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PRESENTACION

Mas all4 de la herrumbre representa un loable empefio en el esfuerzo de acercar la ciencia de
la corrosion al gran piiblico.

En este trabajo se plantea la necesidad de modificar y adaptar el complicado lenguaje
cientifico con el fin de ampliar el alcance de la obra. No resulta dificil para aquellos que
poseen conocimientos de quimica —y de otras ciencias naturales— reconocer el aspecto
central de esta ciencia, que desempeiia ¢l papel de crear e interconectar el conocimiento de la
naturaleza con las transformaciones de la materia 1tiles para el hombre.

En efecto, desde que el hombre descubrié como obtener metales a partir de los minerales,
puso maicha atras al proceso natural que los llevd, combinados con otros elementos, a formar
parte de diversas formaciones geologicas. Algo "tenia que pagar" la especie humana por el
"atrevimiento" de ir en contra del proceso espontaneo de degradacién metdlica, imposible de
detener en una biosfera que contiene tanto oxigeno, agua y sales.

Esta obra es una recopilacion de los estudios de los més reconocidos expertos nacionales en el
tema. Quienes en su compromiso con su campo de estudio no se ha restringido a sus
investigaciones en la Facultad de Quimica de la UNAM o a impartir cursos en maestria y
doctorado. Preocupados por la importancia del estudio de la corrosion, participan activamente
en servicios, asesorias y encuestas con los industriales y, ahora, inciden en la divulgacién de
este tema singularmente importante.

Vale la pena subrayar, finalmente, otro aspecto principal del trabajo: la "magia" econdmica de
la quimica: la industria metalirgica resulta altamente costosa en energia, asi que el estudio de
la corrosion ha permitido al hombre ahorrar enormes cantidades de dinero y otros recursos.
Nuestro bienestar depende, en mucho, de los materiales que usamos para vestirnos, construir
y proteger estructuras, viviendas y transportes, para conservar y empacar alimentos y producir
los incontables bienes que abundan en los comercios.

Al final de esta Tesis, el lector empezaré a reconocer el papel central de la quimica en la
preservacion de los objetos metalicos, la recuperacién de nuestros minerales, el desarrollo de
materiales sustitutos y la bisqueda de fuentes de energia. Habrd tomado conciencia del
fenémeno de la corrosién, de sus efectos y de cémo la ciencia y la tecnologia quimica
contribuyen a su control y remedio.

El estudio de la corrosién no debe estar restringido a los ingenieros quimicos, todo ingeniero

debe tener en cuenta este proceso natural para elegir los materiales que usara en cada proyecto
que desarrolle, sobre todo en estructuras, para conservar sus caracteristicas mecanicas.
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INTRODUCCION

La palabra corrosién evoca en muchas personas la imagen tan conocida de la "herrumbre”,
propia de los metales ferrosos, como si sélo el hierro fuera susceptible de presentar este
fenémeno.

En realidad, la corrosion es la causa general de la alteracion y destruccion de la mayor parte
de los materiales naturales o fabricados por el hombre. Si bien esta fuerza destructiva ha
existido siempre, no se le ha prestado atencidn hasta los tiempos modernos, como efecto de
los avances de la civilizacién en general y de la técnica en particular. El desarrollo de los
meétodos de extraccion y uso de los combustibles, muy especialmente del petrdleo, asi como la
expansién de la industria quimica, han modificado la composicién de la atmoésfera de los
centros industriales y de las aglomeraciones urbanas.

La produccién de acero y la mejora de sus propiedades mecénicas han hecho posible su
empleo en los dominios més variados. Desgraciadamente, el desarrollo en la utilizacién de los
productos sidenirgicos va acompafiado, paralelamente, de un aumento en el tributo que cada
afio se paga a la corrosion. Para tener una pequeiia idea de lo que esto pueda suponer, sépase
que aproximadamente un 25% de la produccion anual de acero es destruida por la corrosion.

La corrosion de los metales constituye por lo tanto el despilfarro mas grande en que incurre la
civilizacién modera. Las roturas en los tubos de escape y silenciadores de los automéviles, la
sustitucién de los calentadores de agua domésticos, explosiones por fugas de gas en los
tanques de almacenamiento o tuberias de conduccién, roturas en las conducciones de agua,
incluso el derrumbe de un puente, son algunos de los problemas con los cuales se encuentra el
hombre. Nada metélico parece ser inmune a este tipo de acontecimientos.

A veces los dafios causados por un problema de corrosién pueden ser muy amplios. Pensemos
en la reparacion de la falla de un oleoducto de crudo, resultante de problemas de corrosién
interna o externa. Aparte del costo inherente a la sustitucién del tramo de tuberia dafiado, hay
que tener en cuenta el dafio causado por el aceite derramado al terreno, muchas veces
irreversible, asi como el posible paro de la refineria y los comsiguientes problemas de
desabastecimiento que ello puede llegar a acarrear. Y sin embargo, un proceso esencialmente
de corrosion lo utilizamos diariamente para producir energia eléctrica: la pila seca.

Veamos, con un poco més de detalle, algunos ejemplos de corrosidn que ocurren con cierta
frecuencia en la vida diaria.

LAS TUBERIAS DE AGUA

La corrosién forma parte del diario que hacer. Desgraciadamente, no sufrimos sus efectos
hasta que estos se hacen visibles.

Un ¢jemplo comiin lo constituye la rotura de una tuberia de agua. Inicialmente, al abrir el
grifo, el agua, en vez de presentar su claridad habitual tiene una cierta tonalidad o coloracién
castafia. Al probarla, nos parece percibir un sabor que nos recuerda bastante al de las sales de
hierro. Ha empezado a atacarse el material base de la tuberia galvanizada: el acero de la red
de distribucién de agua potable.

PROTE
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La continuacion puede ser una historia conocida para muchos. Al cabo de poco tiempo, al
abrir el grifo del agua caliente del lavabo, especialmente al aumentar la salida del agua,
empieza a salir ésta turbia y rojiza, con gran cantidad de particulas en suspension. Algunas de
éstas parecen ser de arcilla que estarian sedimentadas sobre la pared de las tuberias de
conduccién y distribucién y que se han incorporado al agua al pasar ésta a régimen turbulento.
Otras particulas tienen un aspecto gelatinoso y una coloracién pardo rojiza (caracteristica del
hidréxido férrico). A continuacién hacemos la misma comprobacion con el grifo del agua fria.
El agua sale limpia, incolora. Sélo cuando el régimen de circulacion es claramente turbulento
se observa una cierta turbiedad y algunas particulas en suspension que parecen provenir del
sedimento que pudiera existir ya en el interior de la tuberia de conduccién de agua. Aquellas
particulas rojizas, gelatinosas, no se observan en esta ocasion.

La aparicién de humedades y goteras es una consecuencia que no se deja esperar. Al
inspeccionar con més detalle la zona en que ha aparecido la gotera, podemos tener la sorpresa
de que la aparicién de la humedad, que creiamos debida a la perforacion de la tuberia por el
lado del agua, ya que el agua rojiza que salia por el grifo desde tiempo atrds asi lo hacia
presagiar, ha tenido lugar en cambio en la parte exterior. Retirado el tubo que presentaba la
perforacién, pudimos observar en é1 que el ataque perforante provenia del exterior.

En este caso, el responsable de la averia no era el agua transportada, sino el material de
construccién que se hallaba en estrecho contacto con el exterior del tubo. Un anélisis més
cuidadoso nos permite observar claramente que la zona afectada coincidia con la existencia de
"restos" de yeso que sin duda pusieron los albafiiles en la etapa de fijacion de los tubos.

El yeso tiene la particularidad de que ademas de ser corrosivo por si mismo frente al hierro y
acero galvanizado, entre otros materiales metélicos, es higroscépico, por lo cual tiene
tendencia a captar y retener la humedad y con ello proseguir la corrosién hasta sus ultimas
consecuencias.

EL AUTOMOVIL

Empiezan apareciendo manchitas y picaduras mindsculas en los parachoques, que si bien no
afectan su resistencia mecanica, si deslucen su presentacién. Posteriormente, se pueden
localizar puntos aislados de ataque en las partes cubiertas por molduras que iban fijadas en
agujeros de la carroceria; cada vez que lavamos el coche observamos la afluencia de
herrumbre que sale de debajo de tales molduras

Bajo las alfombrillas han aparecido picaduras perforantes y lo que es peor, el sonido emitido
al percutir es andlogo al de una hojalata llena de herrumbre. Problemas similares han
aparecido en los guardabarros, especialmente en las zonas mas escondidas, donde se habia
acumulado barro. Del mismo modo hemos detectado una fuente corrosién en los alvéolos de
los faros delanteros que sufren la influencia desfavorable de las salpicaduras de lodo de los
vehiculos que nos preceden en la época de Iluvias.

Este efecto de agentes corrosivos sobre la carroceria se agrava en las zonas costeras, por la

influencia de la brisa marina que llega a poner en contacto con la carroceria gotitas cargadas
de cloruro de sodio (sal).

PROTECCION CATODICA EX PLATAFORMAS MA RINAS TIPO FUAS
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Asimismo, es perniciosa la accién de Ia sal comin que se echa en invierno sobre las calzadas
heladas, en muchos paises con inviernos largos y duros, con el fin de que puedan transitar los
vehiculos por ellas.

La corrosion sufrida por la carroceria aumenta con el grado de humedad y con la temperatura,
todo ello acrecentado por el contenido de gases sulfurosos en la atmoésfera. Por ello, no es raro
ver en ciudades costeras e industriales una verdadera legion de auténtica chatarra rodante.

CONSTRUCCIONES DE CONCRETO

Un buen observador puede haber notado, especialmente en las grandes ciudades o en las
zonas costeras, la aparicién de manchas de herrumbre en las estructuras de concreto, por
ejemplo, en un estacionamiento subterrdneo, un puente o en los postes de las lineas de
distribucién de corriente eléctrica.

Estas estructuras estin reforzadas interiormente con varillas de acero, las cuales se cubren de
concreto (mezcla de cemento Portland, arena, agua y agregado de pH alto, aproximadamente
12) con el objeto de proporcionar una adecuada resistencia mecanica a la estructura., En
condiciones normales, o sea en un medio con atmésfera limpia, no debe ocurrir nada que
afecte a la estructura, ya que el concreto es un medio perfectamente compatible con el acero,
precisamente por el alto valor del pH.

El concreto es un material discontinuo, duro y de alta densidad. Debido a su propia
constitucién, contiene una gran cantidad de poros, los cuales pueden estar interconectados,
siendo por tanto permeable a liquidos y gases. Esto es de una gran importancia para el
proceso de corrosién del acero de refuerzo, pues tanto el oxigeno como el agua pueden
difundirse hacia el acero a través de la masa de concreto. Por ejemplo, cuando la estructura de
concreto esta en contacto frecuente con agua que contenga iones de cloruro (agua de mar), a
través de la propia porosidad del concreto puede llegar a las varillas de acero. En este
momento se inicia la corrosién del acero. La herrumbre que se va formando como resultado
del proceso de corrosion en el acero, por una parte disminuye la seccién original de la varilla,
y por otra, hace perder la adherencia inicial y deseada entre el acero y el concreto. El 6xido de
hierro formado (herrumbre) ocupa un volumen aproximadamente cuatro veces mayor que el
acero sin corroer. A medida que se va formando herrumbre por la corrosién del acero, ésta
ejerce una gran presioén sobre el concreto que lo rodea. Las fuerzas son de tal magnitud dentro
del concreto que provocan grietas que lo fragilizan, perdiendo éste sus buenas propiedades
mecanicas. El proceso continua hasta que la herrumbre llega a aparecer en la superficie del
concreto y se pueden observar las estructuras "manchadas".

La presencia de herrumbre en una determinada estructura es por tanto evidencia de que el
proceso de corrosién de la varilla de acero de refuerzo estd muy avanzado y de que la
seguridad de la estructura, por ejemplo en el caso de un puente, deja mucho que desear.

El efecto producido por los cloruros (agua de mar) en un medio ambiente marino, es
sustituido por el diéxido de azufre o anhidrido sulfuroso (S0;), proveniente de industrias que
queman gasoleo, escapes de los autos, etc., en el caso de las grandes ciudades, produciendo
las mismas consecuencias.

~ PROTECCION CATODICA EN PLA
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Hasta aqui hemos visto y analizado una serie de problemas de corrosién, mas o menos
comunes en la vida diaria y que se presentan con cierta frecuencia. Existen, sin embargo,
como ya se dijo, muchos otros tipos y formas de corrosidn que afectan a la industria y el
transporte, y que son muy especificos de cada actividad. Los mas peligrosos son aquellos que
tienen lugar sin un aviso previo, sin presentar manifestaciones externas visibles como la
presencia de la herrumbre. Por lo general, estdn relacionados con el empleo de metales y
aleaciones especiales. El metal falla, sin mas, poniendo en peligro muchas veces vidas
humanas.

En la actualidad, los problemas derivados de la presencia simultanea de un medio agresivo y
un esfuerzo mecénico (corrosién bajo tension, corrosion-fatiga), o de la corrosién muy
localizada (corrosién por picaduras) son demasiado frecuentes. Algunas veces se producen en
aleaciones que fueron especificamente disefiadas para resistir en un determinado medio. Los
problemas de corrosién tienen mucho que ver con el grado de avance tecnoldgico y,
desgraciadamente, muchas veces no se conocen las verdaderas limitaciones de un material,
hasta que este falla.

PROTECCION CATODICA EN PLATAFORMAS MARINAS TIPO FUAS
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1 ANTECEDENTES

L1 IMPORTANCIA DE LA CORROSION EN LA PRODUCCION Y EN EL
DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL

Un estudio reciente efectnado por el National Bureau of Standards de los Estados Unidos
(Efectos econdmicos de la corrosion metdlica en los Estados Unidos, Departamento de
Comercio, 1979) sefiala que tomando como base el aflo 1975, los costos totales de la
corrosion metalica pueden estimarse del orden de los 70 billones de ddlares, lo cual supone un
4.2% del Producto Nacional Bruto (PNB) . El estudio sefiala que aproximadamente un 15%, o
sea 10.5 billones de délares (0.6% del PNB) pudiera haberse evitado. En un pais de un nivel
de desarrollo tecnologico mas parecido a México, como Egipto, se ha realizado un estudio
similar. Durante una investigacion en la que se invirtié un periodo de 3 afios, se evaluaron los
efectos econdmicos provocados por la corrosién de los materiales metalicos, los cuales se
estimaron en aproximadamente 475 millones de ddlares, un 4.9% del PNB de Egipto.

Los estudios de que disponemos hasta la fecha han sido realizados entre 1949 y 1979 y
provienen basicamente de 9 paises. Los resultados globales estén reproducidos en la siguiente
tabla, con la indicacién del costo total de la corrosion expresado en délares americanos del
valor del afio de estudio. Asimismo y en aquellos casos en que ha sido posible, se expresa el
porcentaje del Producto Nacional Bruto para el afio en que se realizo el estudio.

COSTO DE LA CORROSION POR ANO

ANO PAIS EN MILLONES DE DOLARES EUA EN % DEL PIB
1949 EUA 5500
1960-61 India 320
1964 Suecia 58a77
1965 Finlandia 47 a 62 0.58a0.77
1968-69 RFA 6 000 3.0
1969 URSS 6 700 2.0
1969 Gran Bretafia 3200 3.5
1973 Australia 550 1.5a3.0
1974 URSS 18 850 4.1
1975 EUA 70 000 4.2
1976 — 77 Japén 9200 1.8

Para varios de los paises de que se dispone de datos, el costo de la corrosién representa
aproximadamente entre un 2 y un 4% del PNB No existen muchos datos sobre cémo se
reparten estos costos. El estudio realizado en la Gran Bretafia, conocido como informe Hoar,
precisa que para este pais los costos debidos a la corrosién soportados por algunos sectores
industriales, se pueden desglosar aproximadamente asi: transportes (26%), naval (21%), la
industria de la construccion (18%), el petréleo y la quimica (13%), etc. Muchos de los
estudios efectuados han sefialado que entre un 20 y un 25% del costo total de la corrosién
pudiera haberse evitado, mediante una mejor aplicacién de las diferentes técnicas anti-
corrosién existentes, y con una mayor toma de conciencia de los riesgos que conlleva la
corrosion. Mas alla de la frialidad de los nimeros y de los porcentajes del Producto Nacional
Bruto, los problemas derivados de la corrosién se dejan sentir en tres vertientes:
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1) econdémica (pérdidas directas ¢ indirectas);
2) conservacion de recursos (agotamiento de las reservas naturales);

3) seguridad humana (fallos fatales en medios de transporte, corrosion de bidones que
contienen residuos radioactivos, escapes en tuberias de refrigeracion de plantas nucleares,
etc.)

La pérdida de vidas humanas es, desgraciadamente, una posibilidad que se puede presentar
como una consecuencia directa o indirecta de la corrosién. (De qué datos se dispone en
México para realizar un estudio semejante al efectuado en otros paises sobre los costos de la
corrosién? No se dispone a la fecha de un estudio, siquiera aproximado, de lo que pueden
suponer las pérdidas debidas a la corrosion.

Una encuesta realizada muy recientemente sobre los problemas que plantea la corrosién a la
Industria Quimica Mexicana (Ciencia y Desarrollo nim. 64 p. 103, septiembre-octubre 1985)
ha sefialado la incidencia del fenémeno en mas de un 90% de las empresas que contestaron la
encuesta. Ello habla por si mismo de la gravedad del problema, y seguramente a nivel
nacional, englobando a todos los sectores productivos, representa una cantidad mis que
respetable de dinero. No obstante, no son tanto los indicadores econémicos lo preocupante,
sino la incidencia que la corrosion tiene en la seguridad humana. El costo social de la
corrosion puede llegar a ser tan elevado, que deberia prestirsele una mayor atencion por el
lado de las autoridades, empezando por la propia toma de conciencia personal. Lo "normal"
desgraciadamente entre los utilizadores de metales en su mayor o menor grado de ignorancia
acerca del como y cuando puede ocurrir la corrosion y el modo de prevenirla o evitarla.

A la corrosién, en los apretados programas de las carreras técnicas, si acaso, se le reserva el
papel de una materia optativa, muchas veces para cubrir unos créditos sobrantes al finalizar
los estudios de ingenieria. La preparacién de los profesionales que tienen que ver con la
utilizacion de materiales metalicos, redundaria en una acertada utilizaciéon de los recursos
anticorrosivos de que se dispone a la fecha y con ello se conseguiria un considerable ahorro
en la monstruosa cifra que anualmente representan las pérdidas originadas por la corrosion.

En estos dias de recortes presupuéstales, de ahorro de energia y de conservacién de los
recursos naturales, parece increible que no se haga aun nada al respecto.

En esta tesis se intentard explicar las causas que generan la corrosion, los distintos tipos y
caracteristicas de la corrosion y los diferentes métodos que existen para prevenir y controlar
este problema y asi de esta forma explicar por que la proteccion catodica es uno de los
métodos mas utilizados y recomendados para prevenir y corregir este problema; y ver como
funciona en la solucién a la corrosion en plataformas petroleras, por mencionar uno de tantos
problemas que existen en cualquier parte del mundo.

También se pretende interconectar el conocimiento de la naturaleza con las transformaciones
de los materiales vtiles para el hombre.
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En ella se plantea la necesidad de modificar y adaptar el complicado lenguaje cientifico con el
fin de hacer mas facil de entender la importancia del estudio de la corrosién casi imposible de
detener en una biosfera que contiene tanto oxigeno, agua y sales.

El estado de existencia mas estable para un metal es su forma combinada, o dicho desde un
punto de vista termodinimico, es el estado de mas baja energia, ya sea en forma de oxido,
sulfuro, cloruro, sulfatos o carbonatos. En realidad lo que se hace para extraer el metal es ir en
contra de una reaccidn que ocurre espontineamente en la naturaleza.

Es interesante el pensar que un pedazo de metal puede permanecer estable por un periodo
indefinido, si es que se le mantiene en el vacio, es decir, en donde el metal no entre en
contacto con ningin medio o sustancia, incluyendo al aire por supuesto. Parece ser que la
gran mayoria de los metales adquieren esa estabilidad tan deseada s6lo cuando se les aisla del
ambiente terrestre. Si este aislamiento no ocurre, los metales pueden reaccionar con el medio
ambiente y formar compuestos tal y como lo mencionamos anteriormente. Estos compuestos
permanecen sobre la superficie del metal y son por lo general fragiles, de mal aspecto y
facilmente desprendibles, por ejemplo los 6xidos del hierro, lo que origina una transformacion
continua del metal al repetirse periédicamente el proceso de oxidacidn. Sin embargo, esta
forma de degradacion metélica no es la inica. Existen muy diversas formas por las cuales un
metal o aleacién deja de ser 1til a consecuencia de su inestabilidad frente al medio. El metal
bien puede disolverse lentamente y llegar a transformarse totalmente en ofra especie
(corrosién uniforme).

Asimismo, los metales, bajo ciertas condiciones, pueden formar grietas y romperse
catastrofica y sibitamente al estar sujetos simultineamente a un medio agresivo y a un
esfuerzo mecanico moderado (corrosién bajo tensién). También pueden ser atacados muy
localizadamente en forma de pequefios agujeros profundos que avanzan rapidamente,
llegando a perforar gruesas secciones de estructuras metilicas, haciendo a éstas deficientes en
sus propiedades mecénicas e inutilizandolas por completo (corrosiéon por picaduras). Los
metales también pueden sufrir de fatiga con la consecuente pérdida de resistencia cuando son
sometidos a esfuerzos periddicos (corrosién, fatiga) o fragilizarse sibitamente y ser
inoperativos (fragilidad por hidrégeno). Es entonces precisamente cuando todos los
conocimientos que se tienen de la lucha contra la corrosion deben de ser aplicados para que
un metal o aleacién perdure mds afios en servicio, sin transformarse rapidamente en formas
combinadas (6xidos, sulfuros, etc.) o en sistemas degradados localizadamente que no cumplan
con los requisitos exigidos a los metales o aleaciones originales, tales como resistencia,
dureza, lustre, apariencia, etc.

Para tal fin se emplean diversas técnicas de proteccién tales como la alteracion superficial de
los metales, consistente en crear o provocar una barrera protectora producto del mismo metal.
En este proceso el metal puesto a proteger se oxida electroliticamente, es decir, se le somete a
condiciones tales que produce una pelicula superficial de 6xido del mismo metal, éxido que
por lo general es de apariencia agradable, transparente, duro y muy protector; ejemplo, el
aluminio anodizado.

_ PROTECCION CATODICA E
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Asimismo, un metal dado puede combinarse o alearse con otros metales, no tanto con el fin de
conseguir una alteracién benéfica en sus propiedades mecanicas, sino para mejorar su
resistencia a algiin tipo de corrosién. Un ejemplo tipico lo constituye el acero inoxidable, en
donde el hierro se combina con elementos tales como el cromo, niquel, molibdeno, ete, los
cuales incrementan notablemente Ia resistencia de esa aleacién a degradarse quimicamente.

También se puede aislar fisicamente al metal del medio en que se encuentra expuesto. Esto se
efectia por medio de recubrimientos aislantes como las pinturas anticorrosivas. La mayoria
de estas pinturas contienen, aparte de los elementos de una pintura convencional, sustancias
que inhiben activamente el deterioro de un metal por corrosién, en caso de que la pintura
presente algun defecto tal como porosidad, fractura, etc.

Debido a que los procesos de corrosién son en esencia electroquimicos, es decir,
transformaciones quimicas que se llevan a cabo en presencia de diferencias de potencial
eléctrico (tema que trataremos con més detalle en los capitulos siguientes), también se puede
alterar la velocidad de corrosién de un metal al modificar las diferencias de potencial eléctrico
existentes. A las técnicas que tratan acerca de este sistema de proteccion metalica se las
conoce como proteccién catddica y anédica. Por iltimo, al proceso de aplicar ciertas
sustancias orgénicas e inorganicas a la superficie del metal, que adhiriéndose a ella aminoran
la velocidad con que el metal se transforma a un compuesto poco servible, se le conoce como
inhibicién de la corrosién.

Me permito hacer énfasis en que la estabilidad de los metales esti determinada por lo que
sucede en la interfase entre el metal y el medio agresivo y que, en muchos casos, la resistencia
interna de un metal esté influenciada a largo plazo por los sucesos que suceden en esta
interfase. La mayor parte de las degradaciones que un metal o aleacién sufren en su apariencia
0 en su resistencia mecanica comienza en las moléculas que estén en contacto directo con el
medio ambiente.

PROTECCION CATODICA EN PLATAFORMAS MARINAS TIPO PIAS
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I LOS METALES EN LA INDUSTRIA PETROLERA

En la industria petrolera se usan gran cantidad de estructuras metélicas sometidas a medio
ambiente agresivo, tuberias y recipientes de proceso y almacenamiento que contienen
sustancias que degradan internamente el metal con que fueron construidos ademdis del
medio ambiente que actiia sobre la superficie exterior.

Del petréleo se dice que es el energético mas importante en la historia de la humanidad; un
recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de la energia que se
consume en el mundo, por eso es de vital importancia en la vida econdmica de los paises, el
hombre ha desarrollado diferentes técnicas para la explotacién de los yacimientos de
hidrocarburos y de aplicarlos como energéticos, o bien para transformarlos por medio de la
industria petroquimica. Ya que resulta muy importante para el desarrollo socio-econémico
de los paises.

II.1 ORIGEN DEL PETROLEO

El petréleo es una sustancia aceitosa de color oscuro a la que, por sus compuestos de
hidrégeno y carbono, se le denomina hidrocarburo.

La composicién elemental del petréleo normalmente estd comprendida dentro de los
siguientes intervalos:

_ ELEMENTO PESO-
CARBONO i 84 -87
HIDROGENO 11-14
AZUFRE 0-2
NITROGENO 0.2

Ese hidrocarburo puede estar en estado liquido o en estado gaseoso. En el primer caso es un
aceite al que también se le dice crudo. En el segundo se le conoce como gas natural.

Segun la teoria més aceptada, el origen del petréleo y del gas natural- es de tipo organico y
sedimentario.
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Esa teoria ensefia que el petréleo es el resultado de un complejo proceso fisico-quimico en
el interior de la tierra, en el que, debido a la presién y las altas temperaturas, se produce la
descomposicién de enormes cantidades de materia organica que se convierten en aceite y
gas.

Esa materia orginica estd compuesta fundamentalmente por el [fitoplancton y el
zooplancton marinos, al igual que por materia vegetal y animal, todo lo cual se deposité en
el pasado en el fondo de los grandes lagos y en el lecho de los mares.

Junto a esa materia orginica se depositaron mantos sucesivos de arenas, arcillas, limo y
otros sedimentos que arrastran los rios y el viento, todo lo cual conformé lo que
geoldgicamente se conoce como rocas o mantos sedimentarios, es decir, formaciones
hechas de sedimentos.

Entre esos mantos sedimentarios es donde se llevo a cabo el fendémeno natural que dio lugar
a la creacion del petrdleo y el gas natural.

Ese proceso de sedimentaci6n y transformacion es algo que ocurrié a lo largo de millones
de afios. Entre los gedlogos hay quienes ubican el inicio de todo ese proceso por la época de
los dinosaurios y los cataclismos. Otros opinan que hoy se estd formando de una manera
similar el petréleo del mafiana.

En un comienzo los mantos sedimentarios se depositaron en sentido horizontal. Pero los
movimientos y cambios violentos que han sacudido a la corteza terrestre variaron su
conformaci6n y, por consiguiente, los sitios donde se encuentra el petroleo.

Es por esto que la geologia identifica hoy varios tipos de estructuras subterrineas donde se
pueden encontrar yacimientos de petréleo: anticlinales, fallas, domos salinos, etc.

