di
sefio, el contructor de la instalacidén de limitaciones en cuan-
to al peso, al grosor, largo méximo y a Las dimensiones de los

refuerzos o soportes,

La vida Gtil de Los Adnodos se calcuta utilizando ta si-

guiente ecuacién:
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i
x 1
~lc

bonde: L = Vida util de los &nodos.
m = Equivalente electroquimico del material

(kg/A-afio),

I = C(Corriente drenada por el &nodo, amp. (rehueri--
miento medio de corriente durante la vida Otil).
¥ = Peso de cada 3nodo (kg).

u = Factor de uti}izacién de los 4nodos.

Como el requerijmiento de corriente de las plataformas -
marinas piloteadas depende de la resistividad del medio, el ~--
cdlculo de Lla vida Gtil de sus dnodos debe hacerse teniendo --
presente que una parte de lLa estructura estd en contacto con =
el agua, y otra dentro del fondo marino, y que Los requerimien
tos se distribuirdn proporcionalmente en ambas partes de la eg

tructura.
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A continuacién se presenta el cdlculo para'la protec~--
cidn catédica de la subestructura de una plataforma de acero,
como Las que se emplean para la explotacién de yacimientos pe~ -
troleros localizados sobre la plataforma continental del Golfo

de México.

Petrdleos Mexicanos utiliza plataformas metdlicas que -
tiene 8 patas. Las que utilizan en el Golfo de México tienen
una longitud de 50 m. Estas patas se apoyan sobre pilotes de
acero hincados en el lecho marino, en ocasiones con capas de -
fango de 2 &4 10 m., y de una longitud de 30 &4 40 m. dependien=-

do de su ubicacién.

Normalmente éste tipo de plataformas se disefian y se fa
brican en dos partes; la subestructura y la superestructura. =
Los patios de fabricacidn se establecen en un lugar prédximo y
generalmente al Lado de un estero, rio ¢ laguna, Mediante una
rampa de lanzamiento se bota la subestructura, y de ahi se re-
molca al sitio de su ereccidén, el cual se determina con estu--
dios de prospeccién, controldndose con mucha precisién las - =

coordenadas respectivas.

La estructura estd contruida por elementos tubulares de
acero al carbono, especificaciones ASTM A-139, A-252, A-381y

A-671 para las patas, travesafios, tirantes y pilotes. Las es-
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pecificaciones son recomendadas por la American Society for =--

Testing Materials.

Adn cuando tanto la subestructura como la superestructy
ra son protegidas contra la accién del medio salobre mediante
La aplicacidédn de un recubrimiento primario 100X inorgdnico de
zinc y acabado vinilico, para fines de disefio del sistema pro-
tector contra la corrosidén de las superficies expuestas, es =-=-
préctica comin considerar tales superficies como totalmente ~-

desnudas.

Sobre La base de que Lo determinado para una seccidén de
la subestructura es aplicable a todas las demds, en el presen~-
te caso solo se calculard el requerimiento de anodos de sacri=-
ficio de la seccién que se muestra en la figura 12, consideran

do los siguientes pardmetros de disefio:

- Longitud de las patas de @ 91.4 cm. (36") 50 m.

~ Numero de patas 2

- Longitud de travesafios de B 50.8 cm. (20")  22-32 m.
- Nimero de travesafos 4

- Longitud de los tirantes de @ 30.5 cm. (12") 1.94 &

2.09 m,
- Numero de tirxntes 8
- Longitud de los pilotes @ 60.9 cm. (24™) 30 m.
- NUmero de pilotes 2

- ResistiQidad del agua de mar 20 ohm=-cm,
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- Resistividad del fondo marino 85 ohm~cm.
- Corriente requerida en el mar 64.6 ma/m2 6 ma/piez)

- Corriente requerida en el fango 32.3 ma/m2 3 ma/piez)

~ Vida uatil de lLos é&nodos 20 afios
- Anodos de sacrificio Aluminio (Galvalum III)
- Potencial de la estructura -0.90 volts

(estructura/celda Ag/AgC1)

Célculo de La superficie expuesta:

Area = pi x @ x L

Area de las patas:

2

pi x 0.914 m x 48 m x 2 elementos 275.78 m

de tas patas en el fango:

pi x 0.914 m x 2 m x 2 elementos = 11,49 m2

de los travesafios:

pi x 0.506 m x 22 m. = 34.96 mz
pi x 0.506 m x 25.5 m. = 40.52 n®
pi x 0.506 m x 29.1 m. = 46.24 n®
pi x 0.506 m x 32.1 m. = 51.01 n?

de los tirantes:

pi x 0.305 m x 1.96 m x 2 elementos = 33.72 m
pi x 0.305 m x 2.04 m x 2 elementos = 3.9 m

pi x 0.305 m x 2.09 m x 2 elementos = 4.00 m°
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y de los pilotes:

pi x 0,609 m x 30 m x 2 elementos = 114,91 n®

Con éstos datos calculados se determina la superficie -

expuesta al agua de mar y al fango del fondo:

Superficie expuesta al agua de mar 460.14 mz
Superficie expuesta al fango 126.40 m2
Superficie total 586.54 nz

Corriente recomendada para proteger la estructura:

En el agua:

460.14 m® x 64.60 n2 29725.04 ma
m

En el fango:

4080.19 ma

126.40 n® x 32.28 L
L}

n

Total 33805.23 ma

Para el célculo de ta corriente drenada por Los &ncdos
se consideran unidades de 181,6 kg. (400 (b)) de peso, de sec-
ciédn trapezoidal con las siguientes dimensiones en centimetros:
15 x 18 x 15 x 250 (base menor, base mayor, altura y longitud;
a, b, ¢, LY, que es el tamafio que con mayor frecuencia insta--

{an en Las plataformas marinas de Pemex.
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Para calcular la resistencia de contacto de Los anodos

se emplea La férmula de H B. Dwight:

R = 0.1593 p (Ln(AL/rd)-1)
en donde: P, = resistividad del agua = 20 ohm-cm,
Py = resistividad del fondo = B85 ohm-cm.
rg = radio del 4nodo gastado = %

r = radio equivalente del 4nodo nuevo
Se tendrd entonces:

15 + 2 x 15 + 18
2 pi

10.03 cm.

rg= 3 = 5.02 cm.
Por Lo que la resistencia de contacto del dnodo (Ra) es:

Ra = 0.1593 x 20 ohm=cm s (1nC4 x.250 cm./5.02 cm.)—1).

Ra = 0.0547 ohm. (para el agua)

Por otra parte, ta corriente drenada por cada &nodo ya gastado
se calcula aplicando la ecuacién de McCoy, que ha demostrado -

ser la que dd resultados mids apegados a la realidad.
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En donde, como se define antes:

I = Corriente drenada por el 4nodo gastado, amp.
Vv = Diferencia de potencial 4nodo/estructura polariza-
da, volt.
Aa = Area exterior de cada &nedo, cmz
p = Resisti?idad del medio, ohm-cm.

Para calcular el area exterior del &nodo gastado al 50%

se procede de la siguiente forma:

a' = 15 (50%X) = 7.5 cnm.

b* = 18 (50%) = 9.0 cm.

¢ = 15 (50%) = 7.5 cwm.

L* = 250 cm.- 20 cm. = 230 cm,
A=(7.5¢cm+ 2 x 7.5+ 9.0 cm.) x 230 cm.
Aa = 7245 cm2

Para el &nodo seleccionado, gaLQalum 111, el potencial
es de 1.1 volts (referencia Ag/AgCl) segin el fabricante. En--

tonces la diferencia de potencial &dnodo/estructura es:
V = 1.10 - 0.90 = 0.20 volts.

En consecuencia, la corriente drenada resultante para -

los 4nodos sumergidos en el agua de mar es:
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Anodos galvinicos para agua de mare.

Naterial Eficiencia Rango de Potencial (volts)
del &nodo  Amp-Hr/lb consumo Ref. cu/Cusou Ref. Ag/AgCl
1b/Amp-aiic

Galvalum I 1280 6.84 110 1.05
Galvalum II 770 11.38 1.09 1.04
Galvalum III 1150 7.62 1.15 110
Reynode 1213-1272 6.84~-7.22 1410 1405
Zn (Hi=Awp) 354 .80 1.10 1.05
Nagnesium

(Galvomag) 550 . T 17.52 1.80 1.75

Ref.; HARCO seawater galvanic anodes.
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0.2 volt 7245 cm®

12 =530 obn=cmx 0.375 = 2:702 amp.