En todo caso, €l petréleo se encuentra ocupando los espacios de las rocas porosas,
principalmente de rocas como areniscas y calizas. Es algo asi como el agua que empapa una
esponja. En ningtin caso hay lagos de petréleo. Por consiguiente, no es cierto que cuando se
extrae el petréleo quedan enormes espacios vacios en el interior de la tierra.

Si tomamos ¢l ejemplo de la esponja, cuando ésta se exprime vuelve a su contextura inicial.
En el caso del petréleo, los poros que se van desocupando son llenados de inmediato por el
mismo petréleo que no alcanza a extraerse y por agua subterrinea.

Los origenes del gas natural son los mismos del petréleo, pues, como se dijo antes, el gas es
petroleo en estado gaseoso.

Cuando se encuentra un yacimiento que produce petréleo y gas, a ese gas se le llama "gas
asociado”. Pero también hay yacimientos que s6lo tienen gas, caso en el cual se le llama
" 1 "
gas libre",

Otros yacimientos s6lo contienen petréleo liquido en condiciones variables de presidn y
transferencia. Generalmente el petréleo liquido se encuentra acompafiado de gas y agua.
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IL2 LA EXTRACCION

La extraccién, produccién o explotacién del petréleo se hace de acuerdo con las
caracteristicas propias de cada yacimiento.

Para poner un pozo a producir se baja una especie de cafién y se perfora la tuberia de
revestimiento a la altura de las formaciones donde se encuentra el yacimiento.

El petréleo fluye por esos orificios hacia el pozo y se extrae mediante una tuberia de menor
didmetro, conocida como “tubing” o "tuberia de produccion”.

Si el yacimiento tiene energia propia, generada por la presién subterranea y por los
elementos que acompafian al petréleo (por ejemplo gas y agua), éste saldré por si solo. En
este caso se instala en la cabeza del pozo un equipo llamado "arbol de navidad", que consta
de un conjunto de valvulas para regular el paso del petrdleo.

Si no existe esa presién, se emplean otros métodos de extraccién. El més comun ha sido el
"balancin" o "machin", el cual, mediante un permanente balanceo, acciona una bomba en el
fondo del pozo que succiona el petréleo hacia la superficie.

El petréleo extraido generalmente viene acompafiado de sedimentos, agua y gas natural, por
lo que deben construirse previamente las facilidades de produccion, separacion y
almacenamiento.

Una vez separado de esos elementos, el petrdleo se envia a los tanques de almacenamiento
y a los oleoductos que lo transportardn hacia las refinerias o hacia los puertos de
exportacion.

El gas natural asociado que acompafia al petréleo se envia a plantas de tratamiento para
aprovecharlo en el mismo campo y/o despacharlo como "gas seco” hacia los centros de
consumo a través de gasoductos. )

En el caso de yacimientos que contienen tinicamente gas natural, se instalan los equipos
requeridos para tratarlo (proceso de secado, mantenimiento de una presion alta) y enviarlo a
los centros de consumo

A pesar de los avances alcanzados en las técnicas de produccién, nunca se logra sacar todo
el petrdleo que se encuentra (in situ) en un yacimiento. En el mejor de los casos se extrae el
50 6 60 por ciento.

Por tal razén, existen métodos de "recobro mejorado" para lograr la mayor extraccion
posible de petrdleo en pozos sin presién natural o en declinacion, tales como la inyeccién
de gas, de agua o de vapor a través del mismo pozo productor o por intermedio de pozos
inyectores paralelos a éste.
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II.3 PERFORACION DE LOS POZOS

La tinica manera de saber realmente si hay petréleo en el sitio donde la investigacién
geoldgica propone que se podria localizar un dep6sito de hidrocarburos, es mediante la
perforacién de un hueco o pozo.

En Colombia la profundidad de un pozo puede estar normalmente entre 2.000 y 25.000
pies, dependiendo de la regién y de la profundidad a la cual se encuentre la estructura
geoldgica o formacién seleccionada con posibilidades de contener petréleo.

El primer pozo que se perfora en un 4rea geoldgicamente inexplorada se denomina "pozo
exploratorio”.

De acuerdo con la profundidad proyectada del pozo, las formaciones que se van a atravesar
y las condiciones propias del subsuelo, se selecciona el equipo de perforacién més
indicado.

Los principales elementos que conforman un equipo de perforacion, y sus funciones, son
los siguientes:

¢ Torre de perforacion o taladro - Es una estructura metalica en la que se concentra
practicamente todo el trabajo de perforacidén.

& Tuberia o "sarta” de perforacién - Son los tubos de acero que se van uniendo a
medida que avanza la perforacion.

¢ Brocas - Son las que perforan el subsuelo y permiten la apertura del pozo.

& Malacate - Es 1a unidad que enrolla y desenrolla el cable de acero con el cual se baja y
se levanta la "sarta" de perforacién y soporta el peso de la misma.

& Sistema de lodos - Es el que prepara, almacena, bombea, inyecta y circula
permanentemente un lodo de perforacion que cumple varios objetivos: lubrica la broca,
sostiene las paredes del pozo y saca a la superficie el material solido que se va
perforando.

& Sistema de cementacion - Es el que prepara e inyecta un cemento especial con el cual
se pegan a las paredes del pozo tubos de acero que componen el revestimiento del
mismo.

& Motores - Es ¢l conjunto de unidades que imprimen la fuerza motriz que requiere todo
el proceso de perforacion.

El tiempo de perforacién de un pozo dependerd de la profundidad programada y las
condiciones geoldgicas del subsuelo. En promedio se estima entre dos a seis meses.
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La perforacién se realiza por etapas, de tal manera que el tamafio del pozo en la parte
superior es ancho y en las partes inferiores cada vez mas angosto. Esto le da consistencia y
evita derrumbes, para lo cual se van utilizando brocas y tuberia de menor tamafio en cada
seccion.

II.4 REFINACION DEL PETROLEO

El petréleo finalmente llega a las refinerias en su estado natural para su procesamiento.
Aqui practicamente lo que se hace es cocinarlo. Por tal razén es que al petréleo también se
le denomina "crudo".

Una refineria es un enorme complejo donde ese petréleo crudo se somete en primer lugar a
un proceso de destilacién o separacién fisica y luego a procesos quimicos que permiten
extraerle buena parte de la gran variedad de componentes que contiene.

El petréleo tiene una gran variedad de compuestos, al punto que de él se pueden obtener
por encima de los 2.000 productos.

El petréleo se puede igualmente clasificar en cuatro categorias: parafinico, nafténico,
asféltico o mixto y aromdtico.

Los productos que se sacan del proceso de refinacion se llaman derivados y los hay de dos
tipos: los combustibles, como la gasolina, ACPM, etc.; y los petroquimicos, tales como
polietileno, benceno, etc.

Las refinerias son muy distintas unas de otras, segun las tecnologias y los esquemas de
proceso que se utilicen, asi como su capacidad.

Las hay para procesar petrdleos suaves, petréleos pesados o mezclas de ambos. Por
consiguiente, los productos que se obtienen varian de una a otra.

La refinacidn se cumple en varias etapas. Es por esto que una refineria tiene numerosas
torres, unidades, equipos y tuberias. Es algo asf como una ciudad de plantas de proceso.

En términos sencillos, el funcionamiento de una refineria de este tipo se cumple de la
siguiente manera:

El primer paso de la refinacién del petréleo crudo se cumple en las torres de "destilacién
primaria" o "destilacién atmosférica”.

En su interior, estas torres operan a una presién cercana a la atmosférica y estan divididas
en numerosos compartimientos a los que se denominan "bandejas” o "platos”. Cada bandeja
tiene una temperatura diferente y cumple la funcién de fraccionar los componentes del
petroleo.

El crudo llega a estas torres después de pasar por un homo, donde se "cocina" a
temperaturas de hasta 400 grados centigrados que lo convierten en vapor.

CAFORMAS MARINAS TIRPO FLIAS
A




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI0

- e

Esos vapores entran por la parte inferior de la torre de destilacion y ascienden por entre las
bandejas. A medida que suben pierden calor y se enfrian.

Cuando cada componente vaporizado encuentra su propia temperatura, se condensa y se
deposita en su respectiva bandeja, a la cual estan conectados ductos por los que se recogen
las distintas corrientes que se separaron en esta etapa.

Al fondo de la torre cae el "crudo reducido”, es decir, aquel que no alcanzé a evaporarse en
esta primera etapa.

Se cumple asi el primer paso de la refinacién. De abajo hacia arriba se han obtenido, en su
orden: gasoleos, acpm, queroseno, turbosina, nafta y gases ricos en butano y propano.
Algunos de estos, como la turbosina, queroseno y acpm, son productos ya finales.

Las demas corrientes se envian a otras torres y unidades para someterlas a nuevos procesos,
al final de los cuales se obtendran los demas derivados del petréleo.

Asi, por ¢jemplo, la torre de "destilacién al vacio” recibe el crudo reducido de la primera
etapa y saca gaséleos pesados, bases parafinicas y residuos.

La Unidad de Craqueo Catalitico o Cracking recibe gas6leos y crudos reducidos para
producir fundamentalmente gasolina y gas propano.

Las unidades de Recuperacion de Vapores reciben los gases ricos de las demds plantas y
sacan gas combustible, gas propano, propileno y butanos.

La planta de mezclas es en ultimas la que recibe las distintas corrientes de naftas para
obtener la gasolina motor, Premium y Magna sin.

La unidad de aromaticos produce a partir de la nafta: tolueno, xilenos, benceno,
ciclohexano y otros petroquimicos.

La de Parafinas recibe destilados parafinicos y nafténicos para sacar parafinas y bases
lubricantes.

De todo este proceso también se obtienen azufre y combustéleo. El combustoleo es lo
ultimo que sale del petréleo. Es algo asi como el fondo del barril.

En resumen, el principal producto que sale de la refinacién del petréleo es la gasolina
motor. El volumen de gasolina que cada refineria obtiene es el resultado del esquema que
utilice. En promedio, por cada barril de petréleo que entra a una refineria se obtiene 40 y 50
por ciento de gasolina.

El gas natural rico en gases petroquimicos también se puede procesar en las refinerias para
obtener diversos productos de uso en la industria petroquimica.
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IL5 PLANTAS PETROQUIMICAS

Del petréleo se obtienen determinados compuestos que son la base de diversas cadenas
productivas que determinan en un amplia gama de productos denominados petroquimicos
que se utilizan en las industrias de fertilizantes, plasticos, alimenticia, farmacéutica,
quimica y textil entre otras. Las principales cadenas petroquimicas son las del gas natural ,
las olefinas (etileno, propileno y butenos) y la de los aromaticos.

A partir del gas natural se produce el gas de sintesis que permite la produccién a gran
escala de hidrogeno, haciendo posible la produccién posterior de amoniaco por su reaccién
con nitrégeno, y de metanol, materia prima en la produccién de metil-terbutil-éter, entre
otros compuestos.

Del etileno se producen un gran mimero de derivados, como las diferentes clases de
polietileno, cloruro de vinilo, compuestos clorados, 6xidos de etileno, monémeros de
estireno entre otros que tienen aplicacién en plésticos, recubrimientos, moldes, etc.

Del propileno se producen compuestos como alcohol isopropilico, polipropileno y
acrilonitrilo, que tienen gran aplicacién en la industria de solventes, pinturas y fibras
sintéticas.

Por deshidrogenacién de butenos, o como subproducto del proceso de fabricacion de
etileno se obtiene el 1.3-butadieno que es una materia prima fundamental en la industria de
los elastomeros, para la fabricacion de llantas, sellos, etc.

Una cadena fundamental en la industria petroquimica se basa en los aromaticos (benceno,
tolueno y xilenos). El benceno es la base de produccién de ciclohexano y de la industria del
nylon; asi como del cumeno para la produccién industrial de acetona y fenol. Los xilenos
son el inicio de diversas cadenas petroquimicas, principalmente las de las fibras sintéticas

En las refinerias, en los centros de procesamiento de gas y en los complejos petroquimicos
se cuenta con instalaciones para generar los servicios auxiliares que requieren los procesos.

Generalmente se cuenta con sistemas de acondicionamiento de agua, calderas de
generacién de vapor de alta presion, turbogeneradores de vapor o de gas, torres de
enfriamiento y si es necesario, sistemas de enfriamiento a base de refrigerantes. En lo
posible se mantiene cierta integracién de procesos de generacion de servicios, de manera
que la eficiencia global sea la mas adecuada, pero manteniendo siempre la confiabilidad y
flexibilidad requerida por el sistema.

A
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II.6 DERIVADOS Y USOS DEL PETROLEO

Los siguientes son los diferentes productos derivados del petréleo y su utilizacién:

¢
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Gasolina motor corriente y extra : Para consumo en los vehiculos automotores de
combustidn interna, entre otros usos.

Turbocombustible o turbosina : Gasolina para aviones jet, también conocida como Jet-
A.

Gasolina de aviacién : Para uso en aviones con motores de combustion interna.
ACPM o Diesel : De uso comiin en camiones y buses.

Queroseno : Se utiliza en estufas domésticas y en equipos industriales. Es el que
cominmente se llama "petrdleo”.

Cocinol : Especie de gasolina para consumos domésticos. Su produccion es minima.
Gas propano o GLP : Se utiliza como combustible doméstico e industrial.

Bencina industrial : Se usa como materia prima para la fabricacién de disolventes
alifaticos o como combustible doméstico

Combustoleo o Fuel Oil : Es un combustible pesado para homos y calderas
industriales.

Disolventes alifiticos : Sirven para la extraccién de aceites, pinturas, pegantes y
adhesivos; para la producci6n de thinner, gas para quemadores industriales, elaboracién
de tintas, formulacion y fabricacién de productos agricolas, de caucho, ceras y betunes
y para limpieza en general.

Asfaltos : Se utilizan para la produccion de asfalto y como material sellante en la
industria de la construccion.

Bases lubricantes : Es la materia prima para la produccién de los aceites lubricantes.

Ceras parafinicas : Es la materia prima para la produccién de velas y similares, ceras
para pisos, fésforos, papel parafinado, vaselinas, etc.

Polietileno : Materia prima para la industria del pléastico en general

Alquitrdn aromdtico (Arotar) : Materia prima para la elaboracién de negro de humo
que, 2 su vez, se usa en la industria de Ilantas. También es un diluyente

Acido nafténico : Sirve para preparar sales metalicas tales como naftenatos de calcio,
cobre, zinc, plomo, cobalto, etc., que se aplican en la industria de pinturas, resinas,
poliéster, detergentes, tensoactivos y fungicidas
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é Benceno : Sirve para fabricar ciclohexano.

é Ciclohexano : Es la materia prima para producir caprolactama y 4acido adipico con
destino al nylon.

& Tolueno : Se usa como disolvente en la fabricacién de pinturas, resinas, adhesivos,
pegantes, thinner y tintas, y como materia prima del benceno.

& Xilenos mezclados : Se utilizan en la industria de pinturas, de insecticidas y de thinner.
& Ortoxileno : Es la materia prima para la produccién de anhidrico ftalico.

¢ Alquilbenceno : Se usa en la industria de todo tipo de detergentes, para elaborar
plaguicidas, acidos sulfénicos y en la industria de curtientes.

El azufre que sale de las refinerias sirve para la vulcanizacién del caucho, fabricacién de
algunos tipos de acero y preparacion de acido sulfiirico, entre otros usos. En Colombia, de
otro lado, se extrae un petrdleo pesado que se llama Crudo Castilla, el cual se utiliza para la
produccién de asfaltos y/o para mejoramiento directo de carreteras, asi como para
consumos en hornos y calderas.

El gas natural sirve como combustible para usos doméstico, industriales y para la
generacién de energia termoeléctrica.

En el 4rea industrial es la materia prima para el sector de la petroquimica. A partir del gas
natural se obtiene, por ejemplo, el polietileno, que es 1a materia prima de los plasticos.

Del gas natural también se puede sacar gas propano. Esto es posible cuando el gas natural
es rico en componentes como propanos y butanos, corrientes liquidas que se le separan.

IL7 TRANSPORTE DEL PETROLEO

En el mundo del petrdleo los oleoductos y los buques tanqueros son los medios por
excelencia para el transporte del crudo.

El paso inmediato al descubrimiento y explotacion de un yacimiento es su traslado hacia los
centros de refinacion o a los puertos de embarque con destino a la exportacién

Para ello se construye un oleoducto, trabajo que consiste en unir tubos de acero a lo largo
de un trayecto determinado, desde el campo productor hasta el punto de refinacién y/o de
embarque.

La capacidad de transporte de los oleoductos varfa y depende del tamafio de la tuberia. Es
decir, entre mas grande sea el diametro, mayor la capacidad, Hay oleoductos desde 6 hasta
36 pulgadas de didmetro.
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Estas lineas de acero pueden ir sobre la superficie o bajo tierra y atraviesan la mas variada
topografia.

En la parte inicial del oleoducto una "estacién de bombeo” impulsa el petrdleo y,
dependiendo de la topografia por donde éste pase, se colocan estratégicamente otras
estaciones para que le permitan superar sitios de gran altura, como las cordilleras en
Colombia.

Los oleoductos disponen también de valvulas que permiten controlar el paso del petréleo y
atender oportunamente situaciones de emergencia, como las que peridédicamente ocurren en
Colombia por efecto de las voladuras.

El gas natural se transporta en idénticas circunstancias, pero en este caso la tuberia se
denomina "gasoducto”.

Hay ductos similares que cumplen funciones especificas: poliductos para gasolinas, acpm y
otros derivados; propanoductos para gas propano, combustoleoductos para combustéleo,
etc.

Los buque-tanques son a su vez enormes barcos dotados de compartimientos y sistemas
especialmente disefiados para el transporte de petréleo crudo, gas, gasolina o cualquier otro
derivado. Son el medio de transporte més utilizado para el comercio mundial del petréleo.

La capacidad de estas naves varfa segin el tamafio de las mismas y de acuerdo con el
servicio y la ruta que cubran. Algunas pueden transportar cientos de miles de barriles e
incluso millones.
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Il ;QUE ES CORROSION?

Se entiende por corrosidon la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
produciendo €l consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas. Las
caracteristica fundamental de este fendmeno, es que sélo ocurre en presencia de un
electrdlito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas estas anddicas y
catodicas: una reaccidon de oxidacidn es una reaccion anddica, en la cual los electrones son
liberados dirigiéndose a otras regiones catédicas. En la regién anddica se producird la
disolucién del metal (corrosién) y, consecuentemente en la regién catddica la inmunidad
del metal,

Este mecanismo que es analizado desde un punto de vista termodinamico electroquimico,
indica que el metal tiende a retornar al estado primitivo o de minima energfa, siendo la
corrosion por lo tanto la causante de grandes perjuicios econdémicos en instalaciones
enterradas.

Los materiales al ser expuestos a las condiciones ambientales, una vez extraidos, tienden a
estabilizarse quimica y energéticamente. El paso espontineo de estos materiales a su estado
natural combinado, es llamado CORROSION. Son ejemplos los metales en contacto con
acidos o alcalis concentrados y la formacion de 6xido de hierro por disociacién del agua en
contacto con tubos de caldera recalentados, Sin embargo, la mayoria de los fenémenos que
comprenden la corrosién de metales que contienen agua o estan sumergidos en ella, o su
corrosion en la atmdsfera por peliculas de humedad, son de naturaleza electroquimica

El proceso de corrosién especialmente en los metales, es un proceso ELECTRO-
QUIMICO, donde se suceden reacciones de oxidacion y reduccidn, estableciéndose un
intercambio de electrones, y consecuentemente el paso de una corriente eléctrica de
componente continua entre un anodo y un cétodo, a través de un medio conductor, como en
una pila galvénica.

Ya que, en lineas de tuberias enterradas y/o sumergidas en un electrolito se ha observado
que los procesos de corrosion son electroquimicos, se analizara la corrosién que ocurre por
reacciones electroquimicas. En estos procesos de corrosién se tiene la presencia de un par
galvanico activo originado por uno o diversos factores, mismos que se ilustraran y
analizaran en secciones posteriores.
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IIL1.1 ;POR QUE EXISTE LA CORROSION?

Ahora bien, uno puede preguntarse jpor qué existe la corrosion? Podemos empezar
diciendo que la corrosién de los metales es en cierto sentido inevitable, una pequefia
venganza que se toma la naturaleza por la continua expoliacidn a que la tiene sometida el
hombre. Recordemos que los metales, salvo alguna que otra rara excepcién, como los
metales nobles (oro, platino, etc., se encuentran en estado nativo en la Tierra), no existen
como tales en naturaleza, sino combinados con otros elementos quimicos formando los
minerales, como los 6xidos, sulfuros, carbonatos, etc.

Para la obtencién de los metales en estado puro, debemos recurrir a su separacidn a partir
de sus minerales, lo cual supone un gran aporte energético. Pensemos solamente en el
enorme consumo de energia eléctrica que supone el funcionamiento de una aceria para
obtener un material tan indispensable para el desarrollo actual, como el acero. Pues bien,
producido el acero, éste practicamente inicia el periodo de retorno a su estado natural, los
oxidos de hierro. Figura 1.
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Figura 1

Esta tendencia a su estado original no debe extrafiar. Si después de milenios el hierro se
encuentra en los yacimientos bajo la forma de 6xido, es que este compuesto representa el
estado mas estable del hierro respecto al medio ambiente. El mineral de hierro mas comuin,
la hematita, es un 6xido de hierro, Fe,Q;. El producto més comin de la corrosion del hierro,
la herrumbre, tiene la misma composicién quimica. Un metal susceptible a la corrosién,
como el acero, resulta que proviene de 6xidos metdlicos, a los cuales se los somete a un
tratamiento determinado para obtener precisamente hierro. La tendencia del hierro a volver
a su estado natural de éxido metalico es tanto mas fuerte, cuanto que la energia necesaria
para extraer el metal del mineral es mayor. El aluminio es otro ejemplo de metal que
obtenido en estado puro se oxida rapidamente, forméndose sobre su superficie una capa de
alimina (A1,0s, éxido de aluminio).
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La razén de ello estriba en el gran aporte energético que hay que realizar para obtener una
determinada cantidad del metal a partir del mineral, bauxita (Al;0s) en este caso.

Entonces, la fuerza conductora que causa que un metal se oxide es consecuencia de su
existencia natural en forma combinada (oxidada). Para alcanzar este estado metalico, a
partir de su existencia en la naturaleza en forma de diferentes compuestos quimicos
(minerales), es necesario que el metal absorba y almacene una determinada cantidad de
energfa. Esta energia le permitiré el posterior regreso a su estado original a través de un
proceso de oxidacién (corrosién). La cantidad de energia requerida y almacenada varia de
un metal a otro. Es relativamente alta para metales como el magnesio, el aluminio y el
hierro y relativamente baja para el cobre y la plata.

En la tabla siguiente se presenta una lista de algunos metales, situados en orden a la
cantidad de energfa requerida, de mayor a menor, para convertirlos desde su estado mineral
al estado metilico.

Posiciones relativas de algunos metales en cuanto a la energia requerida para convertir sus
minerales en metales.

MAYOR REQUERIMIENTO DE ENERGIA: MENOR REQUERIMIENTO DE ENERGIA:

Potasio

Magnesio

Berilio

Aluminio

Cinc

TOMO
C Oro

Hierro

Niquel
Estafio
Cobre
Plata
Platino

De las diversas operaciones que deben realizarse para extraer el metal del mineral, la
primordial se puede resumir en una sola palabra: reduccidn. Inversamente, las
transformaciones sufridas por el metal que retorna a su estado original, también pueden
resumirse en: oxidacién,
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Segiin esto, la corrosion puede describirse en primer término como una reaccién de
oxidacién, semejante por tanto a cualquier oxidacién quimica. Por esto mismo, debe y
puede ser regida por las leyes establecidas por la fisica y la quimica. Un metal s6lo podra
corroerse, 0 sea, pasar a un estado mas oxidado, cuando sea inestable con respecto a los
productos formados por su corrosién. Esta inestabilidad puede preverse en términos
energéticos.

La termodindmica permite realizar los balances de energia que, para el caso de los metales
puros colocados en una situacion bien determinada, permitiran predecir su comportamiento;
en este caso, si aparecera o no en ellos tendencia a la corrosién.

La energia de un determinado sistema puede medirse en los términos de lo que se llama la
energia libre. Se pueden presentar tres casos:

a) la energia libre es positiva. El metal es activo y puede haber corrosién. Es el caso més
frecuente entre los metales de uso comun (hierro, aluminio, cinc);

b) la energia libre es positiva, pero el metal en vez de presentar corrosién, permanece
inatacado aparentemente. Se dice que el metal esta pasivo 6 pasivado;

¢) la energia libre es cero o negativa. El metal es indiferente a los agentes agresivos
habituales, no siendo posible ninguna reaccion de corrosidn. Es el caso de los metales
nobles.

Podemos resumir todo lo anterior diciendo que es posible prever el comportamiento de un
determinado metal en un medio ambiente dado, ayudandonos de las predicciones que nos
aporta la termodindmica. Asf si el sistema formado por el metal y el medio ambiente posee
una energia libre positiva, es posible que tenga Iugar la corrosidon. Si bien los entornos o
ambientes para un metal pueden ser muy especificos (pensemos por ejemplo en los metales
con los que se construye un reactor nuclear), uno de los mas generales, es el mas comtin a
la vida humana: la atmdsfera.

Como se verd mas adelante, la presencia simultinea de agua (electrolito) y oxigeno
(oxidante) hacen pricticamente inevitable la corrosién en estas condiciones para la mayoria
de los metales mas utilizados (hierro, aluminio, cinc, etc.). La reaccién de oxidacién en el
sistema formado presenta una energia libre positiva. Volvemos a lo que deciamos al
principio: la corrosién parece inevitable.

II1.1.2 LA CORROSION ELECTROQUIMICA

En presencia de un medio acuoso, la corrosién es de naturaleza electroquimica. Tal
corrosién es un proceso espontaneo que denota la existencia de una zona anddica (que sufre
la corrosi6n), una zona catédica y un electrolito, siendo imprescindible la presencia de estos
tres elementos para que este tipo de corrosién pueda existir (se requiere asimismo de
contacto eléctrico entre la zona anddica y la catddica).

- PROTECCION CATODICA EN PLATAFORMAS MARINAS TIPO FUAS
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EI término dnodo se emplea para describir aquella porcién de una superficie metalica en la
que tiene lugar la corrosién (disolucién) y en la cual se liberan electrones como
consecuencia del paso del metal en forma de iones, al electrolito. La reaccién que sucede en
el anodo, por ejemplo para el caso del cine, es: '

Zn (sélido) - Zn? + (electrolito) + 2 electrones,
0 sea, una reaccion de oxidacién.

Como los electrones, en un conductor metélico, se mueven en sentido opuesto al
convencional, en el d4nodo la corriente eléctrica sale del metal para entrar a la solucién
(figura 2). El término cdtodo se aplica a la porcién de una superficie metalica en la cual los
electrones producidos en el 4nodo se combinan con determinados iones presentes en el
electrolito.

En un conductor metalico, s6lo son libres las cargas negativas o electrones libres. De aqui
que toda la corriente en un conductor metlico se produce por ¢l movimiento de cargas
negativas y, por tanto, los electrones se mueven en sentido opuesto al convencional.

Las reacciones catédicas mas comunes en presencia de agua son:

2H" + 2 electrones — H, (gas)
O: (gas) + 2 H,0 + 4 electrones — 4 OH™ (medio alcalino)
0: (gas) + 4 H' + 4 electrones — 2 HO (medio 4cido)

o sea, reacciones de reduccion.

En el catodo, la corriente eléctrica sale del electrolito para entrar al metal (figura 2),
cerrandose €l circuito eléotrico a través de un conductor metalico externo.
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Los componentes esenciales se presentan en la figura 2. Las flechas representan corrientes
eléctricas (no electrones) fluyendo a la solucién desde el anodo (—) al citodo (+) y
regresando desde el citodo al 4dnodo a través de un hilo metalico conductor (cobre por
ejemplo).