Y para los dnodos que pudieran quedar en el fango:

0.2 volt x 7245 crn2

I = =85 ohm x 0375 = 0.6358

Segin la demanda de corriente recomendada serfa necesa-
rio instalar:

33805.23 m_ x +523%9% . 12,5 4nodos de 181.6 kg.

a 2702 ma 9

Falta ahora cotejar que la resistencia de contacto ~ -
(0.0547 ohm) antes calculada sea Lo suficientemente baja para
permitir el paso de la corriente que se requiere para proteger
la estructura, y obviamente dependerd del potencial que puede
alcanzar el metal desgastable, en el presente caso 1.1 volts -
para el galvalum III, y del potencial de la estructura (Pe) =~

una vez polarizada, como se demustra con la siguiente férmula:

1 = ¥ - 1.10 - Pe
R 0.0547

A continuacién se hace la tabulacidén para algunos valo=--

res del potencial de la estructura (Pe).
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Pe v _ 1
- 0.90 v 0.20 v 3.656 a Estructura no polarizada
- 0.9 v 0.19 v 3.473 a
- 0.92 v 0.18 v 3.291 a
- 0.93 v 0.17 v 3.108 a
- 0.9 v 0.16v  2.925a
- 0.95 v 0,15 v 2.742 a

- 0.96 v 0.14 v 2.559 a Estructura polarizada

0 sea, que dun con la estructura polarizada, La resisten
cia de contacto de los &nodos del disefio y dimensiones escogi~-
das permite el paso de la corriente necesaria para la proteccién

catddica de la subestructura.

En tales condiciones, de estructura polarizada y corrien
te correspondiente a tos &nodos gastados, la 91da de Los Anodos
que estuviesen en contacto<con el agua de mar serfa; utilizando

La férmuta:

L= "R X W
8760 x I

donde: L = Vida de Los 4nodos (50%)
m = 2533.04 amp-hr/kg.
w = 181.6 kg/énodo
I = 2.74 amp/énodo (valor razonable).

8760 hr = 1 aifo.
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2533.04 x 181.6 _ 3
8760 x 2.74  ~ 19.4 afios

Y Lla vida de los 4nodos en el fango seria:

2333.04 x 181.6
8760 x 0.636

= 82.3 afios

Por ésta Gltima razén, se procura que los dnodos queden
instalados arriba del niQel de fango y, de preferencia, para -
una mejbr distribucidn de La corriente, en Los elementos es---

tructurales horizontales y en lLos refuerzos,

bado que en La prdctica se obtienen potenciales de pola
rizacidén menores al Qalor considerado de -0.95 v., con respec-
to a una celda de Cu/CuSOa, con lo cual es menor la corriente
drenada por los dnodos, y considerando que el requerimiento de
corriente se reduce por la incrustacién calcdrea que se forma
sobre la subestructura, resulta que la vida real de los 4nodos
es superior a la calculada, por etlo, dependerd del criterio -
del disefiador el que se instalen 12 6 13 &nodos Galvalum III -

en la seccién estudiada.

Con el fin de Qerificar la bondad de Los cdlculos ante-
riores, se revisaron Qarios reportes de inspeccién a platafor-
mas marinas de Petrdleos Mexicanos, encontridndose que en ellas,
la seccibn analizada estd protegida con 12 dnodos Galvalum de

181.6 kg. de las mismas dimensiones que lLas de los &nodos - =-
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considerados, y que los potenciales de proteccién varias de -

-0.90 &4 ~-0.97 volts.



IV.- ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PROTECCION CATODICA
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V.- ASPECTOS.ECONDHICOS DE LA PROTECCION CATODICA,

En Lla misma forma que se realizan la mayorfa de las ac-
tividades relacionadas con lLa ingenieria, en sus diversas dis-
ciplinas, que siempre deben llebarse a cabo con el menor consy
mo de recursos, sean éstos econdémicos, humanos, energéticos o
materiales, en el disefio de qu sistemas de proteccidn antico-
rrosiva de estructuras metilicas expuestas a La accidn agresi-
va del medio marino, se busca siempre la eleccién y La aplica-
cién de aquel sistema que represente los mds bajos costos anua
les de operacién durante ta vida Gtil de la instalacién consi=-

derada.