La corrosién més frecuente es toda de naturaleza electroquimica y resulta de la formacién
de multitud de zonas anddicas y catddicas sobre la superficie metalica, siendo el electrolito,
caso de no estar el metal sumergido o enterrado, el agua de condensacién de la atmdsfera,
para lo cual se necesita que la humedad relativa del aire sea del orden del 70% o superior.

El proceso de disolucién de un metal en un 4cido (por ejemplo, cinc en 4cido clorhidrico)
es igualmente un proceso electroquimico. La infinidad de burbujas que aparecen sobre la
superficie metalica corresponden a la formacién de hidrégeno, H,, gaseoso, poniendo de
manifiesto la existencia de infinitos cdtodos, mientras en los 4nodos se va disolviendo el
metal.

Al cambiar continuamente de posicion estas zonas anddicas y catddicas, llega un momento
en que el metal se disuelve continuamente. Este tipo de corrosion se caracteriza porque casi
siempre es mas pronunciada en una zona que en otras, y su forma de manifestarse més
caracteristica es la aparicién de picaduras.

IIL.1.3 LAS MANIFESTACIONES DE LA CORROSION

La corrosién, especialmente la de naturaleza electroquimica, se puede manifestar de muy
diversas maneras.

Por lo que hace referencia al metal méas cominmente empleado, el hierro, la presencia de la
herrumbre constituye la manifestacién de que se estd desarrollando un proceso de
corrosion. Pero entonces, la pregunta que nos podriamos hacer es ésta: ;Qué hay mas alla
de la herrumbre?

El producto primario de la oxidaci6n del hierro es el hidréxido ferroso blanco, Fe(OH), que
a su vez se oxida a hidréxido férrico de color rojizo, Fe(OH)s.

Ayudémonos de una experiencia muy sencilla para comprender lo anterior. Veamos el
ataque producido por una gota de agua salada. Esta experiencia es debida a Evans, uno de
los investigadores que mds han contribuido al conocimiento de la corrosién. Evans
demostré que en el caso de una gota de agua salada, las diferencias en la cantidad de
oxigeno disuelto en el liquido en contacto con la superficie metalica, lo que se conoce como
aireacion diferencial, crean pilas de corrosién en las que el ataque del metal ocurre en las
areas menos oxigenadas, provocando una corrosién rapida e intensa. Si se deposita una gota
de agua salada (agua y cloruro de sodio) sobre la superficie horizontal de una lamina de
acero perfectamente limpia y desgrasada, como en la figura 3, se puede observar, por
¢jemplo después de unos 30 minutos, un precipitado en el medio de Ia gota.
PROTECCION CATODICA EN PLATAFORMAS MARINAS TIPO FUAS
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Gota agua salada

Herrumbre

Figura 3. Ataque producide por una gota de agua salada.

La parte periférica 0 més exterior de la gota, mis aireada (con un mas facil acceso para el
oxigeno) que el centro, juega el papel de lo que hemos llamado céatodo, con relacién al
centro, que a su vez se convierte en anodo. Entre estas dos zonas se forma una membrana
de hidréxido de hierro (herrumbre). Con ayuda de un tubo capilar, se puede atravesar la
membrana y comprobar la formacién en el centro de la gota de una sal ferrosa (FeCp,
cloruro ferroso).

La presencia de la herrumbre es una manifestacion clara de la existencia de corrosion para
el caso del hierro y sus aleaciones (aceros). Para la mayoria de los metales, las
manifestaciones de la corrosién pueden estudiarse en funcién de la forma o tipo de
corrosion. En soluciones acuosas o en atmésferas himedas, como ya se ha indicado, el
mecanismo de ataque envuelve algunos aspectos electroquimicos. Debe de existir un flujo
de electricidad desde unas ciertas dreas a otras en la superficie metalica, a través de una
solucién (electrolito) capaz de conducir la electricidad, tal como el agua de mar o el agua
dura (agua con un alto contenido de sales).

Una solucién que conduce la electricidad es un electrolito. Su cualidad para conducir la
electricidad es debida a la presencia de iones. Estos, son atomos cargados positiva o
negativamente o bien agrupaciones de dtomos con una cierta carga eléctrica, en solucion.

El agua pura esti ionizada en proporcién muy pequefia. Sélo una minima fraccién de las
moléculas de agua se disocia en iones hidrégeno, H (protones), y iones hidroxilo, OH . El
i6n hidrégeno se une a una molécula de agua, H,0, para formar un ién hidronio, H;O",
aunque por facilidad lo representaremos por H'.

La disociaci6n del agua, H,O, puede representarse asi:

H,0 +—H* + OH—
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A efectos précticos, el agua es un aislador casi perfecto. Entonces, cabria preguntarse ¢por
qué una sustancia i6nica disuelta en agua produce iones? La respuesta estd en las
propiedades dieléctricas del agua, o, en otras palabras, en las propiedades polares de las
moléculas de agua. Cada molécula de agua es un pequefio dipolo, esto es, sus cargas
positiva y negativa no coinciden. Podemos representar estos dipolos de un modo exagerado
por estructuras de forma oval.

Alrededor de un ién positivo habrén agrupadas un cierto niimero de moléculas de agua con
sus extremos negativos préximos al catién. De modo andlogo, los extremos positivos de
algunas moléculas de agua se agruparan alrededor del ién negativo. De acuerdo con esta
explicacion, los iones de las sustancias disueltas deben estar libres en cualquier disolvente
polar, como lo es el agua, como asi ocurre en realidad.

Un electrolito capaz de formar un ambiente corrosivo puede ser, en principio, cualquier
solucién, lluvia o incluso la humedad condensada del aire. Puede abarcar desde el agua
dura o salada hasta los 4cidos y 4lcalis fuertes.

Los énodos y citodos involucrados en un proceso de corrosién se conocen como
electrados. Los electrodos pueden consistir en dos diferentes tipos de metal. En el electrodo
negativo (énodo) es donde tiene lugar la corrosién.

Podemos resumir lo anterior diciendo que para que exista corrosién deben cumplirse unas
ciertas condiciones minimas. Estas son:

1. Debe haber un 4nodo y un catodo.

2. Debe existir un potencial eléctrico entre los dos electrodos (4nodo y catodo).

3. Debe haber un conductor metalico que conecte eléctricamente el dnodo y el catodo.

4. Tanto el 4nodo como el catodo deben estar sumergidos en un electrolito conductor de la
electricidad, el cual est4 jonizado.

Una vez cumplidas estas condiciones, puede circular una corriente eléctrica dando lugar a
un consumo de metal (corrosion) en el 4nodo.

La diferencia de potencial creada entre el 4nodo y el catodo provoca una migracién de
electrones desde el dnodo al cdtodo a lo largo del conductor metalico externo, un alambre
de cobre por ejemplo, como se indica en la figura 4.
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Figura 4. Sentido del flujo de electrones y del flujo convencional de la corriente eléctrica en una celda
de corrosion.

En el 4nodo, al perder electrones, quedan iones hierro cargados positivamente, Fe*', los
cuales pueden combinarse con iones cargados negativamente, OH™, que se encuentran en
las inmediaciones del 4nodo, pudiéndose formar ocasionalmente hidréxido ferroso,
Fe(OH);, el cual puede reaccionar con posterioridad para formar hidréxido férrico,
Fe(OH)s, la ya conocida herrumbre.

Al catodo, procedentes del dnodo van llegando, a través del conductor metilico externo,
electrones. Estos electrones cargados negativamente, al llegar a la interfase cétodo-
solucién, se combinan con los iones hidrégeno cargados positivamente, H, para formar
hidrégeno gas, Hp. Cuando los iones hidrégeno se convierten en hidrégeno gaseoso, al
combinarse con los electrones procedentes del dnodo, se crea un exceso de iones OH ™ en
las inmediaciones del catodo. Este exceso de iones OH ~ hace que aumente la alcalinidad y,
por tanto, el pH del electrolito adyacente al catodo.

Desde un punto de vista conceptual, hay algunos puntos de importancia que conviene
aclarar por lo que respecta al flujo de la corriente elécirica. El concepto convencional de
corriente supone un flujo desde un potencial positivo (+) a un potencial negativo (—). Esto
puede llevar a una cierta confusién, ya que la representacién convencional del flujo de la
corriente eléctrica es precisamente en la direccién opuesta al flujo de los electrones, como
se indica en la figura 4.

Conviene recordar los siguientes puntos, en los términos del flujo de corrientes
convencionales:

CATOMOA
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1) La corriente eléctrica, de acuerdo con la convencién, circula desde el polo positivo (+) al
negativo (-) en un circuito eléctrico. Esto indica que en nuestro caso la corriente circulara
del catodo hacia el 4nodo, a través del conductor metalico.

2) En el electrolito, el transporte de la corriente eléctrica tendré lugar entonces del 4nodo al
catodo.

3) Habra un consumo y por tanto la consiguiente pérdida de metal, en aquellos lugares del
4nodo en que la corriente abandone el electrodo para pasar al electrolito.
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[IL.2 FORMAS DE CORROSION

La corrosién ocurre en muchas y muy variadas formas, pero su clasificacion se basa
generalmente en uno de los siguientes factores:

1. Naturaleza de la substancia corrosiva: La corrosién puede ser clasificada como
himeda o seca. Para la primera se requiere un liquido o humedad mientras que para la
segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta temperatura.

2. Mecanismo de corrosién: Este comprende las reacciones electroquimicas o bien, las
reacciones quimicas.

3. Apariencia del metal corroido: La corrosién puede ser uniforme y entonces el metal
se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, en
cuyo caso solamente resultan afectadas 4reas pequefias.

La clasificacién por apariencia, uniforme o localizada, es muy ttil para una discusion
preliminar que en caso de requerirse en forma mas completa, necesita del establecimiento
de las diferencias entre la corrosién localizada de tipo macroscépico y el ataque
microscépico local.

UNIFORME: Se presenta en su totalidad del area expuesta, la reduccion del espesor es
uniforme. Se presenta en metales expuestos en la atmésfera asi como enterrados.

LOCALIZADA: Se manifiesta en pequefias areas mas deterioradas que otras y
dependiendo de este deterioro puede ser macroscopico o microscopica.

MACROSCOPICA: La podemos observar a simple vista, sin ayuda de ningun equipo
optico.

MICROSCOPICA: En ¢l ataque microscdpico, la cantidad del metal disuelto es minima, y
puede conducir a dafios muy considerables antes de que el problema sea visible. Existen
dos fenémenos bien identificados y s6lo visibles con la ayuda de un equipo 6ptico, y son
las siguientes:

Ataque intergranular.- Se da en los limites de grano debido a que el limite tiene una
composicién quimica diferente y se ven atacados mas rapidamente que la masa del metal,
produciendo un debilitamiento o fragilizacion del mismo.

Agrietamiento por corrosién.- Este es un fenémeno no comprendido hasta el momento

totalmente, pero se ha visto que'sucede en ciertos materiales y en ciertos medios sujetos a
esfuerzos.
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[I1.2.1 CORROSION GALVANICA Y UNIFORME

El ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica es la forma mas comun
de la corrosién y puede ser humeda o seca, electroquimica o quimica, siendo necesario
seleccionar los materiales de construccién y los métodos de proteccién como pintura, para
controlarla.

Por otra parte, la corrosién uniforme es la forma mas facil de medir, por lo que las fallas
inesperadas pueden ser evitadas simplemente por inspeccién regular.

La corrosién galvéanica se presenta, cuando dos metales diferentes en contacto o conectados
por medio de un conductor eléctrico, son expuestos a una solucién conductora. En este caso
existe una diferencia en potencial eléctrico entre los metales diferentes y sirve como fuerza
directriz para el paso de la corriente eléctrica a través del agente corrosivo, de tal forma que
el flujo de corriente corroe uno de los metales del par formado.

Mientras mas grande es la diferencia de potencial entre los dos metales, mayor es la
probabilidad de que se presente la corrosion galvanica debiéndose notar que este tipo de
corrosion sélo acusa deterioro en uno de los metales, mientras que el otro metal del par casi
no sufre dafio.

El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras que el que no sufre dafio
se le denomina metal mas noble.

La relacién de 4reas entre los dos metales es muy importante, ya que un area muy grande de
metal noble comparada con el metal activo, acelerard la corrosion, y por el contrario, una
mayor 4rea del metal activo comparada con el metal noble disminuye el ataque del primero.

La corrosién galvanica a menudo puede ser reconocida por el incremento del ataque junto a
12 unién de los dos metales, y este tipo puede ser controlado por el uso de aislamientos o
restringiendo el uso de uniones de metales cuando ellos forman diferencias de potencial
muy grande en el medio ambiente en el que se encuentran. La diferencia de potencial puede
ser medida, utilizando como referencia la serie galvanica de los metales y aleaciones que se
presentan més adelante, en la serie de los potenciales tipo (standard) de 6xido de reduccion.
Otro método para reducir la corrosion galvénica, es evitar la presencia de grandes 4reas de
metal noble con respecto a las de metal activo.

I11.2.2 CORROSION POR EROSION
Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre la superficie metalica incrementa la

velocidad de ataque debido a desgaste mecénico, éste recibe el nombre de corrosién por
erosion.
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La importancia relativa del desgaste mecénico y la corrosién, es a menudo dificil de
establecer y varfa grandemente de una situacién a otra, y el mecanismo de la erosién
generalmente se atribuye a la remocién de peliculas superficiales protectoras, como por
ejemplo, peliculas de oxido formadas por el aire, o bien, productos adherentes de la
corrosion.

La corrosi6n por erosién, generalmente tiene la apariencia de picaduras poco profundas de
fondo terso, y el ataque puede presentar también una distribucién direccional debido al
camino seguido por el agente agresivo cuando se mueve sobre la superficie del metal.

La corrosién por erosién prospera en condiciones de alta velocidad, turbulencia, choque,
etc., y frecuentemente se observa en impulsores de bomba, agitadores y en codos y en
cambios de direccién de tuberias. Los liquidos con suspensién conteniendo particulas
sélidas duras pueden igualmente causar este tipo de problema.

La corrosién por erosién puede ser evitada por cambios de disefio o por seleccion de
materiales més resistentes.

La corrosién por cavitacién y desgaste (fretting) son formas especiales de la corrosion por
erosién. La primera es causada por la formacién y el colapso de burbujas de vapor en la
superficie del metal. Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver el
metal, remover las peliculas protectoras, etc.

La corrosién por desgaste (fretting) ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una sobre
la otra, causando dafio mecénico a una o ambas piezas y el deslizamiento es generalmente
un resultado de la vibracién.

La corrosién se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor de la friccion oxida el
metal y a continuacién el oxido se desgasta, o bien, la remocién mecénica de las peliculas
protectoras de 6xido, o los productos de la corrosion resultantes, dan como resultado la
exposicién de superficies limpias del metal al medio agresivo, en tal forma que el
fendmeno corrosivo se acelera.

La corrosién por deslizamiento se atentia utilizando materiales de construccién mas duros,
empleando lubricacién o bien incrementando la friccién hasta un punto tal en que el
deslizamiento es imposible.

I11.2.3 CORROSION POR AGRIETAMIENTO
Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo volverse muy diferentes

de las existentes en una superficie limpia y abierta, por lo que un medio ambiente muy
agresivo puede desarrollar y causar corrosién en las grietas.
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Las grietas o hendeduras generalmente se encuentran €n los empaques, traslapes, tornillos,
remaches, efc., y también pueden formarse por depdsitos de suciedad, productos de la
corrosién y raspaduras en las peliculas de recubrimiento.

La corrosién por agrietamiento, generalmente se atribuye a los siguientes factores:
a) Cambios de acidez en la grieta o hendedura.

b) Escasez de oxigeno en la grieta.

¢) Desarrollo de iones diferentes en la hendedura.

d) Agotamiento de inhibidor en la grieta.

Al igual que todas las formas de corrosién localizada, la corrosién por agrietamiento no
ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo, y algunos materiales son mas
susceptibles para producirla que otros, como por ejemplo aquellos que dependen de las
peliculas productoras de oxido formadas por el aire para adquirir su resistencia a la
corrosién, tal y como sucede con acero inoxidable y el titanio. Estos materiales pueden ser
aleados para mejorar su resistencia y el disefio deberd hacerse de tal manera, que se
reduzcan las hendiduras; tratando de mantener las superficies limpias para combatir este
tipo de corrosion.

I11.2.4 CORROSION POR PICADURA

La corrosién por picadura se presenta por la formacién de orificios en una superficie
relativamente in atacada y las picaduras pueden tener varias formas.

La forma de una picadura es a menudo responsable de su propio avance, por las mismas
razones mencionadas en la corrosion por agrietamiento, es decir, una picadura pueden ser
considerada como una grieta o hendedura formada por la misma.

Para reducir la corrosién por picadura se necesita una superficie limpia y homogénea, por
gjemplo, un metal homogéneo y puro con una superficie muy pulida debera ser
generalmente, mucho més resistente que una superficie que tenga incrustaciones, defectos o
rugosidad.

La corrosién por picadura es un proceso lento que puede llevarse meses y afios antes de ser
visible, pero que naturalmente, causara fallas inesperadas. El pequefio tamafio de la
picadura y las mintisculas cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen que la
deteccién de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

‘La limpieza de la superficie y la seleccién de materiales conocidos, resistentes a la
formacién de picaduras en un medio ambiente determinado, es generalmente el camino mas
seguro para evitar este tipo de corrosion.
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II1.2.5 CORROSION POR EXFOLIACION Y DISOLUCION SELECTIVA

La corrosién por exfoliacion es una corrosion subsuperficial que comienza sobre una
superficie limpia, pero que se esparce debajo de ella y difiere de la corrosién por picadura
en que el ataque tiene una apariencia laminar.

Capas completas de material son corroidas y el ataque es generalmente reconocido por el
aspecto escamoso y en ocasiones ampollado de la superficie.

Al final del ataque, una muestra tiene la apariencia de un mazo de barajas en el cual algunas
de las cartas han sido extraidas. Este mecanismo es bien conocido en las aleaciones de
aluminio y se combate utilizando aleaciones y tratamientos térmicos.

La corrosién por disolucién selectiva se produce al efectuarse la remocién de uno de los
elementos de una aleacién siendo el ejemplo mas comin la eliminacién del zinc en
aleaciones de cobre — zinc, conocidos con el nombre de dezincificacién. Este fenomeno
corrosivo produce un metal poroso que tiene propiedades mecénicas muy pobres y
obviamente el remedio a este caso es el empleo de aleaciones que no sean susceptibles a
este proceso.

I11.2.6 CORROSION INTERGRANULAR O INTERCRISTALINA

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal fundido se
cuela en un molde, su solidificacién comenzé con la formacién de nucleos al azar, cada uno
de los cuales crece en un arreglo atémico regular para formar lo que se conoce con el
nombre de granos o cristales.

El arreglo atémico y los espaciamientos entre las capas de los granos, son los mismos en
todos los cristales de un metal dado; sin embargo, debido a la nucleacién al azar, los planos
de los atomos en las cercanias de los granos no encajan perfectamente bien y el espacio
entre ellos recibe ¢l nombre de limite de grano. Si se dibuja una linea de 2.5 cm. de
longitud sobre la superficie de una aleacién, esta deberd cruzar aproximadamente 1,000
limites de grano.

Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente por un agente corrosivo y el
ataque se relaciona con la segregacién de elementos especificos o por la formacién de un
compuesto en el limite. La corrosién generalmente ocurre, por que el agente corrosivo
ataca preferencialmente el limite de grano o una zona adyacente a él, que ha perdido un
elemento necesario para tener una resistencia a la corrosién adecuada.

En un caso severo de corrosién inter cristalina, granos enteros se desprenden debido a la
deterioracién completa de sus limites, en cuyo caso, la superficie aparecera rugosa al 0jo
desnudo y se sentira rasposa debido a la perdida de los granos.
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El fenémeno de limite de grano que causa la corrosion inter cristalina, es sensible al calor
por lo que la corrosién de este tipo, es un subproducto de un tratamiento térmico como la
soldadura o el relevado de esfuerzos y puede ser corregido por otro tipo de tratamiento
térmico o por el uso de una aleacién modificada.

IIL2.7 CORROSION DE FRACTURA POR TENSION

La accién conjunta de un esfuerzo de tensién y un medio ambiente corrosivo, dard como
resultado en algunos casos, la fractura de una aleacién metdlica. La mayoria de las
aleaciones son susceptibles a este ataque; pero afortunadamente el nimero de
combinaciones aleacién — corrosivo que causan este problema, son relativamente pocas. Sin
embargo, hasta la fecha, este es uno de los problemas metaliirgicos mas serios.

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio, soldadura,
tratamientos térmicos, o bien, pueden ser aplicados en forma externa durante la operacion
del equipo.

Las fracturas pueden seguir caminos inter cristalinos o transcristalinos que a menudo
presentan una tendencia a la ramificacion.

Algunas de las caracteristicas de la corrosién de fractura por tension, son las siguientes:
a) Para que esta corrosion exista, se requicre un esfuerzo de tension.

b) Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscépica, mientras que las fallas
mecénicas de la misma aleacién, en ausencia de un agente corrosivo especifico,
generalmente presentan ductibilidad.

c) La corrosién por esfuerzos depende de las condiciones metalirgicas de la aleacion.

d) Algunos medios ambientes especificos, generalmente causan fractura en una aleacion
dada. El mismo medio ambiente no causa fracturas en otras aleaciones.

¢) La corrosién por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes considerados no agresivos
para una aleacién dada, por ejemplo la velocidad de corrosién uniforme es baja hasta
que se presenta una fractura.

f) Largos periodos de tiempo, a menudo afios, pucden pasar antes de que las fracturas sean
visibles, pero entonces al presentarse, se propagan rapidamente con el resultado de una
falla inesperada.

Para combatir la corrosién de fracturas por tensién, es necesario realizar el relevado de

esfuerzo o seleccionar un material mas resistente.
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El termino de fragilizacién por hidrogeno se confunde frecuentemente con la corrosion de
fractura por tensién, debido a que el hidrogeno desempefia una funcién en algunos casos de
ésta y para distinguir la fragilizacién por hidrogeno de la corrosién de fractura por tension,
es conveniente juzgar los signientes conceptos:

a) La fractura debido al hidrogeno introducido en el metal sin corrosién de este, por
ejemplo, en la proteccién catédica, no es definitivamente corrosién de fractura por
tension.

b) La fractura debido al hidrogeno producido por una alta velocidad de corrosién uniforme
como en el decapado, tampoco es corrosion de fractura por tensién porque no se
necesita tener un esfuerzo mientras el hidrogeno se produce y la fractura se presenta
posteriormente cuando la tensién es aplicada después de la reaccién corrosiva con
liberacién de hidrogeno.

¢) Cuando el hidrogeno se produce por corrosién local en una fractura o picadura sobre un
metal sometido a esfuerzo de tensidn y resulta una propagacion en la fractura, entonces
si se considera que la corrosién pertenece al tipo de corrosién de fractura por tension.

La corrosién por fatiga, es una forma especial del tipo de corrosién de fractura por tensién
y se presenta en ausencia de medios corrosivos, debido a esfuerzos ciclicos repetidos. Estas
fallas son muy comunes en estructuras sometidas a vibracién continua.

La corrosién por fatiga, se incrementa naturalmente con la presencia de un medio agresivo,
de tal forma que el esfuerzo necesario para producir la corrosién por fatiga, se reduce en
algunas ocasiones hasta la mitad del necesario, para producir la falla en aire seco.

Los métodos para evitar la corrosién por fatiga, necesitan prevenir la fractura producida por
ésta desde el principio, ya que es muy dificil detener la propagacion de las fracturas, una
vez que se inician.

De lo indicado anteriormente, se ve la necesidad de reconocer en primer lugar, las
diferentes formas en las que se presenta la corrosidn para asi tomar las medidas pertinentes
que permitan establecer los métodos correctivos para atenuarla, los cuales son mejor
comprendidos si se conoce la teoria de la corrosién.

111.2.8 QUIMICA Y ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION
La corrosién como una reaccién quimica.- Para poder comprender el fenémeno corrosivo

como el resultado de una reaccidén quimica, es necesario disponer de algunos principios
elementales de quimica, los cuales se enunciaran brevemente a continuacion:

o
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IIL.2.9 CORROSION EN ACIDOS

Es de todos conocido que una de las formas de obtener hidrégeno en el laboratorio, es
colocar un pedazo de zinc metalico dentro de un vaso conteniendo un 4cido diluido, tal
como el clorhidrico o el sulfiirico.

Al depositarse el zinc en la solucién 4cida, el zinc se ataca rapidamente desprendiéndose el
hidrogeno, tal y como se indica en las reacciones 1 y 2.

1. Zn+2HCl=ZnCL +H;
2. Zn+H,SO;=7ZnS0O, + H,

Otros metales también son corroidos o disueltos por medio de 4cidos liberando hidrégeno.

3. Fe+2HCl=FeCl; + H;
4. 2Al+ 6HCI=2AICl; + 3H,

Las reacciones 3 y 4 muestran que el fierro y aluminio también son corroidos por el 4cido
clorhidrico.

1L.2.10 CORROSION EN SOLUCIONES NEUTRAS Y ALCALINAS

La corrosion de los metales también puede presentarse en agua limpia, agua de mar,
soluciones salinas alcalinas o basicas. En la mayoria de estos sistemas, la corrosién
solamente ocurre cuando éstas contienen oxigeno disuslto. Las soluciones acuosas
disuelven rapidamente el oxigeno del aire, siendo éste la fuente de oxigeno requerida en los
procesos corrosivos. La corrosién més familiar de este tipo, es la oxidacion del fierro
cuando se expone a una atmosfera mimeda o bien en agua.

5. 4Fe + 6H,0 + 30, =4Fe (OH)3

Esta reaccién muestra que el fierro se combina con el agua y el oxigeno para darnos la
substancia insoluble de color café rojizo que es el hidréxido férrico.

Durante la oxidacién en la atmésfera, existe la oportunidad de que el producto de la

reaccién se seque, por lo que el hidréxido férrico se deshidrata y forma el 6xido café rojizo
que es tan familiar.

6. 2Fe (OH); = Fe,03 + 3H,0
Reacciones similares se presentan cuando el zinc se expone al agua o en aire hiimedo.

7. 2Zn +2H;0 + 0, =2Zn (OH),
8. Zn (OH); =ZnO + H,0
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El oxido de zinc resultante es el depésito blanco que se observa en los equipos
galvanizados.

II1.2.11 CORROGSION EN OTROS SISTEMAS

Los metales también pueden ser atacados en soluciones que no contengan oxigeno o 4cidos.
Las soluciones tipicas para este proceso son aquellas soluciones denominadas oxidantes
que contienen sales férricas y compuestos ctipricos en los que la corrosion se presenta de
acuerdo con las siguientes reacciones:

9. Zn + 2FeCl; = ZnCl, + 2FeCl,
10. Zn + CuSO4 = ZnSO, + Cu
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II1.3 MEDICION DE LA CORROSION

Desde un punto de vista prictico, es interesante conocer a priori la resistencia a la corrosién
de un determinado metal o aleacion en un medio ambiente especifico. Sobre la base de
ensayos en el laboratorio, se pueden llegar a establecer las condiciones ambientales mas
fielmente parecidas a la realidad y, por tanto, estudiar el comportamiento de un metal o varios
metales en este medio.

La realizacion de estos ensayos en el laboratorio puede ser ficil o extraordinariamente dificil,
segln la naturaleza del medio estudiado.

Dos casos extremos nos podran servir de ejemplo para ilustrar lo anterior. Si se necesita
evaluar el comportamiento o la resistencia a la corrosién de un acero respecto a un 4cido
mineral, por ejemplo, clorhidrico, bastard con preparar soluciones de diferente concentracion
de este acido y sumergir en cada una de ellas, una muestra del acero que se piensa ensayar. La
resistencia a la corrosion de tal acero se puede evaluar, por ejemplo, por la pérdida de peso
experimentada antes y después del ensayo. Obtendremos para cada solucién ensayada un
valor de la velocidad de corrosién que nos permitird prever el comportamiento de este acero
en unas condiciones muy cercanas a las de su utilizacién. La realizacién de estos ensayos, en
este caso, no representa excesivas dificultades.

Pensemos ahora que estamos interesados en prever la corrosién de un acero que se va a
emplear para la construccion del casco de un barco. Aqui, dada la naturaleza del medio es
muy dificil, por no decir imposible, poder fijar en el laboratorio las condiciones ambientales
en las que se va a encontrar el barco. Pensemos en la misma naturaleza del agua de mar,
mezclas de sales, su diferente composicién en cuanto a los mares que pueda surcar el barco,
diferencia de temperaturas y un muy largo tiempo de navegacion, etcétera.

En este caso, los ensayos de laboratorio son tremendamente complicados y dificiles, no
siendo casi nunca posible fijar las condiciones experimentales en el laboratorio, siquiera de
una manera aproximada a la realidad. Son tan numerosos y complejos los factores de la
corrosién que intervienen en los medios naturales que es practicamente imposible
reproducirlos en el laboratorio.

De una manera muy general y en funcion del objetivo perseguido (seleccién de materiales,
estudios de la resistencia a la corrosién o bien del mecanismo de la corrosién,: etc.) los
ensayos de corrosion se pueden englobar en dos grandes categorias:

a) ensayos acelerados realizados en el laboratorio;

b) ensayos de larga duracién efectuados en los medios naturales.

I11.3.1 METODOS DE EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

El método utilizado tradicionalmente y que se viene creando hasta la fecha, es el de medida de
la pérdida de peso. Como su nombre indica, este método consiste en determinar la pérdida de

peso que ha experimentado un determinado metal o aleacién en contacto con un medio
corrosivo.
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Las unidades mis frecuentemente utilizadas para expresar esa pérdida de peso son:
miligramos decimetro cuadrado dia (mdd), milimetros por afio (mm/afio), pulgadas por afio o
mili pulgadas por afio (mpy, abreviatura en inglés). Asi por ejemplo, si para una determinada
aplicacién podemos evaluar, mediante una seria de ensayos previos, la pérdida de peso de dos
aceros en el mismo medio agresivo, podemos tener una idea de qué material se podra emplear
con mayores garantias, desde un punto de vista de resistencia a la corrosién, sin tener en
cuenta otros muchos requerimientos y propiedades que para nuestro ejemplo, vamos a
suponer iguales.

Supongamos que el resultado de los ensayos efectuados sea el siguiente:

Pérdida de peso
Acero 1 4.1 mm/afio
Acero 2 2.3 mm/afio

Evidente, la seleccién en este caso favorecera al acero con una menor velocidad de corrosidn,
el acero 2.

Las unidades anteriormente citadas constituyen las de mayor utilizacién en Ingenieria de la
Corrosion.

I1.3.2 MEDIDA DE LA VARIACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Hemos visto en el primer capitulo que existen diferentes formas de corrosion. La medida de la
velocidad de corrosién por el método de Ia medida de la pérdida de peso supone el caso de la
corrosion generalizada o uniforme, que es la que sufre el acero con mas frecuencia.

La corrosién localizada supone muy a menudo una pérdida minima de material, pero en
cambio puede alterar drasticamente sus propiedades mecanicas. Por tanto, un control de esas
propiedades mecénicas puede poner de manifiesto este tipo de ataque. Por ejemplo, un ensayo
de traccidn permitir4 determinar la resistencia del metal atacado en comparacion con una
probeta del mismo material que no haya sido sometida a las condiciones del medio agresivo,
Diferentes formas de corrosion, entre ellas la corrosion fisurante que se vio como responsable
de la rotura del tambor de las lavadoras automdticas, son posibles de detectar y en su caso de
controlar, mediante los ensayos y sus variaciones correspondientes en las propiedades
mecénicas.

La aplicacion masiva de los aceros inoxidables ha traido consigo la aparicién de nuevas
formas de corrosién, a las que son especialmente susceptibles éstos. Por ejemplo, los aceros
inoxidables austeniticos pueden sufrir la llamada corrosién inter granular, debida a una
precipitacién de carburos de cromo en los bordes de grano, como consecuencia de un
tratamiento térmico inadecuado. La localizacién de este tipo de corrosién puede realizarse
mediante un examen metalogrifico con un microscopio clasico de luz reflejada que permite
visualizar la estructura superficial del metal, haciendo presente cualquier tipo de ataque, sea
inter granular, como en el caso citado, o bien transgranular.
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El desarrollo de los microscopios electrénicos de barrido permite actualmente lograr una
excelente identificacién de las formas de corrosién localizada que ocurren en los diferentes
metales y aleaciones. La presencia, en muchos microscopios electrénicos de barrido, de un
analizador de rayos X, permite ademas, un analisis puntual y con ello determinar la naturaleza
de los constituyentes afectados por el proceso de corrosidn, asi como estudiar la influencia de
ciertas adiciones y el efecto de diversos tratamientos térmicos, capaces de modificar la
estructura del metal o aleacién empleado.

La demostrada naturaleza electroquimica de los procesos de corrosion, especialmente de los
que tienen lugar a la temperatura ambiente (corrosion atmosférica) o a temperaturas inferiores
a los 100°C (frecuente en la mayoria de procesos industriales) ha permitido la aplicacién de
los métodos electroquimicos modernos, al estudio de la corrosién de los metales y en
consecuencia, a la medicion de la velocidad de corrosién.

Todas las técnicas electroquimicas modemnas estin basadas practicamente en el desarrollo de
un aparato que se conoce con el nombre de potenciostato. El potenciostato es un instrumento
electrénico que permite imponer a una muestra metilica colocada en un medio liquido y
conductor, un potencial constante o variable, positivo o negativo, con respecto a un electrodo
de referencia. Este electrodo de referencia no forma parte del circuito de electrélisis v, por el
mismo, no circula corriente alguna. Su presencia se debe exclusivamente a que sirve de
referencia para poner a prueba en todo momento el potencial de la probeta metilica que se
est4 ensayando.

POTENCIOSTATO
o ? o

T: Electrodo de trabajo
probeta metélica

R R: Electrodo de referencia

C
_—"'( F_" C: Electrodo auxiliar

Celda electroquimica (platino o grafito)

* Figura 21. Potenciostato.

Para cerrar el circuito de electrélisis se utiliza un tercer electrodo, por lo general de un
material inatacable por el medio en que se realiza la experiencia (platino o grafito, por
¢jemplo).
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De una manera sencilla podemos entender el funcionamiento del potenciostato. Tomemos al
hierro como metal de prueba. Si una solucién (por ejemplo, un 4cido mineral) es muy
agresiva con el hierro, el ataque del metal producira un paso importante de electrones, en
forma de iones de hierro cargados positivamente, a la solucién. Esta produccién de electrones
es la responsable del alto potencial negativo de disolucién del hierro en un medio agresivo. Se
puede entender ficilmente que con la ayuda de una fuente externa de corriente, ser4 posible
tanto acelerar como frenar esta emisién de electrones ¥, por consiguiente, aumentar o detener
la corrosion del hierro por modificacion de su potencial,

Si a partir del valor del potencial de corrosién, y mediante la fuente externa de potencial,
aumentamos éste en la direccién positiva (an6dica), se puede llegar a obtener el llamado
diagrama o curva de polarizacién potenciostética, la cual es de mucha utilidad para prever y
predecir el comportamiento de materiales metlicos en unas condiciones dadas.

En la figura se presenta el diagrama que se obtiene para el caso de un acero en una solucién
de 4cido sulfiirico, H,SO,.

DENSIDAD na1
CORRIENTE
mAsem?
O,
ESTADOAACTIVO PASIVIDAD TRANSPASIVIDAD
05 ° 3 2 POTENCIAL, Vols.

Figura 22.
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IV. PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Bésicamente todos los métodos que existen para lograr controlar la corrosién de los materiales
metalicos, son intentos para interferir con el mecanismo de corrosién, de tal manera que se pueda hacer
que éste sea lo mis ineficiente posible. Por ejemplo, disminuyendo el flujo de electrones entre los
componentes metalicos de la celda de corrosién por el aumento de la resistencia eléctrica del metal, de
alguna manera disminuiria la corriente de corrosi6n y, por tanto, la velocidad de corrosién. Esto no es
practicable generalmente, pero disminuir el flujo de corriente en el componente electrolitico de la celda

de corrosién produciria el mismo efecto, y esto si es practicable,

tanto, un 4nodo, un catodo, un conductor metalico ¥ una solucién conductora, ademas de una diferencia

de potencial entre los electrodos 0 zonas anddicas y catddicas, la eliminacién de alguno de los
componentes esenciales de la mencionada pila, podria llegar a detener el proceso.

En la practica, existen tres maneras de lograr lo anterior y por tanto de Iuchar contra la corrosidn:

1) Aislamiento eléctrico del material. Esto puede lograrse mediante el empleo de pinturas o resinas,
depésitos metalicos de espesor suficiente o por aplicacién de recubrimientos diversos.

De esta forma, se puede lograr aislar el metal del contacto directo con el medio agresivo (agua, suelo y
atmdsfera por lo general).

1) Cambiando el sentido de la corriente en la pila de corrosién,

Conectando eléctricamente, por ejemplo, el acero con un metal més activo (cinc o magnesio) podemos
llegar a suprimir la corrosién del acero, ya que dejard de actuar como anodo Yy pasard a comportarse
como catodo, dejando el papel-de 4nodo al metal mas activo (cinc o magnesio).

Este es el principio de la proteccién Catédica.

2) Polarizacién del mecanismo electroquimico.

Esto se puede lograr bien eliminando el oxigeno disuelto, bien mediante la adicién en el medio
agresivo de ciertas sustancias llamadas inhibidores, las cuales pueden llegar a polarizar uno de los

Veamos con un poco més de detalle, en qué consisten cada una de las tres maneras propuestas de
luchar contra la corrosién,
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IV.l1 RECUBRIMIENTOS PROTECTORES

Estos recubrimientos se utilizan para aislar ‘el metal del medio agresivo. Veamos en primer lugar
aquellos recubrimientos metalicos ¥ no-metélicos que se pueden aplicar al metal por proteger, sin una
modificacién notable de 1a superficie metalica.

Recubrimientos no-metilicos: Podemos incluir dentro de éstos las pinturas, barnices, lacas, resinas

naturales o sintéticas. Grasas, ceras, aceites, empleados durante el almacenamiento o transporte de
materiales metalicos ya manufacturados ¥ que proporcionan una proteccion temporal.

Recubrimientos organicos de materiales plasticos: Esmaltes vitrificados resistentes a la intemperie, al
calor y a los 4cidos,

Recubrimientos metélicos; Pueden lograrse recubrimientos metlicos mediante la electrodeposicién de
metales como el niquel, cinc, cobre, cadmio, estafio, cromo, etcétera,

Inmersién en metales fundidos: Cine (galvanizacién en caliente), aluminio (aluminizado), etc.

Proyeccién del metal fundido mediante una pistola atomizadora, Metalizaciones al cine, aluminio,
estafio, plomo, etc.

Reduccién quimica (sin paso de corriente): electroles. Por ese procedimiento se pueden lograr
depésitos de niquel, cobre, paladio, etc. Recubrimientos formados por modificacién quimica de la
superficie del metal. Los llamados recubrimientos de conversién consisten en el tratamiento de la

superficie del metal con la consiguiente modificacién de la misma. Entre las modificaciones quimicas
de la superficie del metal podemos distinguir tres tipos principales:

Recubrimientos de fosfato: El fosfatado se aplica principalmente a] acero, pero también puede

realizarse sobre cinc y cadmio. Consiste en tratar al acero en una solucién diluida de fosfato de hierro,
proteccion limitada, pero en cambio resultan ser una base excelente para la pintura posterior.

Recubrimiento de cromato. Se pueden efectuar sobre el aluminio Y sus aleaciones, magnesio y sus
aleaciones, cadmio ¥ cinc. Por lo general, confieren un alto grado de resistencia a la corrosién y son
una buena preparacién para la aplicacién posterior de pintura.

Recubrimientos producidos por anodizado. El anodizado es un proceso electrolitico en el cual el metal
a tratar se hace anédico en un electrolito conveniente, con el objeto de producir una capa de éxido en sy
superficie. Este proceso se aplica a varios metales no-ferrosos, pero principalmente al aluminio y asus
aleaciones. Proporciona una buena proteccién y también resulta un buen tratamiento previo para la
pintura posterior,
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Propiedades fisicas de los recubrimientos metilicos

Refiriéndonos al caso del acero como el material de mas amplia utilizacién, la seleccién de un
determinado recubrimiento metalico se puede efectuar y justificar sobre la base de una de las siguientes
propiedades fisicas, cuando se trata de proteger de una manera eficaz y econdémica la superficie del
acero en condiciones determinadas:

¢ Impermeabilidad, esto €s, que el recubrimiento sea continuo y de espesor suficiente, lo cual
permitira aislar la superficie del acero de los agentes agresivos.

¢ Resistencia mecénica de los metales utilizados en log recubrimientos, para garantizar una buena
resistencia a los choques, rozamientos ligeros o accidentales, etc.

¢ Buena adherencia al acero,

¢ -Posibilidad de proporcionar superficies pulidas o mates, capaces de conferir a los objetos un
acabado con fines decorativos.

Para obtener buenos resultados con los recubrimientos metalicos, hay que tener en cuenta una serie de
operaciones que deben llevarse a cabo con anterioridad a la aplicacién del recubrimiento.

Estado de la superficie a proteger, Preparaciénl de la superficie

La limpieza y puesta a punto de la superficie del acero antes de la aplicacién de un recubrimiento
metalico, son operaciones indispensables, sea cual sea el procedimiento de aplicacién escogido. De la
calidad de la preparacién de la superficie dependers la adherencia Y, en consecuencia, la eficacia de la
capa protectora.

Segin el estado actual de la superficie por proteger, m4s o menos oxidada, se puede seleccionar el
procedimiento mecanico de limpieza més adecuado, desde el granallado, chorreado de arena, pasando
por una limpieza quimica o electroquimica, como los bafios dcidos, con corriente eléctrica o sin ella,

La seleccién de un recubrimiento est en funcién de las dimensiones de los objetos y de 1a extensién de
la superficie que se quiere recubrir.

Los procedimientos que se aplican en recintos como hornos, cubas electroliticas o crisoles, sélo pueden
utilizarse para aquellas piezas cuyas dimensiones no estan limitadas por su capacidad. Esto es v

para la galvanizacién, electrélisis, tratamientos térmicos. Por el contrario, i6n ¢
permite efectuar recubrimientos metalicos independientemente de las dimensiones de la pieza
de la movilidad del equipo.
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Por ejemplo, si se trata de hacer un recubrimiento de cinc o cadmio sobre unos tornillos, la operacién se
puede realizar mediante una electrolisis. Para proteger un bote de acero con un recubrimiento de cinc,
se puede recurrir a la galvanizacién en caliente. En fin, si se trata de proteger una obra de arte o 1a
puerta de una esclusa, se debe de recurrir al cinc proyectado por una pistola de metalizacién.

Tanto la naturaleza como el espesor del metal protector son funcién de muchos parametros, entre log
cuales uno de los mas importantes es el precio. Asimismo, es muy importante conocer con la mayor
precisién posible el medio ambiente al cual va a estar sometida la pieza. En lo que ciemne a los medios
naturales, debe conocerse si es posible si se trata de una atmésfera exterior (y en este caso es de mucha
ayuda conocer el tipo de atmésfera: rural, urbana, industrial, marina, etc.) o interior (climatizada, con
calefaccion, etc,).

sobre el acero son:

inmersi6n en un metal
¢ metalizacién por proyeccién con pistola
¢ clectrdlisis
é tratamientos termoquimicos de difusién
¢ placado

Los procedimientos de aplicacién son de suma importancia en cuanto a la eficacia de la proteccion
contra la corrosién, pues tanto el espesor, porosidad, como la naturaleza misma de las capas obtenidas
son funcién del procedimiento de aplicacion. Asi, por ejemplo, los recubrimientos electroliticos que
tienen espesores de algunos micrones, se reservan generalmente para su utilizacién en medio poco
agresivo. En cambio, los recubrimientos obtenidos por inmersién en un metal fundido tienen espesores
mayores.

Los recubrimientos obtenidos mediante proyeccién permiten obtener espesores mas grandes y
perfectamente controlables. Se utilizan especialmente en condiciones severas de corrosin,

El placado del acero permite asociar a la calidad mecénica del soporte, la resistencia a la corrosion de]
recubrimiento.

La seleccién entre los diferentes procedimientos de aplicacién de los recubrimientos metalicos se
realiza, pues, siguiendo criterios tales como: el espesor de proteccién, dimensién de las piezas,
agresividad del medio, duracién prevista, etc. Muy brevemente vamos a describir cada uno de los
procedimientos citados.
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Inmersién en un metal en fusién

Después de una adecuada preparacién superficial (un decapado 4cido por ejemplo), las piezas de acero
Se sumergen momentédneamente en un bafio de un metal en fusion. Esta operacién puede realizarse para
una sola pieza o para un conjunto, o también en continuo para productos sidertirgicos como tuberias
léminas, trefilados, etc. Tal técnica se utiliza habitualmente para los recubrimientos de cinc
(galvanizacién en caliente), aluminio (aluminizado), estafio y plomo.

Después del enfriamiento, Ias piezas ya recubiertas pueden someterse a un tratamiento complementario
de pasivacién en ciertos casos.
Metalizacidn por proyeccion con pistola

Esta técnica consiste en proyectar sobre la superficie del acero, ya preparada en unas condiciones
especiales (por chorreado con arena o granallado), un metal en estado de fusién por medio de una
pistola.

El espesor del recubrimiento se puede controlar facilmente por el operador y puede variar segin la
naturaleza del metal proyectado y ¢l resultado que se espera obtener. La mayoria de los metales o
aleaciones pueden aplicarse de esta manera: cinc, aluminio, acero inoxidable, estafio, plomo, niquel,
cobre, etc.

Electrolisis

Después de una cuidadosa preparacién superficial que incluye un decapado acido, seguido de
neutralizacién y lavado, las piezas por tratar se sumergen en soluciones que contienen sales de los
metales a depositar. Las piezas se colocan en posicién catédica, conectadas al polo negativo de un
generador. Bajo Ia accién de la corriente eléctrica proporcionada por el generador, el acero se recubre
del metal contenido en el bafio o bien puede ser suministrado por un 4nodo soluble del metal en
cuestion.

Los metales corrientemente depositados por via electroquimica son: cromo cobre, niquel, cinc, cadmio
¥ estafio. Los depésitos obtenidos son por lo general de espesor pequeiio (2 a 30 micrones).

Tratamientos termoquimicos de difusion
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Placado

Después de un tratamiento superficial especial, la lamina del metal para aplicar y el metal base se
someten a un proceso de colaminacién en caliente, obteniéndose al final limina de acero recubierta del
metal aplicado. Este proceso puede efectuarse sobre una o las dos caras de la Idmina del acero. El acero
inoxidable, niquel, monel y el cobre se aplican comtinmente por esta técnica.

V.2 PROTECCION CATODICA

La corrosién suele ser un fenémeno electroquimico por lo que se puede intentar combatirlo conectando
€l met

etal que se quiere proteger a otro metal menos noble, segln la serie galvénica, que actuara entonces
como 4nodo de sacrificio (también llamado galvénico) o bien conectandolo al polo negativo de una
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PROTECCION CATODICA MEDIANTE CORRIENTE IMPRESA

Hilo eléotrivo qus wne los
inodos a ls uberia

TUBERIA /

ENTERRADA

CORRIENTE

POSITIVA DESDE 81,

ANODO A LA TUBERIA A ~ -

TRAVES DEL SUELO ANODOS DE
SACRIFICIO ENTERRADOS

Figura 23. Proteccion catédica mediante dnodos de sacrificio,

El primer caso constituye la proteccion catédica con anodos galvanicos o de sacrificio y €l segundo la
proteccién catddica con corriente impresa. La proteccién catédica constituye sin duda, el mas
importante de todos los métodos empleados para prevenir la corrosién de estructuras metalicas
enterradas en el suelo o sumergidas en medios acuosos,
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Tanto el acero como el cobre, plomo y bronce son algunos de los metales que pueden ser protegidos de
la corrosién por este método. Las aplicaciones incluyen barcos, tuberias, tanques de almacenamiento,
puentes, etc. La proteccion se logra aplicando una corriente externa a partir de un rectificador que
suministra corriente continua de bajo voltaje. El terminal positivo de la fuente de corriente se conecta a
un 4nodo auxiliar (grafito por ejemplo) localizado a una determinada distancia de la estructura a
proteger y el terminal negativo se conecta a la estructura metalica.

para proporcionarle proteccién frente al medio agresivo, reservandose la proteccién catédica para
proteger la estructura sélo en aquelios puntos en que no pueda lograrlo el revestimiento,

Una estructura también puede protegerse contra la corrosién mediante un 4nodo galvanico o de
sacrificio. Si el electrodo auxiliar es de un metal mas activo que el metal que se quiere proteger, actuara
de 4nodo en la celda de corrosién. En este caso, la estructura actuara como catodo y quedard protegida
por el "sacrificio” del 4nodo que se corroera,

fuente externa de corriente, Esencialmente, el anodo de sacrificio (de magnesio, aleaciones base de
magnesio, cinc y aluminio) suministra Ia energia eléctrica necesaria para la proteccién de la estructura,

Mudtivoltimetro Multivoltimetro

e

=

Electrodo
de
referencia

CONTROL DEL POTENCIAL CONTROL DEL POTENCIAL
DE UN TANQUE DE UN CASCO

Figura 24.

En un montaje de proteccion catédica conviene comprobar periédicamente Ia buena marcha del sistema
de proteccién, lo cual se realiza con ayuda de un electrodo de referencia Y un milivoltimetro. Los
electrodos de referencia mas empleados son el de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) y el de cobre/sulfato
de cobre (Cu/CuS0,)

Los esquemas de Ia figura muestran como hacerlo en el caso de control del casco de un barco o de una
cisterna de un petrolero,
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Aislante
i e Casco

ANODO
INSOLUBLE

Tornillo sujecién
Anodo al casco

ANODO ¥
INSOLUBLE

Figura 25, Proteccién catédica del casco de un barco, a) Mediante corriente impresa,

b) mediante inodes de
sacrificio.

Aplicaciones practicas de Ia Pproteccion catédica

Proteccién catédica de depdsi
domésticos, también se pueden proteger de la corrosién mediante
prefiere el sistema de 4nodos galvanicos o de sacrificio. En
tanque de agua potable con ayuda de un 4nodo de sacrificio,

proteccidn catédica. En este caso se
la figura 26 se ilustra la proteccién de un
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Figura 27. Proteccion de una tuberia enterrada con 4nodo de sacrificio.
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IV.3 LOS INHIBIDORES DE LA CORROSION

Los inhibidores son sustancias quimicas que protegen al metal contra el ataque electroquimico de
soluciones agresivas. Son usados ampliamente por la industria para modificar el comportamiento de 1as
aguas, a efectos de un mejor control de Ia corrosion,

El principio del funcionamiento de los inhibidores es formar en la superficie misma de los electrodos
de Ia pila causante de 1a corrosién, sea un compuesto insoluble, sea |a fijacién de una determinada
materia organica, con el objeto de polarizar la pila de corrosién.

concentracién o de lag circunstancias, pueden jugar tanio el papel de inhibidores como de
estimuladores de la corrosién.

Los hay de dos tipos, aunque a veces se utiliza una combinacién de ambos: —inhibidores anédicos—
hidréxido sédico, carbonato, silicato y barato de sodio, ciertos fosfatos, cromato sédico, nitrito y
benzoato de sodio, ete; —inhibidores catédicos— sulfato de cinc, sulfato de magnesio, bicarbonato de
calcio, etc.

La disolucién del acero en aguas de pH neutro tiene lugar en 4nodos asociados con defectos en la capa
superficial del éxido formado sobre el acero. En cambio, la reaccién catédica puede ocurrir en
cualquier lugar de Ia superficie. La combinacién de dnodos muy bequefios y una gran superficie
catédica, conduce a la llamada corrosién localizada (picaduras). Los inhibidores anddicos actiian
formando un compuesto insoluble (6xido férrico), el cual precipita en los lugares anédicos, evitando la
reaccioén anddica y por tanto, inhibiendo todavia mas 1a CorTosion.

Los inhibidores catodicos, en cambio, actian sobre toda la superficie ¥ son menos eficaces. Reducen Ia
corrosién mediante la formacién de una capa o pelicula de alta resistencia eléctrica sobre la superficie,
la cual funciona como una barrera para la corriente de corrosién.

sinergético, los cuales, bésicamente, son mezclas de inhibidores anédicos y catédicos. El constituyente
catédico disminuye Ia velocidad de corrosién ¥ asi permite al constituyente anédico "sellar” la capa de

sobre la catédica,
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menudo son muy especificos ¥ estan afectados por muchos factores, como la temperatura, la velocidad
de flujo del medio ¥ las impurezas presentes en la superficie metdlica. Todos estos factores deben ser
evaluados cuidadosamente, antes de recomendar el uso de un inhibidor de adsorcion.

El empleo de los inhibidores de Ia corrosién, entra dentro del control de ésta por modificacién del
medio ambiente. Los ambientes mas comunes asociados con la corrosion son de tres tipos: aguas, la
atmosfera y los suelos.

El principal método de tratamiento de aguas para control de la corrosién es la eliminacién del oxigeno
disuelto, junto con la adicién de inhibidores. La presencia de oxigeno disuelto en el agua acelera la
reaccién catédica y, consecuentemente, la velocidad de corrosion aumenta en proporcién a la cantidad
de oxigeno disponible en el catodo.

La eliminacién tanto del oxigeno disuelto como del anhidrido carbénico (CO,) de las aguas, antes de su
uso, constituye un camino Importante para el control de la corrosién no sélo del hierro y acero, sino

La de-aireacién se puede llevar a cabo subiendo la temperatura, bajando la presién o purgando el agua
por paso de un gas inerte,

La de-activacidn quimica se realiza por tratamiento del agua con hidrazina o sulfito sédico.

Por lo que se refiere a Ia atmésfera hay que tener en cuenta que la corrosién depende
fundamentalmente de dos factores: la presencia de contaminantes (particulas sélidas en suspension,
impurezas gaseosas como el anhidrido sulfuroso, S0,) y el contenido de humedad del aire,

La humedad relativa es muy importante al considerar los problemas relacionados con la corrosién
atmosférica. El hierro libre de éxido 1o desarrolla la herrumbre en aquellas atmésferas cuya humedad
relativa es del 70% o menor. En general, para cualquier metal que se pueda corroer en la atmdsfera, hay
un valor critico de la humedad relativa, por debajo del cual no s¢ corroe. Este valor critico de la
humedad est4 determinado grandemente por la naturaleza higroscépica de algtin contaminante sélido
que pueda estar presente y por la del producto o productos de corrosién formados, De aqui la gran
influencia ejercida por los contaminantes atmosféricos,




)
e

UNIVERSIDAD NACIHO

enterrada son: la humedad, el acceso de oxigeno (aireacién), conductividad eléctrica (la cual est4
influenciada por 1a presencia de sales disueltas) y el PH del suelo. No hay que olvidar que muchos
problemas de corrosién de metales enterrados provienen de las llamadas corrientes eléctricas parasitas
0 vagabundas, producidag por gjemplo por los trenes eléctricos,

Como ya se ha indicado, el método mas utilizado para prevenir 1a corrosion de metales o estructuras
enterradas es la proteccién catédica, junto con un adecuado revestimiento (tela asfaltica por ejemplo).