El control de Lla corrosién es fundamentalmente un pro--
blema econdmico. EL aplicar o no un método de control se de--
termina generalmente por ﬂl ahorro de costos énQolucrados. EL
método o métodos utilizados deben ser La eleccién Sptima ade--
cuada. Reducir la jnversién en una ptataforma, o en una es=--
tructura marina, significa menos dinero que debe ser gastado.
Bajos costos de mantenimiento anual, o de costos de operacién,
incrementan lLas ganancias. Los petroleros no estén en el nego

cio para sacar petrédleo, sino para hacer dinero.

Si uno usa materiales baratos y un funcionamiento equi-
valente es obtenido (cosa rara), la eleccidn es fécil. Las di

ferentes alternativas de sistemas de control de La corrosién -
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varian en costo, y los de mayor costo deben justificarse.

Por ello, el disefiador necesita balancear'por un Lado -~
ta inversidén inicial por concepto de la aplicacién de recubri-
mientos protectores, de camisas de material resistente, de los
4nodos de sacrificio, de transformadores y de rectificadores =
de corriente con sus respectibos dnodos, segin fuera et caso,
contra los costos de reposicién del equipo instalado y el con-

sumo de energia eléctrica que éstos requieren para operar.

Pero como las inQersionés en equipo, materiales protec-
tores, gastos para reposicién o reparacidén, y el consumo de =~
energia eléctrica normalmente se efectian en fechas diferentes,
segin sea el sistemé pot utilizar, para la correcta evaluacién
econémica de las distintas soluciones alternativas es necesario
considerar los cambios en el valor del dinero con el tiempo., ~
Para ese fin se recomienda el empleo del método del valor pre-
sente, o bién, el de flujo de efecitivo descontado (discounted
cash flow). Con cualquiera de ellos se llega a conclusiones =
similares, pero para evaluar sistemas de proteccién catédica -
se prefiere emplear el primero por dar resultados mis objeti--

vos, o de mds flcil comprensidn.

Las alternativas deben ser comparadas siguiendo funda--
mentos badsicos del valor del dinero en el tiempo en iguales pe

riodos de tiempo. El valor presente puede ser expandido a - =
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costo anual uniforme; el costo anual variable puede ser traido
a valor presente. Se debe tener cuidado en asegurar que cada

alternativa estd expresada en igual dinero cubriendo el mismo

perfodo de tiempo.

La base para La decisidn econdémica en la industria es -
seleccionar la alternati#a que minimizaré los requerimientos = .
de renta, mientras siga produciendo el mismo retorno de La in-

versidn inicial (Minte, 1974).

EL método del Qalor presente, consiste en conﬁertir ca~
da una de las erogaciones efectuadas e ingresos percibidos a -
Lo largo del periodo considerado, en Qalores equivalentes a -~
ellos pero realizados en una misma fecha, por lo general el ==~
afo cero de operacién, mediante La aplicacién del respectivo =
factor de descuento a una tasa de interés igual a la miéxima pa
gada por los bancos e instituciones financieras (para nuestro

caso 60X anual).

Es una realidad que en México Los sistemas de corriente
impresa no han funcionado adecuadamente, y las causas son las
mencionadas en el capitulo anterior. Por eso, y pensando de -
una manera realista, se ha optado por utilizar proteccién catd
dica en base a dnodos de sacrificio en todas las instalaciones
fuera de la costa (Ing. Isidro Lemus, 1985. Comunicacién perso

nal).
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La experiencia acumulada en Llos Gltimos afios en el man-
tenimiento de multiples instalaciones ha demostrado el papel -
importante que tiene la proteccidén anticorrosiva en la vida de
las estructuras de acero sometidas a la accién continua del me
dio marino, y hecho evidente que su proteccidén catédica es téc

nicamente factible y econdmicamente redituable.

Poco a poco se han Qenido precisando los requerimientos
para incrementar La confiabilidad de La proteccién catddica y
hacerla menos costosa, de modo que a Lla fecha los especialis--

tas en ella siguen normas y principios bien definidos.

La seleccién de un sistema para proteger catédicamente
una instalacién metdlica es cuestién econdmica, de confiabili-
dad en su funcionamiento bajo las condiciones mds adversas, y

de optomizacién de alternati#as.

La proteccién anticorrosiva de una estructura metdlica
empieza en el disefio de ésta. Un disefio funcional y sencillo
incluye siempre la correcta aplicacién de un buen recubrimien=

to anticorrosi#o que La aisle eléctricamente del medio.