Seleccion de materiales en medios agresivos

El control de la corrosién es s6lo uno de los muchos factores que intervienen en Ia seleccién de un
material. El ingeniero de materiales al efectuar una determinada seleccién debe tener en cuenta una
serie de factores, como propiedades fisicas Y mecanicas del material, resistencia a Ia corrosion,
disponibilidad, facilidad de trabajo, etc., ademas de los aspectos econdmicos, antes que pensar en el
material en si mismo. La seleccién deberia realizarse en base al material mas econdmico, pero que

reuniera la combinacién de propiedades necesariag para el uso que se le va a dar.

Tanto el disefio como el mantenimiento planificado deben ser tenidos muy en cuenta a Ia hora de
realizar la seleccién de un material con miras a un buen control de la corrosién,
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CORROSION TUBERIA METALIGA
Figura 28. Corrosién de una tuberia enterrada cansadz Por corrientes eléctricas Ppardsitas producidas por un
tranvia,

cavidades en los cuales pueda quedar atrapada e] agua, eliminar el contacto directo de metales disimiles
(pares galvanicos), asi como proporcionar un acceso ficil para un posterior y planificado
mantenimiento por pintura durante el servicio, por ejemplo, constituyen alguna de las normas de buena
préctica que ayudaran a un mejor control de la corrosién,

Tipos de materiales disponibles

Los metales difieren mucho € cuanto a su resistencia a la corrosién, Por ejemplo, los metales nobles
como el platino y el oro son inherentemente resistentes a muchos medios agresivos; el cromo yel
titanio tienen una buena resistencia a la corrosién; el acero, el cinc ¥ el magnesio se corroen facilmente.
La resistencia a la corrosién “intrinseca” de un metal depende de muchos factores, incluyendo su
posicién en la serie galvénica, asi como la adherencia y compacidad de la pelicula formada en su
superficie en contacto con e aire o ¢l medio de servicio, Con una pelicula de éxido protectora, el
material se comporta como un metal noble, en ¢l supuesto de que exista suficiente oxigeno en el medio
©0mo para reparar los defectos en Ia pelicula, a medida que se formen.

CCCION CATODIC

HUA Ty




INCORRECTO CORRECTO
Vaclado incompleto Vaciado completo

=i

Corrosion

Carosh:n;[ J oncre!o

Columnas de acero en cottacto con
& suelo

Agua

Figura 29. Disefios "geométricos" que pueden contribuir a evitar la corrosion.

El objetivo en titimo término, consiste en seleccionar el material mas econdmico compatible con las
demandas y especificaciones de la aplicacién en particular,

Aparte de Ia resistencia a la corrosién, 1a seleccidn obvia para muchas aplicaciones es un acero al
carbono. El acero tienc una resistencia "intrinseca” a la CorTosién pequetia, pero aleandolo se tiene el
medio de combinar lo econémico del acero con la intrinsicamente alta resistencia a la corrosién de
metales relativamente costosos, como el cromo.

300
200
ton

200
100

Figura 30. Efecto de pequefias adiciones de aleantes en la resistencia del acero a 1a corrosién atmosférica. El acero
Cor-ten (acero patinable) contiene 2-3% de aleantes, particularmente cobre, cromo, fésforo,
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El cromo, aluminio, titanio, silicio, tungsteno y molibdeno forman peliculas de 6xidos protectores Y sus
aleaciones estan similarmente protegidas.

cuando el contenido de oxigeno del medio es bajo.

Veamos algunos de Ios tipos mas comunes de aleaciones resistentes a Ia corrosion utilizados en Ia
prictica.

Aceros inoxidables

ydeun 8 a22% de niquel. La resistencia mas elevada a la corrosion se logra con el cero inoxidable
austenitico,

Los aceros inoxidableg mejoran sus Caracteristicas de resistencia a la corrosién en medios oxidantes o
de buena ireacién, que aseguran el mantenimiento de sy pelicula protectora superficial, pero estin
sujetos a corrosién por picaduras, por hendiduras Y corrosién bajo tensién en ciertos medios
especificos, y son resistentes a la corrosién atmosférica, 4cido nifrico, algunas concentraciones de cido
sulfiirico y muchos 4cidos orgénicos.

Aleaciones de cobre

El cobre es resistente en agua de mar, agua corriente fria o caliente, 4cidos deareados y no-oxidantes y
al ataque atmosférico..

como por ejemplo: 4cido acético, 4cido nitrico 4cidos grasos, atmoésferas sulfurosas, etc. Se fabrican
aleaciones de aluminio con pequefias adiciones de otros metales, principalmente con el objeto de
mejorar sus propiedades mecénicas y fisicas las aleaciones aluminio —mMmagnesio y aluminjo—
manganeso son las que presentan una mayor resistencia a la corrosién, seguidas por las aleaciones de




Aleaciones de niquel

El niquel es resistente a los 4lcalis en frio y caliente, 4cidos orgénicos y écidos inorganicos no
oxidantes diluidos, as{ como a la atmésfera. La adicién de cobre mejora su resistencia a la corrosion en
los medios reductores y en €l agua de mar.

El cromo aumenta su resistencia a la corrosién en los medios oxidantes. La presencia de molibdeno
como aleante también aumenta la resistencia en condiciones reductoras. La adicién de cobre y
molibdeno mejora la resistencia a la corrosién tanto en medios reductores como oxidantes.

Aleaciones de titanio
El titanio y sus aleaciones tienen una gran resistencia a la corrosién en agua de mar y en atmosferas

industriales, de tal manera que no necesitan proteccién. También se pueden utilizar con buenas
garantias en las plantas quimicas.
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V. PROTECCION CATODICA

V.1.1 INTRODUCCION

Se entiende por corrosién 1a interaccién de un metal con el medio que lo rodea, produciendo
el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas. Las caracteristicas
fundamental de este fenomeno, es que sélo ocurre en presencia de un electrélito, ocasionando
regiones plenamente identificadas, llamadas estas anédicas y catédicas: una reaccién de
oxidacién es una reaccién anédica, en la cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras
regiones catddicas. En la regién anddica se producira la disolucion del metal (corrosion) y,
consecuentemente en la region catédica la inmunidad del metal.

Este mecanismo que es analizado desde un punto de vista termodindmico electroquimico,
indica que el metal tiende a retornar al estado primitivo o de minima energia, siendo la
corrosién por lo tanto la causante de grandes petjuicios econdmicos en instalaciones
enterradas. Por esta razén, es necesario la oportuna utilizacién de la técnica de proteccion
catédica.

Se designa quimicamente corrosién por suelos, a los procesos de degradacién que son
observados en estructuras enterradas. La intensidad dependers de varios factores tales como el
contenido de humedad, composicién quimica, pH del suelo, etc. En la prictica suele utilizarse
cominmente el valor de Ia resistividad eléctrica del suelo como indice de su agresividad; por
ejemplo un terreno muy agresivo, caracterizado por presencia de iones tales como cloruros,
tendrén resistividades bajas, por la alta facilidad de transportacion iénica.

La proteccién catédica es un método electroquimico cada vez mis utilizado hoy en dia, el
cual aprovecha el mismo principio electroquimico de la corrosién, transportando un gran
cétodo a una estructura metélica, ya sea que se encuentre enterrada o sumergida. Para este fin
serd necesario la utilizacién de fuentes de energia externa mediante el empleo de 4nodos
galvanicos, que difunden la corriente suministrada por un transformador-rectificador de
corriente.

El mecanismo, consecuentemente implicard una migracién de electrones hacia el metal a
proteger, los mismos que viajaran desde 4nodos externos que estardn ubicados en sitios
plenamente identificados, cumpliendo asi su funcién

A esta proteccién se debe agregar la ofrecida por los revestimientos, como por ejemplo las
pinturas, casi la totalidad de los revestimientos utilizados en instalaciones enterradas, aéreas o
sumergidas, son pinturas industriales de origen organico, pues el disefio mediante 4nodo
galvénico requiere del cdlculo de algunos pardmetros, que son importantes para proteger estos
materiales, como son: la corriente eléctrica de proteccion necesaria, la resistividad eléctrica
del medio electrélito, la densidad de corriente, el mimero de dnodos ¥ la resistencia eléctrica

que finalmente sjercen influencia en los resultados.
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V.1.2 PROTECCION CATODICA

La proteccién catédica es una técnica de control de la corrosién, que ests siendo aplicada cada
dia con mayor éxito en €l mundo entero, en que cada dia se hacen necesarias nuevas
instalaciones de ductos para transportar petréleo, productos terminados, agua; asi como para
tanques de almacenamientos, cables eléctricos y telefonicos enterrados y otras instalaciones
importantes.

En la prictica se puede aplicar proteccién catddica en metales como acero, cobre, plomo,
latén, y aluminio, contra la corrosién en todos los suelos y, en casi todos los medios acuosos.
De igual manera, se puede eliminar el agrietamiento por corrosién bajo tensiones por
corrosion, corrosién intergranular, picaduras o tanques generalizados.

Como condicién fundamental las estructuras componentes del objeto a proteger y del
elemento de sacrificio o ayuda, deben mantenerse en contacto eléctrico e inmerso en un
electrolito.

Aproximadamente la proteccion catédica presenta sus primeros avances, en el afio 1824, en
que Sir. Humphrey Davy, recomienda la proteccién del cobre de las embarcaciones,
uniéndolo con hierro o zinc; habiéndose obtenido una apreciable reduccién del ataque al
cobre, a pesar de que se presento el problema de ensuciamiento por la proliferacién de
organismos marinos, habiéndose rechazado el sistema por problemas de navegacion.

En 1850 y después de un largo periodo de estacamiento la marina Canadiense mediante un
empleo adecuado de pinturas con antiorganismos y anticorrosivos demostré que era factible la
proteccién catédica de embarcaciones con mucha economia en los costos y en el
mantenimiento.

V.1.3 FUNDAMENTO DE LA PROTECCION CATODICA

Luego de analizadas algunas condiciones especialmente desde el punto de vista
electroquimico dando como resultado la realidad fisica de la corrosion, después de estudiar la
existencia y comportamiento de 4reas especificas como Anodo-Catodo-Electrélito y el
mecanismo mismo de movimiento de electrones y iones, llega a ser obvio que si cada fraccidn
del metal expuesto de una tuberia o una estructura construida de tal forma de coleccionar
corriente, dicha estructura no se corroera porque seria un catodo,

La proteccion catédica realiza exactamente lo expuesto forzando la corriente de una fuente
externa, sobre toda la superficie de la estructura.

Mientras que la cantidad de corriente que fluye, sea ajustada apropiadamente venciendo la
corriente de corrosién y, descargandose desde todas las 4reas anddicas, existira un flujo neto
de corriente sobre 1a superficie, llegando a ser toda la superficie un catodo.
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Para que la corriente sea forzada sobre la estructura, es necesario que la diferencia de
potencial del sistema aplicado sea mayor que la diferencia de potencial de las microceldas de
corrosion originales.

La proteccién catédica funciona gracias a la descarga de corriente desde una cama de 4nodos
hacia tierra y dichos materiales estan sujetos a corrosién, por lo que es deseable que dichos
materiales se desgasten (se corroan)a menores velocidades que los materiales que protegemos.

Teéricamente, se establece que el mecanismo consiste en polarizar el catodo, llevandolo
mediante ¢l empleo de una corriente externa, més alld del potencial de corrosién, hasta
alcanzar por lo menos el potencial del dnodo en circuito abierto, adquiriendo ambos el mismo
potencial elimindndose la corrosion del sitio, por lo que se considera que la proteccion
catddica es una técnica de POLOARIZACION CATODICA.

La proteccion catodica no elimina la corrosién, éste remueve la corrosién de la estructura a
ser protegida y la concentra en un punto donde se descarga la corriente.

Para su funcionamiento practico requiere de un electrodo auxiliar (4nodo), una fuente de
corriente continua cuyo terminal positivo se conecta al electrodo auxiliar y el terminal
negativo a la estructura a proteger, fluyendo la corriente desde el electrodo a través del
electrélito llegando a la estructura.

Influyen en los detalles de disefio y construccién pardmetro de geometria y tamafio de la
estructura y de los anodos, la resistividad del medio electrélito, la fuente de corriente, etc.

V.14 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA PROTECCION CATODICA EN
TUBERIAS ENTERRADAS

La proyeccién de un sistema de proteccién catédica requiere de la investigacion de
caracteristicas respecto a la estructura a proteger, y al medio.

RESPECTO A LA ESTRUCTURA A PROTEGER

a. Material de la estructura;

b. Especificaciones y propiedades del revestimiento protector (si existe);
c. Caracteristicas de construccién y dimensiones geomeétricas;

d. Mapas, planos de localizacion, disefio y detalles de construccion;

e. Localizacién y caracteristicas de otras estructuras metalicas, enterradas o sumergidas
en las proximidades;
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f. Informacién referente a los sistemas de proteccién catédica, los caracteristicos
sistemas de operacion, aplicados en las estructuras aledafias;

g. Analisis de condiciones de operacion de lineas de transmisién eléctrica en alta tensién,
que se mantengan en paralelo o se crucen con las estructuras enterradas y puedan
causar induccién de la corriente;

h. Informacién sobre todas las fuentes de corriente continua, en las proximidades y
pueden originar corrosion;

i. Sondeo de las fuentes de corriente alterna de baja y media tensién, que podrian
alimentar rectificadores de corriente o condiciones minimas para la utilizacién de
fuentes alternas de energia;

RESPECTO AL MEDIO

Luego de disponer de la informacién anterior, el disefio serd factible complementando la
informacion con las mediciones de las caracteristicas campo como:

a. Mediciones de la resisitividad eléctrica a fin de evaluar las condiciones de corrosién a
que estard sometida la estructura.

Definir sobre el tipo de sistema a utilizar; galvanico o corriente impresa y, escoger los
mejores lugares para la instalacién de dnodos;

b. Mediciones del potencial Estructura-Electrolito, para evaluar las condiciones de
corrosividad en la estructura, asi mismo, detectar los problemas de corrosion
electrolitica;

c. Determinacion de los lugares para la instalacion de 4nodo bajo los siguientes
principios:

» Lugares de baja resistividad.
» Distribucion de la corriente sobre la estructura.

= Accesibilidad a los sitios para montaje e inspeccién

d. Pruebas para la determinacién de corriente necesaria; mediante la inyeccién de
corriente a la estructura bajo estudio con auxilio de una fuente de corriente continua y
una cama de dnodos provisional. La intensidad requerida dividida para drea, permitird
obtener la densidad requerida para el cdlculo.
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V.2 SISTEMAS PARA PROTECCION CATODICA

Vv.2.1 ANODO GALVANICO

Se fundamenta en el mismo principio de la corrosién galvanica, en la que un metal mas activo
es anddico con respecto a otro mas noble, corroiéndose el metal anédico.

En la proteccién catédica con anodo galvénico, se utilizan metales fuertemente anddicos
conectados a la tuberia a proteger, dando origen al sacrificio de dichos metales por corrosién,
descargando suficiente corriente, para la proteccion de la tuberia.

La diferencia de potencial existente entre el metal anédico y la tuberfa a proteger, es de bajo
valor porque este sistema sc usa para pequefios requerimientos de corriente, pequefias
estructuras y en medio de baja resistividad.

V.2.2 CARACTERISTICAS DE UN ANODO DE SACRIFICIO

a. Debe tener un potencial de disolucion lo suficientemente negativo, para polarizar la
estructura de acero (metal que normalmente se protege) a -0.8 V. Sin embargo el
potencial no debe de ser excesivamente negativo, ya que eso motivaria un gasto
superior, con un innecesario paso de corriente. El potencial practico de disolucién
puede estar comprendido entre -0.95a -1.7 V;

b. Corriente suficientemente elevada, por unidad de peso de material consumido
¢. Buen comportamiento de polarizacién anédica a través del tiempo;

d. Bajo costo.

V.2.3 TIPOS DE ANODOS

Considerando que el flujo de corriente se origina en la diferencia de potencial existente entre
el metal a proteger y el 4nodo, éste wltimo deberd ocupar una posicién mas elevada en la tabla
de potencias (serie electroquimica o serie galvanica).

Los anodos galvanicos que con mayor frecuencia se utilizan en la proteccion catédica son:
Magnesio, Zin¢, Aluminio.

¢ Magnesio: Los dnodos de Magnesio tienen un alto potencial con respecto al hierro y estan
libres de pasivacion. Estin disefiados para obtener el maximo rendimiento posible, en su
funcién de proteccion catédica.

Los 4nodos de Magnesio son apropiados para oleoductos, pozos, tanques de almacenamiento
de agua, incluso para cualquier estructura que requiera proteccién catodica temporal,

Se utilizan en estructuras metalicas enterradas en suelo de baja resistividad hasta 3000 ohmio-
cm.
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& Zin: Para estructura metalica inmersas en agua de mar o en suelo con resistividad eléctrica
de hasta 1000 ohm-cm

¢ Aluminio: Para estructuras inmersas en agua de mar.

V.24

RELLENO BACKFILL

Para mejorar las condiciones de operacién de los dnodos en sistemas enterrados, se utilizan
algunos rellenos entre ellos el de Backfill especialmente con anodos de Zinc y Magnesio,

estos

productos quimicos rodean completamente el 4nodo produciendo algunos beneficios

como:

a.
b.

C.

d.

Promover mayor eficiencia;
Desgaste homogéneo del 4nodo;
Evita efectos negativos de los elementos del suelo sobre el 4nodo;

Absorben humedad del suelo manteniendo dicha humedad permanente.

La composicién tipica del Backfill para 4nodos galvanicos esta constituida por yeso (CaSQy),
bentonita, sulfato de sodio, y la resistividad de 1a mezcla varia entre 50 a 250 ohm-cm.

V.2.5 DISENO DE INSTALACION PARA ANODO GALVANICO
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V.2.6 CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS GALVANICOS

ANODO ANODO
ANODOZINC || /s oNEsIO || ALUMINIO
EFICIENCIA 95% 50% 95%
RENDIMIENTO
VA 778 1102 2817
CONTENIDO
DE ENERGIA 820 2204 2965
AM-HR/KG
POTENCIAL DE
TRABAJO -1.10 145A 170 -1.10
(VOLTIO)
75% YESO, 20%
0, ]
RELLENO SB‘};{‘\’IT%EI\ISI(% A5° % BENTONITA,
S%SO4N32

V.2.7 CORRIENTE IMPRESA

En este sistema se mantiene ¢l mismo principio fundamental, pero tomando en cuenta las
limitaciones del material, costo y diferencia de potencial con los 4nodos de sacrificio, se ha
ideado este sistema mediante el cual el flujo de corriente requerido, se origina en una fuente
de corriente generadora continua regulable o, simplemente se hace uso de los rectificadores,
que alimentados por corriente alterna ofrecen una corriente eléctrica continua apta para la
proteccién de la estructura.

La corriente externa disponible es impresa en el circuito constituido por la estructura a
proteger y la cama anddica.

La dispersién de la corriente eléctrica en el electrélito se efectiia mediante la ayuda de dnodos
inertes cuyas caracteristicas y aplicacién dependen del electrdlito.
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El terminal positivo de la fuente debe siempre estar conectado a la cama de anodo, a fin de
forzar la descarga de corriente de proteccién para la estructura.

Este tipo de sistema trac consigo el beneficio de que los materiales a usar en la cama de
anodos se consumen a velocidades menores, pudiendo descargar mayores cantidades de
corriente y mantener una vida mas amplia.

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

V.2.8 ANODOS UTILIZADOS EN LA CORRIENTE IMPRESA

a. Chatarra de hierro: Por su economia es a veces utilizado como electrodo dispersor
de corriente

Este tipo de 4nodo puede ser aconsejable su utilizacién en terrenos de resistividad
elevada y es aconsejable se rodee de un relleno artificial constituido por carbén de
coque.

El consumo medio de estos lechos de dispersion de corriente es de 9 Kg/Am*Afio

b. Ferrosilicio: Este 4nodo es recomendable en terrenos de media y baja resistividad. Se
coloca en el suelo hincado o tumbado rodeado de un relleno de carbén de coque.

A intensidades de corriente baja de 1 Amp, su vida es practicamente ilimitada, siendo
su capacidad maxima de salida de corriente de unos 12 a 15 Amp por anodo. Su
consumo oscila a intensidades de corriente altas, entre 0.5 a 0.9 Kg/Amp*Afio.

Su dimension més normal es la correspondiente a 1500 mm de longitud y 75 mm de
didmetro.

c. Grafito: Puede utilizarse principalmente en terrenos de resistividad media y se utiliza
con relleno de grafito o carbén de coque.

Es fragil, por lo que su transporte y embalaje debe ser de cuidado. Sus dimensiones
son variables, su longitud oscila entre 1000-2000 mm, y su didmetro entre 60-100 mm,
son més ligeros de peso que los ferro silicios.

La salida méxima de corriente es de 3 a 4 amperios por anodo, y su desgaste oscila
entre 0.5y 1 Kg/Am*Afio
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d. Titanio-Platinado: Este material estd especialmente indicado para instalaciones de
agua de mar, aunque sea perfectamente utilizado en agua dulce o incluso en suelo.

Su caracteristica mds relevante es que a pequefios voltajes (12 V), se pueden sacar
intensidades de corriente elevada, siendo su desgaste perceptible. En agua de mar
tiene, sin embargo, limitaciones en la tension a aplicar, que nunca puede pasar de 12
V, ya que ha tensiones mds elevadas podrian ocasionar el despegue de la capa de
éxido de titanio y, por lo tanto la deterioracién del 4nodo. En aguas dulce que no
tengan cloruro pueden actuar estos 4nodos a tensiones de 40-50 V.

V.2.9 FUENTE DE CORRIENTE

EL RECTIFICADOR_:Es un mecanismo de transformacién de corriente alterna a
corriente continua, de bajo voltaje mediante la ayuda de diodos de rectificacién,
cominmente de selenio o silicio y sistemas de adecuacién regulable manual y/o
automatica, a fin de regular las caracteristicas de la corriente, segin las necesidades del
sistema a proteger

Las condiciones que el disefiador debe estimar para escoger un rectificador son:

1. Caracteristicas de la corriente alterna disponible en el 4rea (voltios, ciclos,
fases);

Requerimiento méximo de salida en C.D (Amperios y Voltios);
Sistemas de montaje: sobre el piso, empotrado en pared, en un poste;
Tipos de elementos de rectificacion: selenio, silicio;

Mixima temperatura de operacion;

Sistema de seguridad: alarma, breaker, etc;

N A LN

Instrumentaci6n: Voltimetros y Amperimetros, sistemas de regulacion;

OTRAS FUENTES DE CORRIENTES: Es posible que habiendo decidido utilizar el
sistema de corriente impresa, no se disponga en la zona de lineas de distribucion de
.corriente eléctrica, por lo que seria conveniente analizar la posibilidad de hacer uso de
otras fuentes como:

8. Baterias, de limitada aplicacién por su bajo drenaje de corriente y vida
limitada;

9. Motores generadores;

10. Generadores termoeléctricos;
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V.2.10 COMPARACION DE LOS SISTEMAS

A continuacion se detalla las ventajas y desventajas de los sistemas de proteccion catodica;
ANODOS GALVANICOS

1. No requieren potencia externa;
Voltaje de aplicacién fijo;

Amperaje limitado;

Eal S

Aplicable en casos de requerimiento de corriente pequefia, econdémico hasta 5
amperios;

w

Util en medios de baja resistividad;
La interferencia con estructuras enterradas es practicamente nula;

Sélo se los utiliza hasta un valor limite de resistividad eléctrica hasta 5000 ohm-cm;

o = o

Mantenimiento simple;

CORRIENTE IMPRESA

1. Requiere potencia externa;

N

Voltaje de aplicacién variable;

Amperaje variable;

Util en disefio de cualquier requerimiento de corriente sobre 5 amperios;
Aplicables en cualquier medio;

Es necesario analizar la posibilidad de interferencia;

Sirve para dreas grandes;

Mantenimiento no simple;

© P N e w s W

Resistividad eléctrica ilimitada;

10. Costo alto de instalacién
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V.2.11 MEDIAS CELDAS DE REFERENCIA

La fuerza electromotriz (FEM) de una media celda como constituye el sistema Estructura-
Suelo o independientemente el sistema cama de Anodos-Suelo, es posible medirla mediante la
utilizacion de una media celda de referencia en contacto con el mismo electrdlito.

Las medias celdas mas conocidas en el campo de la proteccion catddica son:
¢ HIDROGENO O CALOMELO(H"/H,)

¢ ZINC PURO (Zn/Zn*™)

¢ PLATA-CLORURO DE PLATA(Ag/AgCl)

¢ COBRE-SULFATO DE COBRE(Cw/SO,Cu)

La media celda de Hidrégeno tiene aplicacién préctica a nivel de laboratorio por lo exacto y
delicado. También existen instrumentos para aplicacion de campo, constituida por solucién de
mercurio, cloruro mercurioso, en contacto con una solucién saturada de cloruro de potasio
que mantiene contacto con el suelo.

La media celda de Zinc puroe para determinaciones en suelo, siendo condicién necesaria para
el uso un grado de pureza de 99.99%, es utilizado en agua bajo presiones que podrian causar
problemas de contaminacién en otras soluciones y también como electrodos fijos.

La media celda Plata-Cloruro de plata de poco uso pese a ser muy estable, se utilizan
especialmente en instalaciones marinas.

Mas comtnmente utilizados en los analisis de eficiencia de la proteccién catddica son las
medias celdas de Cobre-Sulfato de cobre debido a su estabilidad y su facilidad de
mantenimiento y reposicién de solucién

La proteccién del acero bajo proteccién catédica se estima haber alcanzado ¢l nivel adecuado
cuando las lecturas del potencial-estructura-suelo medidos con las diferentes celdas consiguen
los siguientes valores:

ELECTRODO [ LECTURA

Ag-AgCl " -0.800V

Cu-S04Cu " -0.850V

Calomel 4"_ -0.77V

Znpuo | +025V |
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V.2.12 CRITERIOS DE PROTECCION

Cuando se aplica proteccién catédica a una estructura, es extremadamente importante saber si
esta se encontrar4 realmente protegida contra la corrosién en toda su plenitud.

Varios criterios pueden ser adoptados para comprobar que la estructura en mencién esta
exenta de riesgo de corrosion, basados en unos casos en funcién de la densidad de corriente
de proteccién aplicada y otros en funcién de los potenciales de proteccién obtenidos.

No obstante, el criterio m4s apto y universalmente aceptado es el de potencial minimo que
debe existir entre la estructura y terreno, medicién que se realiza con un electrodo de
referencia. El criterio de potencial minimo se basa en los estudios realizados por el Profesor
MICHAEL POURBAIX, en 1939, quién estableci6 a través de un diagrama de potencial de
electrodo Vs pH del medio, un potencial minimo equivalente a -850 mv con relacién al
electrodo de referencia cobre-sulfato de cobre, observando una zona definida por la
inmunidad del acero.

Los criterios de potencial minimo de proteccién que se utilizard es de -850 mv respecto al
Cu/S04Cu como minimo y permitiendo recomendar asi mismo, un méximo potencial de
proteccién que pueda estar entre los 1200 mv a 1300 mv, sin permitir valores més negativos,
puesto que se corre el riesgo de sobre proteccién, que afecta de sobre manera al recubrimiento
de la pintura, ya que hay riesgos de reaccion catédica de reduccion de hidrégeno gaseoso que
se manifiesta como un ampollamiento en la pintura.

V.2.13RESISTIVIDAD DEL SUELO

Cuando se-disefia proteccion catédica o simplemente cuando se estudia la influencia de la
corrosién en un medio en el cual se instalard equipos o se tendera una linea, es necesario
investigar las caracteristicas del medio, entre estas caracteristicas, relacionada directamente
con el fenémeno corrosivo se encuentra la resistividad del medio.

La resistividad es la reciproca de la conductividad o capacidad del suelo para conducir
corriente eléctrica.

En la practica se ejecutan medidas de resistencia de grandes masas de material y se calcula un
valor promedio para el mismo.

Las 4reas de menor resistividad son las que tienden a crear zonas anddicas en la estructura,
pero asi mismo son las zonas més aptas para instalacién de las camas de dnodos

En la practica se realiza esta medida empleando un voltimetro y un amperimetro o bien
instrumentos especiales como el Vibro-Graund complementados mediante un equipo de
cuatro picas o electrodo directamente en el campo y mediante el Soil Box en laboratorio.

Cuando se ejecuta en el campo, el método consiste en introducir en el suelo 4 electrodos
separados por espaciamientos iguales, los espaciamientos representan la profundidad hasta lo
que se desea conocer la resistividad este espaciamiento se lo representa con (d).

Se calcula la resistividad aplicando la siguiente férmula: 15=2*3.1416*d*Resistencia.
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Resistividad ohm-

Caracteristicas
cm

bajo 900 jl Muy corrosivo
90022300 || Corrosivo

Moderadamente

2300 a 5000 -II COMOsive

5000 a 10000 “ Medio corrosivo

Sobre 10000 " Menos corrosivo

V.2.14 CORROSION DEL CONCRETO REFORZADO

Corrosién del Concreto Reforzado en Pilotes expuestos al Agua del Mar El problema de
corrosién en las estructuras de concreto reforzado, especialmente en pilotes de estructuras
marinas, es uno de los mas frecuentes debido al contacto directo con el mar.

El agua de mar contiene aproximadamente 3.5 % de sal (predominantemente Cloruro de
Sodio) asi como algunos minerales y materia orgénica, si a esto agregamos una humedad
conteniendo Oxigeno disuelto {primer agente corrosivo) estamos ante el ambiente ideal para
el proceso de corrosion.

La corrosién en estas estructuras, muestra tres zonas importantes: -

¢ Una zona completamente sumergida de la estructura, que puede presentar algiin grado de
corrosién no muy alto, en el que el acero se corroe a muy baja rata. Atin cuando el nivel
de Cloruros en esta seccién sumergida excede el limite requerido para iniciar la corrosion
en el acero de refuerzo, la disponibilidad de Oxigeno en la interfase concreto-acero se
convierte en un factor de control. La difusién del Oxigeno en concreto totalmente saturado
es muy bajo y solo puede soportar bajas ratas de corrosién, -

¢ Una zoma intermedia, la mas importante desde el punto de vista de la corrosion;
comprendida entre la alta y baja marea o Zona de Splash.Un continuo humedecimiento
seguido por un secamiento, provee al concreto tanto de altas concentraciones de Cloruros
como de suficiente Oxigeno. Esta situacién tiende a ser peor por el desarrollo de
macrocélulas entre regiones altas de la estructura de concreto; las cuales afin no sufren de
corrosion pero disponen de Oxigeno en grandes cantidades y con la presencia de Cloruros
terminan por corroer esta zona. Un alto porcentaje de corrosién ocurre en la zona de
Splash.
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¢ -La zona inmediatamente arriba de la zona Splash generalmente presenta un menor grado
de corrosion debido a dos causas; primera, los Cloruros son transportados alli por el
viento en menor cantidad y segunda el contenido de humedad del concreto es bajo.

La mayoria de los dafios ocasionados a las estructuras semisumergidas se presenta en la zona
de Splash, y es alli hacia donde se han dirigido las investigaciones tendientes a dar proteccion.
El éxito alcanzado mediante la utilizacién de la proteccion catédica contra la corrosion, en
losas de puentes y muchas otras estructuras de concreto reforzado, ha hecho que esta
proteccion llame la atencidn para ser utilizada también en las subestructuras marinas.
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VI PLATAFORMAS MARITIMAS

La explotacién de los recursos naturales incluyendo la perforacién de pozos petroliferos
tiende a continuarse mar adentro, por lo que se requiere la construccién de plataformas
para tal fin.

En la actualidad se construyen plataformas maritimas en fondo marino de gran
profundidad con un procedimiento muy prictico y bastante estudiado. El equipo
consiste en chalanes, remolcadores v un gria de gran capacidad. En general se usan
cuatro chalanes que transportan la Subestructura prefabricada, la superestructura
también prefabricada, los pilotes y la gria que son movidos por los remolcadores que, a
su vez, se utilizan durante las maniobras de construccién, cuyas etapas son
esencialmente las siguientes: a) Colocacion de la Subestructura compuesta de guias para
los pilotes y piezas de contraventeo, b) Hincado de los pilotes, c) Colocacién de la
superestructura y d) Colocacion del equipo que servird para operar la plataforma.

Varios tipos de plataformas fijas se han construido con muy buenos resultados y se ha
experimentado con otros tipos como son las flotantes y las oscilantes que absorben la
energia de! oleaje mediante cambios de energia potencial y disipacién por friccion, pero
su efectividad atin no ha sido confirmada.

V1.1 UNA CIUDAD EN MEDIO DEL. MAR

Una plataforma marina es una isla artificial en medio del mar, con la maquinaria y lo
util necesarios para llevar a cabo la extraccion de hidrocarburos y el procesamiento
necesario para posterior transporte.

Juridicamente, una plataforma es un barco. Su aspecto interior, los turnos de comida e
incluso olor nos sitdan en un buque normal. Falta el capitan, pero en su lugar nos
encontramos supervisor de la plataforma, una especie de alcalde que se ocupa desde los
asuntos mas complejos la produccién hasta los mas cotidianos.

En esta superficie de 75 por 40 metros viven unas 50 personas que, en dos turnos de 12
horas procesan los hidrocarburos incansablemente. 14 dias seguidos que alternan con
otros 14 descanso en tierra.

Trabajar en una plataforma conlleva una dureza que suele estar recompensadas con unas
primas de peligrosidad y lejania que incrementan considerablemente el sueldo de un
operario normal junto la plataforma, a modo de tiburén hambriento, da vueltas las 24
horas del dia durante 3 dias el barco de apoyo. Disponibles para emergencias y para
traer cualquier necesidad de tierra ya sean materiales o alimentos, estos barcos hacen las
veces de camidn de la basura, que retira periddicamente.

Algunas plataformas son unidades de trabajo y otras se destinan para habitacion; no son
estructuras aisladas, son parte de complejos que se unen unos a otros a través de ductos.
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La unidad habitacional tiene su propia fuente de generacién de electricidad, el agua que
consume a bordo se obtiene por un proceso de desalinizacién del agua circundante. Los
desecho organicos se procesan, otros se incineran y otros, ya compactados, se llevan a
tierra; el cuidado ecolégico es prioritario.

No todos los complejos tienen su unidad habitacional; es mas, en estas aguas hay
hoteles flotantes de 800 habitantes que se mueven estratégicamente dependiendo de la
ubicacion de la zona trabajo.

VL2 TIPOS DE PLATAFORMAS:

Cada complejo consistente de varias plataformas y cada plataforma tiene una misién
diferente, en una gran obra de ingenieria, existen:

Plataformas Marinas de Exploracién y produccién.
Plataformas Marinas para Perforacion.
Plataformas Marinas para Enlace.

Plataformas Marinas Habitacionales.
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Se estima que casi un tercio del petrdleo del mundo procede de yacimientos
submarinos, y en particular, del Mar del Norte, el Golfo Pérsico, y el Golfo de México,
donde se construyé en 71947, una de las primeras plataformas marinas, en sélo siete
metros de agua. Gracias a los grandes avances de la ingenieria ahora, es posible
construir plataformas mds altas que la mayoria de los rascacielos del mundo y anclarlas
al fondo del mar, en una lamina de agua de mas de 400 metros de profundidad. Estas
plataformas contienen miles de toneladas de equipos y pueden alojar a cientos de
personas que trabajan en turnos, para que el petroleo se produzca, almacene y bombee a
tierra firme sin interrupciones.

Actualmente las estructuras se han desarrollado de tal forma que no sélo permiten
alcanzar profundidades impensables hace sélo unos afios, sino operar en ambientes cada
vez mas hostiles desde el punto de vista ambiental.

Las primeras plataformas disefiadas especificamente para trabajar en el mar eran una
estructura de acero, con una subestructura o jacket y unos cimientos formados
generalmente por pilotes, que todavia hoy son las mas frecuentes. También existen
plataformas méviles o flotantes, que reciben el gas de pozos submarinos por medio
de conductos conocidos como tubing. El descubrimiento de grandes yacimientos de gas
natural en aguas profundas y los nuevos avances tecnologicos han acelerado el
desarrollo de plataformas en los tltimos 20 afios, de manera que actualmente, el récord
de produccion se sitia en mas de 2.000 metros bajo el agua, en una instalacién ubicada
en la costa brasilefia.

L Los coihienzos: produccién en el Golfo
. de'Méxice en losafios 40 (abajo).

Hoy: "Buliwinkle”, la plataformade
perforacidn mas alta del munds, en
4 el mismo Golfo, en aguasde'415

- metros-de profundidad (izquierda).
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V1.3 PROTECCION CATODICA DE ESTRUCTURAS SUMERGIDAS

La proteccion catédica del acero en estas condiciones es bastante mas sencilla que en el caso de
estructuras enterradas, ya que por regla general, el electrolito tiene una resistividad uniforme y,
ademas, si se trata de agua de mar, dicha resistividad es muy baja, entre 20 y 40 Q-cm segiin los
mares y, por lo tanto, la difusién de la corriente de proteccion se puede lograr con gran facilidad.

Hay que tener en cuenta que mientras que la proteccion catddica de una estructura de acero
enterrada y desnuda es antiecondmica, si dicha estructura estuviera sumergida en agua de mar
podria confiarse su proteccion anticorrosiva a un sistema de proteccién catédica solamente, ya que
si se le comunica la densidad de corriente adecuada, la superficie metalica podrd quedar recubierta
por una capa calcarea causada por la precipitacion de algunas sales presentes en el agua de mar,
principalmente de hidr6xido de magnesio y carbonato célcico. Esta capa calcarea hard disminuir
bastante la corriente de proteccion. De hecho, asi sucede en los tanques petroleros, los cuales van,
por regla general, sin pintar y protegidos por 4nodos de sacrificio. Igualmente, muchas plataformas
de sondeo y explotacion de yacimientos petroliferos submarinos llevan, a excepcion de la zona de
salpicadura, la superficie desnuda y protegida catédicamente (véase la figura 51).

"< Zona atmosférica

Zona de salpicadura

p

ale

2ona sumergida

Linea de fango

Zona enterrada

Figura 51. Diferentes zonas de corrosion en una plataforma marina (estructura "offshore™).
Generalidades sobre el cilculo

La técnica de proteccion catédica a emplear es muy distinta en cada caso, dependiendo también de
la clase de agua que rodea a la estructura metalica.

En cualquier caso y cualquier tipo de agua, la teoria de aplicacién de la proteccion catédica
siempre serd la misma. Habrd que hacer circular una corriente determinada de I ampere por un
circuito de resistencia total RQ, para lo cual se necesitara de una diferencia de potencial o tension
de V voltios.
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La corriente en amperios sera calculada facilmente si se conoce la densidad de corriente necesaria
para que la estructura metalica en contacto con el agua alcance el potencial de proteccion en toda
su superficie. Existe mucha informacion al respecto y se han dado valores orientativos basados en
la experiencia acumulada durante afios. Estos valores de densidad de corriente vienen en
miliamperes por metro cuadrado (mA/m?) y, por lo tanto, al conocer la superficie de acero en
contacto con el agua, se puede calcular la corriente total necesaria. Por otra parte, este dato se
podra obtener también experimentalmente en cada caso, haciendo una inyeccién de corriente
eventual y midiendo la intensidad.

La resistencia total del circuito de proteccion es perfectamente calculable ya que es la suma de la
resistencia de la estructura frente al agua que la rodea (resistencia catédica), la de los dnodos
(resistencia anddica) y la de los conductores eléctricos.

La resistencia de la estructura frente al electrolito resulta despreciable, ya que estas estructuras
suelen tener una gran superficie en contacto con el agua. La resistencia de los cables es conocida,

. dependiendo de su grosor y longitud. La resistencia anddica se calcula dependiendo de las
dimensiones geométricas de los dnodos utilizados y de la resistividad del agua. Esta resistencia, en
el caso de dnodos de sacrificio o galvanicos, es la tinica que se tiene en cuenta. M4s adelante se
verd la forma de calcarla.

Conociendo la intensidad total que va a consumir la estructura y la resistencia del circuito, se
puede determinar de inmediato el voltaje de salida que deberé tener la fuente de alimentacion de la
corriente (V =LR).

Lo dicho hasta ahora se refiere al calculo de una instalacién de corriente impresa, en la cual hemos
calculado la intensidad y resistencia para obtener la tension de salida del transforrectificador.
Ahora bien, si tenemos que hacer la instalacién de proteccién con anodos de sacrificio, habra que
tener en cuenta que cada material anédico (Zn, Al, Mg) dispone de un potencial de circulacién fijo.
Este potencial, como ya se ha expuesto, es la diferencia entre el potencial electroquimico de
corrosion del metal anddico y el potencial del acero protegido, ambos medidos con respecto al
mismo ¢lectrodo de referencia. Por lo tanto, s6lo se dispone de 0.25 V si se utiliza el Zn, de 0.3 V
si se emplea el Al y de 0.7V si se usa Mg.

Para el agua de mar, los 4nodos de Zn y Al normalizados por cada fabricante ya tienen tabuladas
las salidas de corriente en amperes, que dependen de su forma geométrica (resistencia).

A continnacién se describe el calculo y ejecucion de algunos casos comunes.
Estructuras sumergidas

Las estructuras de acero sumergidas que se encuentran con mayor frecuencia son de dos tipos: fijas
y méviles.

Las fijas, més comunes, se¢ usan en obras portuarias, tuberfas de transporte, compuertas y
plataformas marinas y las méviles, en cascos de buque.

Estructuras fijas sumergidas en agua. Conocidas las dimensiones que la estructura tiene

sumergida, conoceremos su superficie. A esta superficie se le aplicara la densidad de corriente
adecuada.
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Tratdndose de agua de mar, habra que tener en cuenta el efecto protector de las incrustaciones y su
calidad, que esté en funcion de la densidad de corriente aplicada. En efecto, una superficie de acero
sumergida en a%ua de mar puede ser protegida catédicamente aplicando cantidades comprendidas
entre 60 mA/m” y 2 mA/m”. Con altas densidades de corriente, la formacién de incrustaciones,
constituida principalmente por hidréxido de magnesio (Mg(OH).), es instantdnea, voluminosa,
muy porosa y se desprende ficilmente incluso con los movimientos del agua de poca velocidad.

Con densidades de corriente bajas, la formacion de incrustaciones, constituida principalmente por
carbonato calcico (CaCQs), es muy lenta; se forma una pelicula delgada, dura y compacta,
fuertemente adherida a la superficie metélica y que, por tanto, la protege mucho.

La instalacién de proteccion catédica serd tanto més econdmica cuanto los elementos
constituyentes sean mas pequefios y entren en menor numero las dens1dades de corriente dptimas
estan comprendidas entre los 200 y los 60 mA/m>. Con 100 mA/m’ inicialmente, Ia capa
incrustante tardaria entre 45 y 60 dias en formarse definitivamente; estard constituida
principalmente por carbonato célcico y asi la instalacién quedana protegida, una vez formada
dicha capa, con una densidad de cormriente de 40 mA/m% es decir, que la corriente de
mantenimiento equivaldria a un 40% de la inicial. .

Los casos y cifras anteriores se refieren a superficies de acero desnudas. Pero si la estructura a
proteger estd pintada, deberd aplicarse un factor de eficiencia de la pintura en funcién de los
deterioros que haya sufrido durante el montaje. Para obras portuarias como pantalanes de pilotes o
tablestacados, los factores de eficiencia de las pinturas oscilan entre el 80 y el 90%, es decir que la
superficie que queda descublerta del acero sera del 20 al 10% de la total. Por lo tanto, si tenemos
una estructura de 10 000 m® de superficie sumergida, pintada con una buena pintura submarina, y
que los deterioros sufridos en el montaje han sido del 10% (eficiencia del recubrimiento 90%) y
aplicaramos una densidad de corriente de 100 mA/m? la cantidad de corriente que se debera
suministrar para protegerla catodicamente serd igual a:

10 000 m” x 100 mA/m® x 0.1 = 100 000 mA,
o sea, 100 amperes.

Este tipo de estructuras sumergidas fijas suele tener una parte enterrada en el fondo, la cual
también va a demandar una corriente de proteccién que, por lo tanto, debe ser calculada. La
fijacién de los componentes de la estructura, como pilotes o tablestacas, se hace por hincado en el
fondo marino por lo que este tipo de estructuras se deben considerar desnudas y de hecho se
instalan desnudas, sin ningiin tipo de recubrimiento, ya que si lo tuvieran, lo perderian casj todo en
la operacién de hincado. El acero desnudo en los fondos marmos puede demandar para su
proteccién catédica una densidad de corriente que va de 20 a 60 mA/m?.

ngulendo con el ejemplo anterior, si nuestra estructura (de 10 000 m?) tiene una parte enterrada de
5 000 m?, estimando una demanda de 40 mA/m?, la corriente consumida seria de:

5000 m? X 40 mA/m® = 200 000 mA,

o sea, 200 amperes.
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La corriente total demandada por esta estructura sera 300 amperes, que se deberan suministrar por
uno de los dos métodos posibles: dnodos galvanicos o corriente impresa. A continuacién se
presenta un analisis de ellos.

Proteccion catodica por anodos galvanicos. Una estructura de este tipo suele estar constituida por
elementos tubulares o perfiles normalizados. Tanto de los pantalanes como de las plataformas de
sondeo y explotacion, los elementos que las constituyen son tubos, que pueden o no estar unidos
eléctricamente. Asi mismo, hay determinados tipos de empalizadas portuarias constituidas por
‘perfiles de varios tipos, pero que tienen, todos ellos, superficies unitarias calculables cuya suma
nos daria la superficie total a proteger.

En tal caso, la proteccion con anodos de sacrificio se calcularé por superficies parciales, capaces de
ser protegidas con un 4nodo o grupo de dnodos (Véase la figura 52).

Figura 52, Representacién esquematica de la divisién en zonas de una plataforma,

La cantidad de corriente que es capaz de suministrar un 4nodo de unas determinadas dimensiones,
o bien estd dada en las tablas del fabricante o bien se puede conocer calculando su resistencia en
un medio de resistividad conocida y sabiendo la diferencia entre el potencial de disolucién del
material anédico y el potencial de proteccién de la estructura de acero. Supéngase que se dispone
de énodos de Zn, con salidas de corriente de 2.5, 2, 1.4 y 1.2 A y que los 300 A que se han
determinado anteriormente como necesarios para la proteccién de la estructura, corresponden a
160 pilotes de 1.9 A cada pilote. En este caso, se instalaria como minimo un 4nodo de 2 A de
salida en cada pilote. La vida de esta instalacion se calcularia en funcién del peso de aleacion, de
acuerdo con la férmula ya presentada en la pagina 56:

Q-P.6.8

. Vida = ,
I
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en donde Q es la capacidad de corriente de la aleacién en A-afio/kg, P es el peso del anodo, 0 el
rendimiento, B el factor de utilizacion e I la intensidad.

La instalacion de estos 4nodos es muy sencilla, pero si la estructura ya esta colocada puede llegar a
ser muy costosa, porque se tendrian que emplear hombres rana con equipo de soldadura
submarina. Los &nodos van equipados de un alma de acero sobresaliente por ambos extremos, la
cual se conformaré en la obra y se soldaré en el lugar preciso de la estructura (Figura 53).

ALMADEL SOLDADURA

ANODO

Figura 53, Detalle de la instalacién de dnodos de sacrificio en estructuras fijas en el mar,

Proteccién catédica con corriente- impresa. Para proteger catbédicamente una estructura por
corriente impresa, la corriente continua o directa se generard mediante un transforrectificador a
cuyo polo negativo se conecta la estructura y al polo positivo un conjunto de dnodos permanentes,
conectados en paralelo.

Para conectar la estructura al polo negativo del generador de corriente continua, ésta debe de tener
continuidad eléctrica entre todos los elementos metalicos que se quieren proteger. En el caso de
una plataforma marina de sondeo o explotacidn, todas las partes metilicas sumergidas estdn
soldadas entre si y por lo tanto, la conexién se podrad hacer en cualquier punto de la estructura
metilica.

Un pantalan esta constituido por dinteles separados y, en ocasiones ni siquiera hay una continuidad
entre pilotes de un mismo dintel. En estos casos hay que unir los pilotes de cada dintel ya sea
soldando pletinas de acero entre ellos o hien mediante cables de cobre con aislamiento. Los
dinteles se pueden conectar entre si a través de cualquier elemento metalico de la superestructura
que recorra el pantalan de un extremo a otro, por gjemplo por una tuberia.

La cantidad de corriente necesaria para la proteccién puede suministrarse desde uno o varios
transforrectificadores instalados en el centro de carga de secciones equisuperficiales del pantalan.
Es decir, en el caso anterior, los 300 A se podrian suministrar por un transforrectificador de 300 A
situado en el centro del pantalan, o bien con dos situados cada uno en el centro de cada una de las
mitades del mismo, etc. El niimero de estos depende tinica y exclusivamente de consideraciones
econdmicas, en la que se consideran, con mayor peso, las longitudes y secciones de cables.

Para introducir esta corriente en el electrolito, agua de mar en este caso, se emplea una serie de
4nodos conectados en paralelo al polo positivo del transforrectificador. Estos 4nodos podrian ser
los mismos que se emplean en la proteccién de estructuras enterradas, pero las condiciones
mecanicas a que van a estar sometidos desaconsejan a algunos de ellos.
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La chatarra de hierro es una mala técnica, porque se consume rapidamente y solo se aconseja para
instalaciones ocasionales y en industrias en las que dicha chatarra sobra y es ficilmente
reemplazable. Un buen ejemplo de esto es la proteccion de cascos de buques cuando se estdn
armando.

Los 4nodos de grafito no funcionan demasiado bien en agua pues se acelera su consumo por
deterioros mecdnicos. La permanencia prolongada en el agua los esponja y pulveriza.

El ferrosilicio es cominmente empleado cuando entra el cromo en proporciones de 4.5 a 6.5% en
su composicion. Las aleaciones de plomo con 2% de plata siguen empleandose en la proteccién
exterior de cascos de buques, pero menos cada vez por su gran peso en la proteccién de estructuras
fijas.

Tanto los &nodos de estas aleaciones de plomo como los de ferrosilicio tienen un gran peso y son
incémodos de manejar debajo del agua. Se suelen instalar en lechos de dnodos convenientemente
alejados de la estructura, depositados o enterrados en el fondo del mar. En la figura 54 se presenta
un esquema de una instalacién tipica.

=

Anodo
Cable conductor J\

Figura 54, Anodo remoto para la proteccion de una plataforma.

Para la proteccién de pantalanes tablestacados, plataformas, etc., el anodo idéneo es el de titanio
platinado. Las barras de titanio platinadas con cinco micras de espesor de platino soportan
densidades de corriente hasta de1000 A/m2 de superficie activa. Esto hace que cada metro de barra
de 12mm de didmetro pueda suministrar 38 A con un peso bajisimo, propio del anodo. Estos
énodos se colocan anclados a la misma estructura, ensamblados en armazones adecuados (véase la
figura 55) circunstancia que evita la rotura de los cables anédicos ya que todo el tendido de cables
se puede hacer en la superficie a excepeion de las que bajan a los anodos, las cuales irdn dentro de
un tubo de acero. La colocacion, bajo el agua de estos dnodos es sencilla; la figura 55 muestra uno
de los muchos ensamblajes que pueden hacerse con estos anodos.
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Detalla del dnoda

Anodo TifPto Pt

A A

Seccidn A-A

&

\ Anodo
/

Figura 55. Anodo de TI/Pt, instalado sobre una plataforma.

Los 4nodos de titanio platinado, si bien soportan una densidad de corriente muy elevada, en
presencia de cloruros deberan de trabajar a bajo voltaje (entre 8 y 10 V como maéximo). Asi
mismo, la corriente drenada por ellos ha de tener el menor componente de corriente alterna
posible, es decir, la corriente rectificada deberd de filtrarse, o bien proceder de un
transforrectificador trifasico para que su frecuencia sea superior a 100 Hz como minimo, de lo
contrario la capa de platino se deteriora. )

Las obras submarinas fijas més frecuentes son los pantalanes y las tuberias submarinas. En el caso
de un pantaldn, los dnodos irdn conectados en paralelo al polo positivo del transforrectificador
mediante un cable comin al cual se empalman los cables de cada dnodo a través de cajas de
derivacion, las cuales serviran en todo momento para regular la corriente de salida por cada anodo,
y se intercalardn ademas, resistencias de equilibrio.
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Este cable general anddico es el que determina el nimero de transforrectificadores que se deben de
instalar en un pantalan, ya que su longitud unida a la gran intensidad que debe circular por €l a
muy bajo voltaje, hace que sea de una gran seccién. Al dividir el amperaje entre dos o tres
transforrectificadores, no sélo se divide en dos o tres la intensidad, sino también la longitud,
dividiendo entre cuatro (con dos transforrectificadores) o entre nueve (tres transforrectificadores)
la seccidn del cable.

Si se trata de una tuberia submarina ("sea line"), el transformador ir4 instalado en tierra o en la
plataforma de un pantalén, segiin si la tuberia parte desde tierra o desde una de estas instalaciones
portuarias. Los 4nodos se pueden instalar enterrados en la playa, en el fondo del mar, sumergidos
en el agua, usando como soporte un pilote auxiliar, o de cualquier otra forma, teniendo siempre en
cuenta que el cable anddico esté protegido al maximo para que no se corte por el simple, deterioro
de su aislamiento.
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VL4 LIMPIEZA EXTERNA DE TUBERIA CON CHORRO DE ARENA Y
APLICACION DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS EN  DUCTOS
ASCENDENTES EN PLATAFORMAS MARINAS DE PRODUCCION.

DESARROLLO.

ANTECEDENTES.

La proteccidn anticorrosiva mediante recubrimientos en ductos localizados en plataformas
marinas de produccién, es una actividad muy importante que se realiza una vez que ha terminado
la construccién del ducto ascendente y también durante la misma, debido a la necesidad de
proteger el exterior de la pared del nuevo ducto de lo agresivo que es el ambiente marino para
oxidarla cuando estos carecen de recubrimientos.

Los recubrimientos anticorrosivos que normalmente se aplican en plataformas marinas de
PEMEX cumplen con los siguientes caracteristicas:

a) Alta resistencia eléctrica.

b) Impiden el paso de la humedad.

c) Su método de aplicaci6én no afecta las propiedades de la tuberfa.
d) Una vez aplicado no debe manifestar defectos.

€) Debe tener buena adherencia.

f) Ser resistente a microorganismos. .

g) Resistente al manejo, almacenaje e instalacién de la tuberia.

h) Resistente al desprendimiento catddico.

1) Resistente al ataque-quimico

J) Facil de reparar.

k) Debera de conservar sus propiedades fisicas a través del tiempo.
I) No téxico.

m) Resistente a efectos térmicos, al impacto y a la friccién.

Para seleccionar el recubrimiento apropiado deberan considerarse los siguientes factores:

a) El medio en el que va a estar alojado el ducto.

b) Accesibilidad al ducto.

¢} Temperatura ambiente durante la aplicacién, almacenaje, construccion,
instalacion y prueba hidrostatica.

d) Localizacién geogréfica y fisica.

&) Compatibilidad con el tipo de recubrimiento de las tuberfas existentes.
f) Temperatura a la que va a trabajar el ducto,

) Mangjo, almacenaje y método o técnica de instalacion del ducto.

h) Requerimientos de preparacién de la superficie del ducto

i) Costos.
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APLICACION DEL PROYECTO.