La aplicacién de un recubrimiento, que garantice mixima

duracién y eficiencia, necesariamente contemplard las siguien-
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tes operaciones:

1) Preparacidén o lLimpieza de las superfic{es por prote-
ger de acuerdo a las normas de construccidn aplica--

bles.

2) Aplicacién del recubrimiento primario y de la capa -
intermedia cuando se requiera, siempre bajo los pro-
cedimientos y condiciones especificadas por los fa--

bricantes de los productos.

3) Aplicacidn de recubrimientos para el acabado especi-
ficado, tales como una doble capa, chaquetas, neopre

no, etc., y

4) Inspeccidn rigurosa tanto en los pasos anteriores co
mo en la verificacién de los espesores de la pelicu-

la de recubrimiento aplicada.

Toda estructura metdlica debe aislarse eléctricamente -
de otras instalaciones, bases o soportes que la energicen, o -
de cualquier otra fuente de energia que perturbe lLa proteccién

suministrada a la estructura.

Enunciados como los antes expuestos, aunque aparentemen
te obvios, llaman a pensar sobre La conveniencia de que desde
el disefo de una estréetura o instalacién metdlica, que estard

sumergida en un medio corrosivo, se tengan presentes los prin-
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cipios basicos de su proteccidn catddica.

pado que la gran mayoria de Los productos andédicos uti-
Lizados en los sistemas de proteccién catéddica son de origen =
extranjero, se procede a instalarlos sin que se verifique si -
sus caracteristicas corresponden a las especificaciones de ca-
lidad requerida. Esta omisién de control de calidad repercute
con relativa frecuencia en la operacién de los sistemas de pro
teccién dando lugar a sistemas inoperantes por la pasivacién -
de sus 4nodos, sistemas ineficaces por potenciales anddicos ba
jos e insuficientes para dar el He prﬁteccién, o a sistemas ~-
ineficientes donde el equiQalente electroquimico de La alea~---
cién es mayor al especificado produciéndose desgaste prematuro

de los &nodos.

La calidad de lLos anodos reside fundamentalmente en la
pureza del material utiliz;do, o bién, si se trata de alguna -
aleacidn especifica, en La precisidén del contenido de sus ele-

mentos.

<

Para el caso de Los &nodos de sacrificio, impurezas mis
allé de las permitidas pueden hacer que el material, al estar
en contacto con el medio, se conporten.como cdtodo. En las si
guientes tablas se muestran las composiciones quimicas de algu
nos 4nodos de sacrificio, donde lLas cantidades indicadas son =

Las mbximas permitidas en lLas aleaciones.

- "
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Es pertinente hacer la observacidén de que en algunas si
tuaciones la pureza del materjal anddicoe no se recomienda. Un
ejemplo especifico es cuando Los dnodos van a estar sumergidos
en agua de mar, ya que sin la adicién de algunos aleantes, - -
siempre dentro de rangos bien definidos, su funcionamiento se-
rfa deficiente o nulo despuéds de cierto tiempo de operacidn.
Para el caso de 4nodos de aluminio un aleante benéfico es el -
mercurio, cuyas funciones son evitar la formacién de una capa
superficial de 6xido que, de acumularse, impediria el desgaste
del 4nodo (y con ello el drenado de corriente) y como agen & -

téxico que evita Las incrustaciones de origen Qegetal y animal,

Para una mayor confjabilidad y para la obtencidn de me-
jores resultados en la proteccidn catédica de una estructura =
metdlica, se recomienda que el especialista en la materia su~-
pervise el diseflo y Lla instalacién de la estructura, as{ como

el montaje y la puesta en marcha del sistema protector.

Los cdlculos y consideraciones que se mencionan en éste
trabajo, constituyen una evaluacién real del material anédico
necesario para proteger la subestructura de una plataforma de
perforacién como Las que, en la actualidad, Petrdleos Mexica--

nos utiliza en La Sonda de Campeche.

Por Gltimo, considero pertinente mencionar que a la fe~

cha, en materia tema de la presente tesis, hace falta desarro-
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llar en el pais tecnologia adecuada para cubrir los requeri---
mientos particulares que demandan las condiciones ocednicas de
nuestras costas, para las clases de aceros que se producen, y

para los diversos requerimientos implicitos en el actual desa-

rrollo industrial del pais.
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