El ducto ascendente de 36” diam. Ubicado en el nuevo Complejo de Produccién Marino que
forma parte del gasoducto de 77 Km. hacia la Terminal Maritima de Dos Bocas, Tabasco sera
integrado a un programa quinquenal de proteccién anticorrosiva mediante la aplicacién de
recubrimientos con los procedimientos que esta seccién se desarrollaran a fin de mantener su
buen estado durante su vida 1til y ademas conservarlo para ampliar su vida ttil pues es casi
seguro que su servicio serd requerido aiin mas por las necesidades de

produccién y transporte de gas marino hacia Dos Bocas y posteriormente hacia los Complejos
Petroquimicos ubicados en el sur del estado de Veracruz, para maximo aprovechamiento.

En esta seccién se desarrolla el procedimiento y requerimientos de equipos, personal y materiales
que se necesitan al desarrollar este mantenimiento anticorrosivo en plataformas marinas.

LA APLICACION DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS EN DUCTOS DE
ACERO AL CARBON EN PLATAFORMAS MARINAS.

OBJETIVO

Establecer la metodologfa a seguir para la aplicacién e inspeccién de proteccién anticorrosiva de
ductos de acero al carb6n que transportan hidrocarburos en ambientes marinos y costeros.

Mediante esta metodologia se pretende lograr:

a) Prevenir la corrosion exterior en ductos y sus accesorios en plataforma
inmediatamente después de su construccién o durante ésta, asi como

una vez que hayan sido terminados trabajos de mantenimiento como el
de sustitucion de algiin tramo o accesorio durante el periodo de servicio
del ducto.

b) La prevencién de corrosion exterior en tuberias en plataforma se llevara a cabo mediante la
aplicacién de recubrimientos anticorrosivos complementados en la linea regular submarina con
sistemas de proteccion catodica. Se debe poner especial atencién para atenuar los efectos de
corrientes parasitas en caso de confirmar su existencia.

ALCANCE

El presente procedimiento es aplicable a todas las actividades del 4rea de pintura que impliquen
trabajos de limpieza, aplicacién de recubrimientos primarios, enlaces y/o acabados en las
estructuras metalicas, tuberias de proceso y servicio, asi como los accesorios de tuberfas y que
requieran ser inspeccionadas.
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AREA DE APLICACION
Aplica a las actividades del 4rea de limpieza y aplicacion de recubrimientos anticorrosivos en
ductos en plataforma o en instalaciones superficiales en tierra como trampas de diablos, valvulas

de seccionamiento, arribos playeros, etc.

Donde se requiera la proteccién contra la corrosién exterior de ductos en ambientes marinos y
costeros.

RESPONSABLES
Representante del cliente encargado de mantenimiento a ductos.

~Coordinar al Ingeniero de Campo, Ingeniero de Control de Calidad, al Sobrestante General, al
Cabo de Oficio Pintor y al personal involucrado en las actividades de aplicacién de proteccién
anticorrosiva.

Ingeniero de Campo

~Revisar y suministrar la informacién de la orden de trabajo para las actividades de aplicacién de
proteccion anticorrosiva.

Ingeniero de Control de Calidad

_Realizar la inspeccién de los Recubrimientos Anticorrosivos ya aplicados como se indica en este
procedimiento a fin de comprobar su calidad.

Cabo de Oficio Pintor

. Dirigir, apoyar y verificar las actividades del personal bajo su cargo en las labores a desarrollar.
Sopletero Pintor

"Efectuar la limpieza, aplicacién de recubrimientos primarios, enlaces y/o acabados en las
estructuras metélicas, tuberias de proceso y servicio, asi como los accesorios de tuberias como se
indica en este procedimiento.

Maniobrista Sopletero Pintor

~Colocar los andamios en las partes requeridas donde se vaya a aplicar la proteccién anticorrosiva
¢ instalar las lonas.
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Ayudante Sopletero Pintor
~ Apoyar al Sopletero Pintor en las actividades de aplicacion de la proteccién anticorrosiva.
INFORMACION Y DOCUMENTACION DE REFERENCIA REQUERIDOS.

Contrato celebrado entre cliente y el contratista que efectuard el trabajo, Orden de Trabajo,
Especificaciones y Regulaciones Nacionales e Internacionales, segiin apliquen para la actividad a
desarrollar, Especificacién P.3.0351.01 “Aplicacién e inspeccién de recubrimientos para
proteccidén anticorrosiva™, Especificacidn P.2411.01 “Sistemas de protecci6n anticorrosiva, a base
de recubrimientos” y Especificacion P.4.411.01 “Recubrimientos para proteccién anticorrosiva”.

CONDICIONES DE SEGURIDAD Y CONTROL AMBIENTAL

Las establecidas en'el Manual de Seguridad Industrial y Manual de Proteccién Ambiental de
PEMEX en la instalacion donde se realizaran los trabajos.

DESARROLLO
Actividades previas a la aplicacién del recubrimiento.

El Representante del cliente coordina al Ingeniero de Campo, Ingeniero de Control de Calidad y
al Cabo de Oficio Pintor, para las actividades a seguir en la aplicacion de la proteccién
anticorrosiva y gira las instrucciones pertinentes al personal involucrado con estas actividades.

El Ingeniero de Campo revisa y suministra la informacién de la orden de trabajo al Representante
del cliente y al Cabo de Oficio Pintor. El Ingeniero de Control de Calidad verifica que la materia
prima para la proteccién anticorrosiva, sea la especificada y que se encuentre dentro del periodo
indicado en la fecha de caducidad. Tal materia prima incluye la arena silica para la limpieza con
chorro de arena, los recubrimientos anticorrosivos, los

solventes, los productos quimicos de limpieza, los andamios, etc..

El Ingeniero de Control de Calidad verifica que los instrumentos de inspeccion estén en
condiciones operables para su correcta aplicacién y que la calibracién de los equipos esté vigente.
Utiliza durante la inspecci6n los siguientes equipos (enunciativos, no limitativos):

:Medidor de humedad relativa (higrémetro o similar)
. Lampara comparadora de anclaje o similar.

:Peine de ranuras o navaja.

. Detector de continuidad.

. Medidor de espesor de pintura(Microtest o similar)

Fid
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El Ingeniero de Control de Calidad verifica, utilizando un higrémetro, termometro o equipo
similar que las condiciones ambientales se encuentren dentro de los siguientes rangos: humedad
relativa menor del 90%, temperatura ambiente no menor de 10 °C, asimismo la aplicacién de los
recubrimientos debe posponerse cuando se tiene el prondstico de posibilidades de lluvia antes de
que la pelicula esté completamente seca, cuando se anuncian fuertes vientos o cuando la
temperatura de sustrato se eleva mas alla de los 70 °C, y registra los datos en el Formato Registro
de Inspeccién de Proteccion anticorrosiva.

El Cabo de Oficio Pintor, dirige y apoya en todo momento al personal bajo su cargo en las
labores a desarrollar.

El Maniobrista Sopletero Pintor coloca los andamios en las partes donde se vaya a aplicar la
proteccion anticorrosiva, esto con el fin de realizar los trabajos con seguridad y calidad; asi
mismo se instalan lonas en las dreas proximas a equipos delicados y zonas recién pintadas donde
se aplique el sandblast (chorro de arena) para evitar que sean afectados.

Preparacion de la superficie

El Cabo de Oficio Pintor coordina al personal bajo su cargo para preparar la superficic
adecuadamente y remover por completo los contaminantes organicos, ya que pueden producir
una adhesién pobre y una falla prematura de la pelicula.

M¢étodos de limpieza

Los métodos de limpieza de superficies que se utilizan segin lo indique la orden de trabajo, son
los siguientes:

Limpieza quimica y/o con solventes.
El Sopletero Pintor aplica la solucién del producto quimico seleccionado con brocha o por
aspersion, dejindose sobre la superficie el tiempo suficiente para su accién, de acuerdo a las

indicaciones del fabricante.

Elimina con herramientas manuales como rasqueta, espatula o cepillo los nédulos de corrosion,
asi como las capas gruesas de grasa y contaminantes.

Utiliza solventes limpios, en el wltimo lavado para evitar la formacién de una pelicula superficial
residual.

El Sopletero Pintor evalia la efectividad del lavado con papel indicador de ph sobre el acero
hiimedo hasta obtener un valor igual al del agua empleada.

|
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El Ingeniero de Control de Calidad bajo un criterio de examen visual, selecciona un area que
sirve como patrén y representativa de las condiciones de la superficie por limpiar y se compara
con la superficie limpia con solvente.

Limpieza con herramienta manual.

El Sopletero Pintor efectiia la limpieza con herramienta manual como los cepillos de alambre,
martillos, rasquetas o cinceles para remover todo lo suelto, como la pintura no adherida, la
herrumbre o la incrustacién. Este procedimiento es satisfactorio para retoques y reparaciones en
servicios menos criticos de recubrimientos. A continuacién se mencionan los siguientes:

Rasqueteo y cepillado.- las superficies deben rasquetearse y cepillarse con alambre de acero,
hasta desaparecer los restos de 6xido, pintura u otras materias extrafias.

Descostrado.- las costras de 6xido, escamas y restos de soldadura o escorias pueden eliminarse
de la superficie metalica con la ayuda de marro, martillo y cincel.

Lijado.- los restos de 6xido, pintura, etc. Que no se desprendan por medio
de las operaciones anteriores, deben lijarse, para obtener un anclaje adecuado.

Eliminacién de polvo.- la superficie debe limpiarse con brocha de cerda o cepillo, para eliminar
particulas de polvo o sopleteando la superficie con chorro de aire seco y limpio.

El Ingeniero de Control de Calidad bajo criterio de examen visual, selecciona una 4rea que sirve
como patrén y representativa de las condiciones de la superficie por limpiar y se compara con la
superficie limpia con herramienta manual.

Limpieza con herramientas mecéanica

El Sopletero Pintor efectia la limpieza con herramienta mecéanica como cerdas, cepillos
neumaticos, esmeriles o cualquier dispositivo de impacto.

!
Este método es satisfactorio para retoques y reparaciones, es usado en muchas ocasiones en
combinacién con otros métodos de limpieza.

El Ingeniero de Control de Calidad, bajo un criterio de examen visual, selecciona un &rea que
sirve como patrén y representativa de las condiciones de la superficie por limpiar y se compara
con la superficie limpia con herramienta mecénica.
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Limpieza con abrasivos.
Se refiere a la limpieza de superficies metélicas aplicando chorro de abrasivos a presion.

El Sopletero Pintor aplica sandblast en la superficie a proteger hasta obtener la limpieza requerida
para asegurar la adherencia de la pelicula anticorrosiva.

Esta limpieza se realiza con arena silica libre de humedad, grasa o aceite. Se realiza durante
horarios soleados (ambiente seco), evitando asf la presencia de humedad relativa excesiva que
impida una buena limpieza de la superficie.

FIGURA No. 99 SOPLETERO EN ACCION

De acuerdo a las especificaciones de las superficies preparadas con un chorro de abrasivos,
podemos diferenciar los acabados siguientes que se utilizan cuando aplican y a solicitud del
Cliente:

Metal blanco (SSPC-SP-5 o0 NACE No. 1).- La limpieza ideal del acero, remueve
completamente a toda la herrumbre y la escoria dejando un superficie de color gris ligero,
uniforme y sin manchas negras, sombras o manchas de herrumbre.

Cercano a metal blanco (SSPC-SP-10 0 NACE No. 2).- Este grado de limpieza remueve
completamente a toda la herrumbre y la escoria dejando la superficie de color gris ligero,
uniforme pero con ligeras sombras o coloraciones causadas por la herrumbre, o por la pintura que
se encontraba en la superficie.

El 95% de cada decimetro cuadrado inspeccionado al azar, cumple con lo ideal.
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Comercial (SSPC-SP-6 0 NACE No. 3).- Este grado de limpieza remueve el 6xido, escoria,
aceite, pintura y otras substancias extrafias, dejando una superficie de color gris oscuro, y no se
requiere que sea uniforme, con ligeras sombras o coloraciones. Solamente el 67%, como minimo,
de cada decimetro cuadrado inspeccionado cumple con lo ideal.

El equipo de sandblast se compone de los siguientes implementos (enunciativo no limitativo):

!
FIGURA No. 100 EQUIPOS DE PROTECCION ANTICORROSIVA Y SAND BLAST.

" Olla para arena silica sandblast con capacidad variable.

" Compresor neumético con una capacidad minima de 125 P.S.L

“Manguera para sandblast (es importante que un volumen de aire suficiente y constante sea
suministrado a la boquilla a fin de mantener una presion apropiada, la seleccion del tamafio
correcto de la manguera es esencial, se recomienda una de 1 % pulgadas de diametro).

Boquilla para manguera de sandblast (naturalmente, entre m4s grande es la boquilla, mayor es el
érea que puede limpiarse en una cantidad de tiempo determinada, se recomienda una de 3/8 de
pulgada de didmetro).

~Equipo de proteccion personal para Sopletero.

El Ayudante Sopletero Pintor limpia el polvo de arena silica que quedd en la
superficie previamente sandblasteada con trapos secos y limpios.
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El Cabo de Oficio Pintor verifica la limpieza del 4rea y la profundidad del anclaje, que estén de
acuerdo a lo especificado y lo registra en un reporte de soporte.

El Ingeniero de Control de Calidad verifica que la superficie en donde se aplicard el
recubrimiento anticorrosivo esté libre de agentes contaminantes como grasas, aceites, crudo, etc.
En caso contrario se asegura que se lleve a cabo la limpieza correspondiente.

Verifica que la rugosidad o profundidad del perfil que se obtenga € la superficie limpia y que
servird como anclaje para el recubrimiento sea la especificada en las normas correspondientes,
realiza la medici6n utilizando la lampara y el disco comparador de anclaje o un equipo similar,
anotando el resultado en el Formato Registro de Inspeccién de Proteccién Anticorrosiva.

A continuacién se mencionan los perfiles obtenidos por diferentes tamafios de abrasivos:

Abrasive Perfil

Boquilta: No. 69.5 mm (3/8”) Tar:l‘aﬂ«l: maximo de

Presién 6.33-7.03 kg/em? articula .

(901 00Ib/pul7g‘) e/ e (mm) (mils)

Arena muy fina 80 mallas 0.0381 1.5

Arena fina 40 mallas 0.04826 1.9

Arena media 18 mallas 0.0635 2.5

Arena grande 12 mallas 0.07112 2.8

Gravilla de acero G 40 mallas 0.033-0.76 1330

Gravilla de fierro G 25 mallas 0.083 33

Gravilla de fierro G 18 mallas 0.091 3.6

Gravilla de fierro G 16 mallas 0.1016 4.0

Gravilla de fierro G 12 malias 0.203 8.0
| Municién de acero § 20 mallas 0.046-0.07112 1.8-2.8

Municion de fierro S 18 mallas 0.076 3.0

Municion de fierro S 16 mallas 0.086 33

Municion de fierro 8 14 matlas 0.091 3.6

Verificar que el abrasivo a utilizar sea arena silica natural entre la mallas 18 y 80, que se
encuentre totalmente limpia, seca, libre de sales u otros agentes contaminantes.

Verificar que sean cubiertas con cinta adhesiva zonas como biseles, manémetros y otros
instrumentos o accesorios que pudieran ser dafiados por la pintura,

Verificar que la pintura y el solvente (adelgazédor) sean los determinados por la orden de trabajo
y/o norma correspondiente.

Verificar que las pinturas y solventes (adelgazador) a utilizar no estén caducados y registra los
datos en el Formato Registro de Inspeccién de Proteccién Anticorrosiva, .

A continuacion se mencionan los recubrimientos cominmente usados:

SHOAEN FLATATOR
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RP-3 Primario de zinc 100% inorgénico tipo poscurado

RP-4 Tipo “A” Primario de zinc 100% inorgénico tipo autocurante con base acuosa
RP-4 Tipo “B” Primario de zinc 100% inorgdnico tipo autocurante con base solvente
R-P6 Primario epdxico catalizad

RA-26 Acabado epoxi lizado de altos solidos

RA-28 Acabado de poliuretano

RE-32 Recubrimiento epdxico para zonas de marea y oleajes

Verifica que las dreas que se han limpiado con abrasivo, sean recubiertas con el sistema
anticorrosivo elegido, antes de que hayan transcurrido 4 horas.

Aplicacién de recubrimiento primario.

El Sopletero pintor aplica el recubrimiento primario en la superficie limpia, por medio de
aspersion o de brocha de acuerdo a la especificacion que marque la orden de trabajo
correspondiente y recomendacion del fabricante del producto anticorrosivo.

El Cabo de Oficio Pintor verifica los datos pertinentes al proceso de aplicacion de primario y los
registra en un reporte de soporte.

El Ingeniero de Control de Calidad verifica que el tipo de primario sea el especificado en la orden
de trabajo y anota el dato en el Formato Registro de Inspeccion de Proteccién Anticorrosiva.

Verifica que la preparacion de la mezcla de pintura se lleve a cabo conforme a lo establecido en
la especificacion del fabricante y/o en la especificacién correspondiente.

Verifica que las 4reas que se han limpiado con abrasivo, sean recubiertas con el sistema
anticorrosivo elegido, antes de que hayan transcurrido como maximo 4 horas, con el fin de evitar
que la superficie metélica que se ha limpiado se oxide nuevamente o se contamine.




Verifica el espesor de la pintura primaria seca mediante un microtest o un equipo similar, el cual
no debe ser menor a lo requerido en las especificaciones de la orden de trabajo correspondiente y
anota el resultado en el Formato Registro de Inspeccién Anticorrosiva.

En caso de ser menor el espesor, se aplica otra capa de pintura primaria en las areas de bajo
espesor y se inspeccionara 24 horas después de aplicada.

El Ayudante Sopletéro Pintor limpia el polvo o impurezas de la superficie previamente pintada
con trapos secos libres de grasas o aceites o con aire a presion.

Aplicacién de recubrimientos tipo enlace y acabado.

El Sopletero Pintor aplica las capas de enlace y de acabado con el espesor y el color indicado en
la orden de trabajo y/o norma correspondiente. El tiempo transcurrido entre cada aplicacion de las
capas debe ser mayor de 24 horas.

El Cabo de Oficio Pintor verifica los datos pertinentes al proceso de aplicacién de enlace y
acabado y los registra en un reporte de soporte.

El Ingeniero de Control de Calidad verifica que el tiempo transcurrido entre la aplicacién del
primario, la capa de enlace y el acabado sea por lo menos el tiempo de secado que se marque en
las especificaciones del fabricante, anotando los datos en el Formato Registro de Inspeccién de
Proteccidn Anticorrosiva.

Verifica que la superficie donde se aplicara la capa de enlace y de acabado se encuentre limpia de
grasa, aceite, polvo y otros contaminantes.

Verifica que la pintura y el solvente (adelgazador) que van a ser utilizados como enlace y
acabado no estén caducados y anota los datos en Formato de Registro de Inspeccién de
Proteccion Anticorrosiva.

Verifica que la preparacién de la mezcla sea de acuerdo con las especificaciones del fabricante
anotando los datos en el Formato de Registro de Inspeccién de Protecciéon Anticorrosiva.

El Ingeniero de Control de Calidad verifica el espesor total de pintura scca, el cual no debe ser
menor a lo requerido en las especificaciones de la orden de trabajo y las especificaciones
correspondientes, considerando el sistema que se utiliza. Anota el resultado promedio obtenido
durante las mediciones en el Formato Registro de Inspeccién de Proteccidn Anticorrosiva.

En caso de ser menor el espesor, se aplica otra capa de pintura en las 4reas detectadas y se
inspeccionard nuevamente.
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El Ingeniero de Control de Calidad verifica la adherencia de la pintura en caso de ser necesario.

En caso de que los resultados de la prueba de adherencia sean negativos, se procedera a efectuar
la reparacion del 4rea, para lo cual se reiniciara el proceso de aplicacién de sandblast y aplicacién
de proteccién anticorrosiva de acuerdo a este procedimiento, hasta que los resultados sean
satisfactorios.

El cabo de Oficio Pintor verifica que se cumplan las variables criticas que se generen en el
desarrollo del presente procedimiento y que se levanten los registros correspondientes de las
actividades donde aplique.

Inspeccion de pelicula seca.

El Ingeniero de Control de Calidad verifica que el sistema anticorrosivo haya terminado todos los
procesos hasta el acabado (aplicacién de primarios, enlace, acabados y secado segiin aplique el
tipo de recubrimiento).

Verifica el espesor del sistema colocando el equipo sobre una superficie limpia donde se haya
aplicado el recubrimiento, el cual reflejaré el dato del espesor en la caratula o pantalla del equipo
de inspeccidn.

Compara el espesor obtenido con lo requerido por la norma correspondiente, y/o especificacion
de la orden de trabajo y/o fabricante para determinar el cumplimiento, anotando el promedio de
los valores obtenidos en el Formato Registro de Inspeccién de Proteccién Anticorrosiva.

En caso de otro sistema de recubrimiento especifico se realizard la verificacion conforme lo
marque el fabricante.

A continuacién se describen las caracteristicas de los sistemas comunmente usados, para cada
condicidn de exposicién. Se incluyen los requisitos de preparacion de superficie, de tipo
primario, enlace y acabado, ndmero de capas y espesor en milésimas de pulgada de pelicula seca,
de cada uno de ellos, asi como el sistema de aplicacién recomendado:

PRIMARIO ENLACE ACABADO
Preparacion Espesor Espesor Espesor
tic de la No. En mils No. En mils No. En mils Aplicacion
exposicién superficie Recubrimiento de Porcapa | Recubrimicato de Por capa Recubrimiento de Por capa !
capas (seca) capas (seca) capas (seca)
RP-4*A”
Ambiente g i
arine Limpieza con IRV;: B 1 235 RA-26 i 7 RA-28 3 25 Aspersion
chorro de (e
Zoua de abrasivos
mareas y RE-32 ' 100 No se usa Nu se usa Manua
oleajes
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Inspeccion de continuidad a los recubrimientos aplicados.

El Ingeniero de Control de Calidad coloca el cable de tierra del equipo detector de continnidad en
una parte desnuda de la superficie metalica asi mismo el otro cable lo conecta en el equipo de
inspeccidn el cual estd previsto de una alarma la cual emite un sonido o enciende una luz cuando
localice una discontinuidad de la pelicula (rebabas, poros o areas no recubiertas).

Realiza la inspeccion de la pieza o zona recubierta al azar o de acuerdo a los requisitos del
Cliente.

Marca cualquier zona que presente discontinuidades, para que sean reparadas.
Prueba de adherencia a recubrimientos.

El Ingeniero de Control de Calidad realiza la inspeccién con peine de ranuras a sistemas
aplicados por aspersion, colocando el peine sobre la superficie limpia a inspeccionar el cual
constard de seis cuchillas distantes entre si de un milimetro para espesores totales hasta de 2.0
milésimas, de dos milimetros para espesores entre 2.0 y 10.0 milésimas y para espesores
superiores debe utilizarse una separacion entre cuchillas de tres milimetros. Se

efectuaran cortes paralelos a través del recubrimiento en una direccién y otra serie de cortes
transversales para formar 25 cuadros. El peine de ranuras debe colocarse siempre sobre peliculas
secas y asegurarse de que todos los cortes lleguen hasta €l sustrato si penetrar en el mismo, una
vez realizado el enrejado se remueve el material sobrante durante el corte y se coloca una cinta
adhesiva

sobre el mismo enrejado procediendo a despegarla rapidamente y de un solo movimiento.

Si no se cuenta con peine de ranuras se podran realizar los cortes con una

navaja o cutter, conservando siempre ¢l mismo espacio segiin el espesor del recubrimiento.

El porcentaje de drea desprendida permisible es hasta un 5% del 4rea de los 25 cuadros.

Reparacién de daiios provocados por maniobras de traslado de elementos o quemaduras de
soldadura, a la proteccién anticorrosiva recién aplicada.

El Ingeniero de Control de Calidad determina por medio de inspeccién visual, las areas donde se
localizan dafios en la proteccién anticorrosiva, y las marcas e indica al Cabo de Oficio Pintor.

El Ayudante Sopletero Pintor efectia la limpieza con herramienta manual como lija o cepillo en
las 4reas indicadas por el Cabo de Oficio Pintor, con apoyo, si es necesario del area de
maniobras.

El Cabo de Oficio Pintor aplica el recubrimiento primario, enlace y acabado en la superficie
limpia, por medio manual o de aspersion, de acuerdo a la especificacién que marque la orden de
trabajo y recomendacién del fabricante del producto anticorrosivo.
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El Ingeniero de Control de Calidad verifica el espesor total de pintura seca, el cual no debe ser
menor a lo especificado en este procedimiento. Esta inspeccion la realiza con apoyo de micro-test
electrénico o equipo similar.

En caso de ser menor el espesor el Cabo de Oficio Pintor aplica otra capa de pintura en la reas
de bajo espesor y sera inspeccionado nuevamente.

LA ELIMINACION DE CORROSION EN EL INTERIOR DE LAS ABRAZADERAS
ANCLA POR MEDIO DE LA UTILIZACION DE RECUBRIMIENTO
ANTICORROSIVO DE FIBRA DE VIDRIO Y PINTURA.

Antecedentes

Actualmente la Regién Marina Noreste de PEMEX cuenta con 183 ductos, los cuales suman
1950 km. de longitud con didmetros que van desde 8” hasta 48", Estos ductos transportan la
produccién de aceite y gas entre las plataformas marinas asf como entre el 4rea de plataformas y
los centros de almacenamiento en Dos Bocas, la Estacion de Recompresion de Atasta, el Centro
de Distribucién de Gas Marino Cd. Pemex y la Terminal Maritima de Cayo Arcas. La mayoria de
estos ductos al salir o arribar a las plataformas son interconectados a ductos verticales que se
encuentran sujetos a las piemnas de las plataformas por medio de abrazaderas ancla, teniendo
como destino final las trampas de diablos y su conexién con las lineas de proceso de la
plataforma. Estos ductos verticales

son llamados ductos ascendentes o risers.

Actualmente, y durante la etapa de construccidn, entre las medias cafias de las abrazaderas ancla
y los ductos ascendentes por disefio se colocan placas de neopreno para aislar eléctricamente al
ducto y a la plataforma, asi como para evitar el contacto metal a metal entre las abrazaderas y los
ductos ascendentes.

Sin embargo, 1a concentracién de humedad provocada por la alta salinidad del ambiente marino y
la agresividad del medio genera un proceso acelerado de corrosién en el interior de la abrazadera,
debido a la presencia de agua encapsulada entre las medias cafias de la abrazadera, el neopreno y
el ducto.

Este proceso acelerado de corrosion puede llegar a perforar la pared del ducto en operacion. La
prevision de este fendmeno es pocas veces factible debido a que no vemos su desarrollo por la
presencia de la abrazadera ancla. Lo tinico que podemos ver son escurrimientos de 6xido bajo la
abrazadera.

Por lo anterior PEMEX investigé las alternativas para la solucién de este problema, asi como la
tecnologfa de punta disponible hoy dia a fin de encontrar un recubrimiento anticorrosivo que se
pudiera aplicar bajo las abrazaderas ancla en los ductos ascendentes en operacién, que ademaés
fuese capaz de proveer al ducto de un blindaje anticorrosivo y que ademés resistiera los esfuerzos
de compresidn y corte generados por la sujecion de la abrazadera ancla.




1A DE MEX ¢

SIDAD NACTONAL AUTC

Definiciones

Para comprender mejor este reporte, anexamos las siguientes definiciones:

Accidén galvanica. Reaccidn electrolitica espontanea en la celda en la cual el 4nodo metélico se
corroe.

Acidez. La presencia de un exceso de iones hidrogeno sobre iones hidroxilo u oxhidrilo (ver
también valor pH).

Aireacién diferencial. Acceso desigual de aire a diferentes partes de una superficie metélica,
resultando frecuentemente en la estimulacién de la corrosion en 4reas donde el acceso del aire es
restringido (ejemplo: zona de mareas y oleaje).

Ampollamiento (de la capa de pintura). La formacion de hinchamientos o ampollas en la
superficie de una capa intacta de pintura por humedad, gases, o la presencia de productos de
corrosién entre el metal y la capa de pintura.

Anaerobico. Falta de oxigeno libre. En este texto se refiere al estado del electrolito adyacente a
la estructura metalica.

Anodo. Electrodo a través del cual el flujo de electrones entra al electrolito.

Anodo de sacrificio. Sinénimo para dnodo galvanico.

Anodo galvanico. Electrodo utilizado para proteger una estructura por accion galvanica.
Area anddica. Parte de la superficie de un metal que actiia como un anodo.

Area catédica. Parte de la superficie de un metal que actiia como un catodo (recibe electrones
del anodo).

Catodo. Electrodo a través del cual la corriente directa deja al electrolito.

Celda. Sistema electrolitico compuesto al menos de un 4nodo, un citodo y un electrolito
intermedio.

Corrosién. Reaccién quimica o electroquimica de un metal con sus alrededores, resultando en
una degradacién o destruccién progresiva.

Electrodo. Conductor metilico (incluyendo carbén) por medio del cual la corriente pasa hacia o
desde el electrolito.
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Electrodo de referencia. Electrodo cuyo potencial es exactamente reproducible y que sirve
como base de referencia en la medicién de los potenciales de otros electrodos.

Electrolito. Liquido o componente liquido en un material compuesto como el suelo, en el cual
corriente eléctrica fluye por el movimiento de iones.

Electronegativo. Calificativo aplicado a un electrodo metalico para indicar que su potencial
(voltaje) es negativo con respecto a otro electrodo metalico en el sistema.

Electrésmosis. Paso de un liquido a través de un medio poroso bajo la influencia de una
diferencia de potencial.

Electropositivo. Calificativo aplicado a un electrodo metilico para indicar que su potencial es
positivo con respecto a otro electrodo metalico en el sistema.

Hidrégeno estindar — electrodo. Electrodo de referencia consistente de un metal
electropositivo, como el platino, en un electrolito conteniendo iones hidroégeno activos y
saturados con hidrégeno gaseoso a una atmdsfera estandar,

Holiday o hueco. Imperfeccion, usualmente en forma de picadura en un recubrimiento que
protege al metal.

Interaccién corrosiva. Incremento o decremento en la velocidad de corrosién, o la tendencia
hacia la corrosién, de una estructura enterrada o sumergida ocasionada por la interceptacion de
parte de la corriente de proteccion catddica aplicada a otra estructura sumergida o enterrada.

Ton. Atomo o grupo de 4tomos que llevan una carga eléctrica positiva o negativa.

Neutro. Contiene igual concentracién de iones hidrégeno e hidroxilo (ver también valor pH).

Picaduras. Corrosién no uniforme de un metal, caracterizada por un sinntimero de cavidades (no
en forma de grietas) en la superficie.

Polarizacién. Cambio en el potencial de un electrodo como el resultado de un flujo de corriente.

Potencial estructura/electrolito. Diferencia de potencial entre una estructura y un electrodo de
referencia especifico en contacto con el electrolito en un punto suficientemente cercano (pero sin
tocarla) a la estructura para evitar errores debidos a la caida de voltaje asociada con cualquier
corriente fluyendo en el electrolito.

Producto de corrosién. Compuesto o compuestos quimicos producidos por la reaccién de un
metal - que se encuentra en el proceso de corrosién — con su medio ambiente.
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Reaccién (anddica, catédica). Proceso de cambio quimico o electroquimico, tomando lugar
particularmente en o cerca de un electrodo en una celda.

Valor pH. Escala logaritmica utilizada para indicar las concentraciones relativas de iones
hidrégeno e hidroxilo en un electrolito.

El fenémeno de corrosion bajo abrazaderas ancla

Actualmente es instalada bajo abrazaderas ancla una proteccion de neopreno para evitar el
contacto metal-metal. Esta proteccion, al no tener un contacto homogéneo con la superficie del
ducto ascendente genera acumulaciones de humedad en sitios especificos, lo cual inicia el
fenémeno de corrosion. Desafortunadamente, la Gnica indicacion que tenemos de que este
fendémeno se esta llevando a cabo en los ductos ascendentes es un

escarrimiento de 6xido bajo la abrazadera ancla. La corrosion bajo abrazaderas ancla toma
forma de cazuelas o picaduras con la consiguiente reduccion de la capacidad estructural del ducto
ascendente, poniendo en peligro la integridad de la estructura y al medio ambiente, en caso de
tener una fuga.

Fig.1. Aspecto de la corrosién bajo
abrazaderas ancla. En la fotografia se
aprecia el neopreno en el espacio anular
entre la abrazadera y el ducto. Notese el
escurrimiento de 6xido bajo la abrazadera

FIG. 5 Los autores sefialando
escurrimientos de o6xido en una
abrazadera ancla.

VerFig. 1y5
El fenémeno de corrosion bajo abrazaderas ancla puede ser conceptualizado como una celda por
concentracion. Una celda por concentracién surge debido a diferencias de concentracién de
iones metalicos en el electrolito. Esto ocasiona una diferencia en el potencial del electrodo, de
acuerdo a la ecuacion de Nerst (ver nota al final). El metal en contacto con la solucién maés
concentrada es el citodo; el metal en contacto con la solucién diluida es el 4Anodo. En la mayoria
de los casos, el ducto asume el papel de anodo, desgastindose en forma acelerada, mientras la
abrazadera ancla permanece casi intacta. Ver Fig. 2
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Fig.2. Celdas por concentracion: (a) la corresién ocurre bajo una gota de agua
en una placa de acero debido a la baja concentracion de oxigeno en el agua. (b)

En zonas localizadas entre la abrazadera ancla y el ducto puede ocurrir también una celda por
concentracién de oxigeno. La celda por concentracidn de oxigeno ocurre cuando el electrodo en
la reaccion catddica es el oxigeno, H20 + % 02 + 4e- —4 (OH)-. Los electrones fluyen de las
regiones con bajo oxigeno, que funcionan como anodos, hacia las regiones altamente oxigenadas,
que funcionan como el catodo.

Los depésitos, como las gotas de agua Ver Fig. 2, impiden la libre oxigenacion del metal base.
En consecuencia, el metal bajo el depésito es el anodo y se corroe. Esto causa una forma de
corrosion con aspecto de picaduras. La corrosion al nivel del agua o en la zona de mareas y
oleajes es similar. El metal sobre el nivel del agua es expuesto al oxigeno, mientras que el metal
bajo el nivel del agua es privado de él; luego entonces, el metal bajo el agua se corroe.
Normalmente, el metal a mayor profundidad a partir del nivel del agua se corroe mas lentamente
que el metal ligeramente abajo del nivel de agua, debido a la diferencia en distancias que los
electrones deben viajar. Este problema se ve acrecentado por las altas temperaturas que manejan
los ductos en la Sonda de Campeche, llegando a tener algunos de ellos mas de 100°C.

La corrosion bajo abrazaderas ancla en cifras.

La tunica forma de efectuar una inspeccion detallada de los efectos de la corrosién bajo
abrazaderas ancla es removiendo la abrazadera. Este proceso, por el grado de inversién que
representa, no es factible de ser efectuado a intervalos cortos de tiempo.

Los resultados del analisis de costos a lo largo del tiempo para el mantenimiento periédico que
PEMEX efectiia normalmente bajo abrazaderas ancla comparado con la unica instalacion del
recubrimiento RiserClad, se muestran en la Grafica 1. En esta grafica se aprecia el drastico
crecimiento del acumulado de inversién por mantenimiento bajo abrazaderas ancla por ducto
ascendente. La no-linealidad del crecimiento se debe al factor inflacionario considerado en el
andlisis, que es de un 20%. Pese a su inversion inicial, el

recubrimiento RiserClad demuestra ser mds econdmico a mediano plazo, recuperandose la
inversion en un lapso menor de 4 afios (ver punto de cruce en la grafica a detalle).

PUUCHDY O TOTIC N DY v VLAREN S e

RV ORY




Datalle del punto de cruce = punto de recupsracion d=
inversion

M = =Método Gonvencional

Unidades de Costo Acumulade

= RiserClad

Tiempo ‘anasi

Acumulado de Inversion RiserClad vs. Mantto. Convencional

Cretiall= che arafica 1
En este
acercamiento del
punto de cruce se
puede apreciar que
la inversidn se

Unidades de Costo Acumulado {costo
método convencional =1 unidad
-ver tabla 1-)

Tiempo (aiios)

El mantenimiento que PEMEX realiza normalmente bajo abrazaderas ancla incluyve:

- Remocién de abrazadera ancla.
lepleza de la superficie del ducto para inspeccién y aplicacién de recubrimiento.
Inspecclon del ducto mediante Pruebas No Destructivas (PND).
" Aplicacion de recubrimiento primario inorganico de Zinc tipo B RP-4, recubrimiento i 1norgamco
de Zinc RP-6 y acabado de poliuretano RA-28-80.
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~Colocacién de abrazadera ancla y placa de neopreno en el espacio anular entre la abrazadera yel
ducto.

Estos trabajos se realizan aprovechando la estancia de una embarcacién de construccién, y su
periodicidad es de cada 4 afios, aproximadamente. En el caso del RiserClad, la inspeccion bajo
abrazaderas ancla —a diferencia de la inspeccién regular- es para verificar la integridad del
recubrimiento, no para

Grifica 1. Comparativo tiempo-costo para los dos métodos de reparacion analizados en este
texto técnico. El eje correspondiente a las Unidades de Costo Acumulado refleja la cantidad de
veces que se ejerce el costo actual de reparacion a lo largo del tiempo, en un periodo de 20 afios.
Como se puede apreciar, la

reparacion hecha con RiserClad puede ser considerada como permanente.

cuantificar los dafios por corrosién en el ducto ascendente. Esta inspeccién es visual, no requiere
remocion de la abrazadera y se realizaria cada 5 afios. La inspeccién que incluye remocion de
abrazadera se realiza a los 20 afios de instalado el recubrimiento, y se haria aprovechando la
estancia de un barco de construccidn en la plataforma donde esté el producto instalado. El
comparativo de costos para ambos procesos se muestra en la tabla siguiente.

PROTECCION CATODIC PLATAFORMA
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Tipo . £89.50 pesos/dola Precios aprasimados. Jalia 1966
cambio: r
étodo Convencio

.

Concapto Importe Impcrte
IVl N USD_ 14N UsD
Barco 22,126.00 |2,576.00 [64,149.00 B, 155.00
M.Obra 33,709.00 20,653.00
Equipo 7,012.00 5,250.00
Alimentacion 12.516.00 7.018.00
Materiales '§.394.82 6,294 A2
[Total 71,756.82 1257600 |113.464.82  |3.155.00
N USD Total MN Convencional
[Promedio  [92.610.82 {5.365.50 RLkR=xAIH]

Neta:
La diferencia entre Jos mstedos Tipo |y Tipe i es ol lismpo de dlikzaciin ded barco. Este tempe e
nvenee e el T |. Pard les cileuks 22 tind o promedio ds ambis catsns.

Importe
Conospto w T )
Barco 36.662.00 7 500,00
Id.Obra 33709
Equipo 6131
Alimentacion 4767
Materiales para retiro V|
mantenimiento G204 .82
de abrazadera
Materiales & instalacidn  de
RiserClad 3000 2389.03
Total 90.663.82 0.889.03
Total MN RisarClad
Naota;

Esle cilalo 50 hiza &n basz a ke promedios de ks costos uormles de mantenimiznio ¢ a un
rendimicrto Spfimo de doe abmizaderr: por prioads, Sise aplica o redrimiznio Riser Gl desde
et el precio baja fiini)

Tabla 1. Comparacién entre los dos métodos de reparacién bajo abrazaderas ancla. Los precios son
aproximados y no deben tomarse para cotizacién. Estos precios son la base para Ias Unidades de Costo
Acumulado (ver Griafica 1),

Aplicacién de los materiales compuestos de fibra de vidrio en la industria petrolera.

Nuestro compromiso como empresa de primer mundo en el ambiente petrolero nos ha llevado a
la busqueda de materiales de alto rendimiento, con un desempefio muy superior al de los
materiales actualmente utilizados. Ejemplo de estos materiales de alto rendimiento son los
materiales compuestos (composite materials), los cuales han comenzado a utilizarse en la
industria petrolera para diversas aplicaciones, desde recubrimientos de alto desempefio bajo
condiciones extremas, hasta sistemas de reparacién de tuberfas e inclusive las tuberias mismas.
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Un material compuesto se obtiene al combinar las propiedades de dos o mas materiales para
obtener las propiedades finales deseadas del material. Los materiales compuestos se forman a
partir de una gran variedad de materiales, incluyendo metales, cerdmicos, fibras sintéticas, y por
supuesto, plasticos y resinas sintéticas. Ha habido un tremendo interés en los Gltimos afios en el
uso de materiales compuestos en la industria petroquimica y petrolera costa afuera para varias
aplicaciones en el proceso productivo. Las aplicaciones varian desde sistemas contra-incendio
hasta lineas de proceso de hidrocarburos en refinerias, buques-tanque y en plataformas de
petréleo y gas costa afuera. Segun Shelil,

las tres razones mds importantes para utilizar materiales compuestos de fibra de vidrio en su
plataforma MARS de $1.2 billones USD en el Golfo de México, son:

1. Reduccion en peso de los componentes de la plataforma.

2. Este material reduce los costos de instalacién debido a su poco peso, siendo mas répido y facil
su manejo que el acero y no requiere equipo pesado para su instalacién, un factor importante
considerando que es una plataforma costa afuera.

3. La excelente resistencia a la corrosion, un alivio econémico para el continuo

mantenimiento requerido con el metal en un medio corrosivo salino.

El sistema RiserClad

La busqueda de una forma mas eficiente y economica de corregir el problema de corrosion bajo
abrazaderas ancla nos llevé a investigar dentro del campo de los materiales compuestos. Esta
investigacién se enfocé en encontrar un recubrimiento de alta adherencia, con una alta tolerancia
sin degradarse ante €l medio corrosivo marino y que ofreciese resistencia a la temperatura,
ademds de otras propiedades mecanicas que le permitiesen soportar los esfuerzos de corte y
compresi6én ocasionados por el movimiento del ducto y la presién de la abrazadera. Después de
haber comparado entre varias opciones, el producto RiserClad demostré cumplir con nuestros
requerimientos. Ver Fig. 3y 4

Ducto

Adhesivo epéxico 3

AR T

Medas canas de fitra d2 vidrio

Fig. 3. Aspecto i i :
externo de RiserClad ,'";'ii;:'rﬁf,mpwm" dal sistema
una voz instalado bajo v
la abrazadera ancla,
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El sistema RiserClad esté formado por dos partes:

1. Medias cafias de fibra de vidrio. Las medias cafias son formadas por capas tramadas de fibra de
vidrio inmersas en una matriz de resina termofija.

Estas capas sucesivas son trefiladas sobre un molde cilindrico regular, esto permite fabricar
tuberia de fibra'de vidrio reforzada de cualquier didmetro comercial. Después de que esta
completamente curada la resina, la tuberia es dividida en secciones y longitudinalmente. La
resina contiene inhibidores de rayos UV para darle proteccion contra la degradacion por accion
de rayos solares al sistema. Son retardantes al fuego y proveen de resistencia

mecanica al sistema.

2. Adhesivo epéxico vinil-éster con 100% sélidos por volumen RiserBond de dos componentes
Ver Fig. 4. Este adhesivo se aplica al interior de las dos medias cafias de fibra de vidrio, para que
al unirse sobre la superficie a ser protegida quede en el espacio anular entre las medias cafias y el
ducto. Al tener 100% sélidos por volumen, desplaza aire, agua o cualquier sustancia en contacto
con la superficie a proteger. En su versién estdndar, este adhesivo soporta temperaturas de
aplicacién hasta de 65°C, y una vez curado, resiste hasta 100°C. Para aplicaciones de mayor
temperatura, se cuenta con resinas especiales que permiten una temperatura de aplicacién de
hasta 100°C, y una vez curadas, resisten una temperatura de hasta 200°C; es normal que el
cambio en propiedades fisicas y quimicas exigido por la estructura a ser protegida repercute en
forma directa en el costo del

producto, elevando sustancialmente el costo del material para la reparacién.

El sistema, una vez instalado y curado el adhesivo RiserBond, se conforma como un blindaje
contra la corrosion, con las siguientes caracteristicas:

Resistencia a la temperatura: 93° C en versién de adhesivo RiserBond estindar. Para
aplicaciones especiales se cambia el adhesivo por uno de mayor resistencia a la temperatura,
alcanzando hasta 200° C una vez curado. Retardante a la flama y con toxicidad de humos baja.

Solubilidad en agua: Cero.

Desprendimiento catédico: 1 mm de desprendimiento del dpice (ASTM G 42 — 90 dias de
duracién en una solucién de agua de mar sintética al 3% a 71° C, 1.5 Volts): 1 mm de
desprendimiento del apice (ASTM G 8 — 90 dias de duracién en agua de mar

sintética al 3% a 24° C, 1.5 Volts).

Resistencia dieléctrica del adhesivo RiserBond

286 volt/mil (ASTM D149). El espesor minimo de aplicacién es de 120 mils, esto da un total de
34320 Volts.

Toxicidad: Ninguna.

Inmersién en agua salada: Sin efecto (ASTM G 20)
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Ciclo de temperatura: Sin cambio alguno (5 ciclos consecutivos de 0°C a 120°C)
Absorcion de agua: <1.0% (ASTM D 570)
Resistencia al deslizamiento: 2,200 psi (ASTM C961)

Coeficiente de expansion térmica:
34.7E-6 in / (in °F) Es mucho mas eldstico que el acero.

Resistencia al impacto: 225 Ib-in (ASTM G-14 modificada)

Resistencia a la abrasion: 0.2 gr. de pérdida de peso (ASTM D4060 Taber — 5000 ciclos)

El sistema RiserClad se disefio especialmente para la protecci()n anticorrosiva en estructuras
costa afuera, siendo especialmente (til en la prevencion de la corrosion bajo las abrazaderas ancla
o gu1a y en la zona de mareas y oleaje, ya que tiene excelentes propiedades de resistencia
mecanica y al medio corrosivo marino, sin verse afectado por el medio y el tipo de servicio.

El producto es resistente a la abrasién y al impacto, y no es degradado por ataque quimico o rayos
UV. Como resultado tenemos un producto de larga duracién y que elimina el mantenimiento
periddico, siendo asi muy econémico a mediano plazo.

Procedimiento de instalacion

Para aplicar este recubrimiento, se siguen los siguientes pasos: Ver de la Fig. 1 ala Fig. 7
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Fotng. 7 Colocacion del recubrimiento en la
superficie a sar protegida. En la fotografia so
aprecian los flejes temporaks para comprimir el
adhasivo hasta su secado.

1. Antes de comenzar con la preparacion de la superficie, por seguridad debe determinarse si el
espesor de pared remanente del ducto a repararse es seguro para las condiciones de operacion.
Cabe aclarar que aunque el producto RiserClad - con perforaciones de pared en el ducto de hasta
1/4” @- resiste hasta 2200 1b/in2 (155 Kg/cm2), este no estd disefiado para contener presion
interna en caso de fuga, sino para ser utilizado como un

recubrimiento anticorrosivo de alta adherencia y con elevadas propiedades mecénicas y quimicas.

2. Limpiar la superficie a ser recubierta a metal blanco con chorro de arena a presién. La limpieza
a metal comercial es suficiente, pero se obtienen mejores resultados para superficies limpias a
metal blanco. Ver Fig. 2

3. Dimensionar la zona a ser protegida. Al ser RiserClad un producto hecho a base de fibra de
vidrio, puede ser ficilmente cortado a la medida, e inclusive se pueden realizar "resaques" o
adecuaciones en las medias cafias de fibra de vidrio mediante una sierra caladora, en caso de que
existan muiiones, interconexiones o cualquier otra caracteristica que afecte la condicién de
geometria cilindrica. Cuando existan defectos superficiales, estos deben ser dimensionados,
anotados en el reporte de instalacion y removidos mediante disco abrasivo o algin otro medio —
siempre que sea posible- para asegurar

un espacio anular adecuado entre las medias cafias de fibra de vidrio y el

ducto. Ver Fig. 1

4. Limpiar quimicamente la superficie a ser protegida con Xylol, thinner o algiin otro solvente.
Esta limpieza es para eliminar grasa o algin otro material que impida la adhesién completa de la
resina a la superficie a ser protegida.
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5. Limpieza ligera interior de las medias cafias de fibra de vidrio con chorro deé arena a presion.
Esta limpieza ligera es para romper la capa superficial interna de polimero en las medias cafias,
generando un anclaje para el adhesivo epéxico RiserBond. Debido a esta caracteristica superficial
de poca porosidad en el encapsulado de fibra de vidrio, cuando este producto es aplicado en zona
de mareas y oleaje, no permite la proliferacion de crecimiento marino duro, ya que éste cae bajo
su propio peso. Ver Fig. 3

1
6. Colocacién de medias cafias de fibra de vidrio sobre la superficie a ser protegida. El propésito
de esto es verificar que las medidas fueron bien tomadas, y que no haya algin obsticulo para la
colocacién del producto.

7. Colocacién de centralizadores de neopreno en el interior de las medias cafias. Estos
centralizadores aseguran una distribucién anular uniforme de la resina RiserBond (adhesivo). El
espacio anular minimo es de 120 mils. Ver Fig. 4

8. Preparacién de la resina RiserBond para su aplicacién. La resina est4 formada por un
compuesto base A y un catalizador B, en proporcién A / B =4.

Para mezclar la resina se recomienda el uso de un taladro de baja velocidad y alto torque con un
agitador que se incluye en el Kit de reparacion. La éptima mezcla se logra cuando el epéxico
toma una textura homogénea y no se aprecian grumos o diferencias de color. La vida en lata del
producto antes de ser aplicado en el interior de las medias cafias es de méas de una hora a
temperatura ambiente (25°C). Ver Fig. 5

9. Aplicacioén de adhesivo RiserBond en el interior de las medias cafias de fibra de vidrio.

La aplicacién se puede hacer con brocha o con espatula. Aunque la resina no es téxica, se
recomienda la utilizacién de guantes de latex o de tela para este paso del proceso. Su tiempo
promedio de aplicacion no excede los 20 minutos. Ver Fig. 6

10. Colocacién de las medias cafias con el adhesivo RiserBond sobre la superficie a ser protegida.
Debido a su poco peso, este paso puede ser hecho por dos personas, no importando el diametro
del ducto ascendente a ser protegido. A partir de cierto didmetro, el producto puede deslizarse
hacia abajo a causa de su propio peso antes de que el adhesivo polimerize; en estos casos se
coloca un retén en la parte inferior de las medias cafias para evitar este movimiento. Una de las
abrazaderas temporales puede ser utilizada para este fin.

11. Colocacién de abrazaderas temporales para eliminar los excesos de adhesivo RiserBond, agua
y aire. Estas abrazaderas temporales comprimen al adhesivo RiserBond hasta su secado
completo, el cual toma 24 horas. Ver Fig. 7

12. Achaflanado en los extremos de RiserClad. Es una buena préctica el aprovechar el excedente
de adhesivo RiserBond para dar un achaflanado a 45° para facilitar el escurrimiento de agua y
otros liquidos por fuera del RiserClad, asi como evitar el acumulamiento de humedad en la
interfase ducto ascendente/RiserClad.
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13. Limpieza exterior de las medias caiias de fibra de vidrio con Xylol o algiin otro solvente para
eliminar el exceso de RiserBond.

Aunque las propiedades definitivas de la resina RiserBond se alcanzan después de 7 dias, la
abrazadera puede ser colocada 48 horas después de haber instalado el recubrimiento RiserClad
sin afectar sus propiedades, ya que el efecto de apriete de la abrazadera es benéfico para el curado
completo de la resina.

Prueba en campo del recubrimiento y resultados obtenidos.

El 5 de junio de 1997 se instalé como prueba piloto el sistema anticorrosivo RiserClad en la
plataforma Nohoch-A Excompresion en las abrazaderas ancla de dos ductos ascendentes: el ducto
064-A de 36™ de diametro, oleoducto salida hacia Dos Bocas con una temperatura de 65 grados
centigrados y el ducto 177- B de 24" de diametro, oleogasoducto de llegada de Nohoch-B, con
una temperatura de operacion de 30 grados centigrados..

El 24 de junio de 1999, después de poco mas de dos afios de instalado el producto, se procedié a
la remocion de las abrazaderas ancla de ambos ductos, con la finalidad de efectuar una inspeccién
completa y detallada del recubrimiento. Ademés mediante un cincel y martillo se retiro una
pequefia muestra (1 pulgada cuadrada) del RiserClad documentandose los siguientes hallazgos en
una minuta elaborada en el Complejo de Produccién de Nohoch-A: Ver Fig. 9y 10

REFS e NOSEY g
. 9 Aspeclo de dos de lcs puntos de muastra
axiraidos mediante cincal y martitic.
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“No se encontraron grietas, fisuras, abultamientos o alguna otra falla por accién mecanica de la
abrazadera ancla o degradacion por accién de los rayos ultravioleta o el medio marino.

"El estado del metal bajo pelicula es excelente en ambos ductos, no mostrando sefial alguna de
filtraciones o alguna marca de corrosion, demostrando con esto el buen desempefio del
recubrimiento.

"En el ducto 064 de 36” @, en el que esta instalado RiserClad arriba del monoblock, se observd
que su temperatura es de 65°C, sin que esto afecte el estado del recubrimiento.

Comprobamos que el producto es atemperizante.
VerFig. 6,7y 8
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"No se aprecia una cristalizacion o fragilizacion del recubrimiento debido al efecto de la
temperatura del ducto, los rayos ultravioleta, las condiciones de trabajo o el efecto combinado de
estos, tanto en el adhesivo RiserBond como en las medias cafias de fibra de vidrio.

Notas Finales:

1. Ecuacién de Nerst. El potencial de un electrodo de un metal comparado contra el potencial
del electrodo hidrégeno bajo condiciones estandar de 25°C y una solucion de 1 mol (1-M) de
iones metalicos en el electrolito es llamado Potencial de Electrodo. La Ecuacion de Nerst nos
proporciona el potencial de electrodo en soluciones no estdndares, mediante la siguiente
expresion: E = E0 + 0.0592/n*log (Cion); donde E es el potencial del electrodo en una solucién
conteniendo una concentracién Cion del metal en unidades

molares, n es la valencia del ion metalico, y E0 es el potencial estandar del electrodo en una
solucidn 1-M. Note que cuando Cion =1, E= E0, lo cual obedece a las condiciones estandar.

Conclusiones

La proteccién anticorrosiva de ductos en plataforma se realiza desde la construccién del ducto y
se programa su renovacion o reforzamiento cada cinco o seis afios a fin de mantenerla en buen
estado, debido a lo agresivo que es para el ducto, el medio ambiente marino en el que trabaja en
el mar.

La corrosiéon que se genera en algunas ocasiones en el interior de las abrazaderas ancla de
sujecién en la zona atmosférica ha sido totalmente eliminada gracias a la aplicacién de medias
cafias de fibra de vidrio de alta resistencia a la compresion y a la humedad que se pegan a la
pared del ducto y posteriormente se abraza con este dispositivo mecanico de

soporte impidiendo este recubrimiento anticorrosivo la introduccién de humedad y la generacién
de corrosion.

Apoyandonos en los buenos resultados obtenidos en la inspeccién detallada realizada después de
dos afios de trabajo de estos recubrimientos anticorrosivos en las dos abrazaderas ancla, en las
variadas y completas pruebas de laboratorio que sustentan a estos productos y en los anlisis
econdmicos que se han hecho al respecto, la Subgerencia de Inspeccién y Mantenimiento de la
Regién Marina Noreste propone la introduccién de estos nuevos materiales de alto rendimiento,
llamados materiales compuestos, con la finalidad de colocar a PEMEX a la vanguardia en
tecnologia de recubrimientos y de sistemas de reparacién de tuberias.

Esta es la lista de algunas empresas que ya han utilizado este recubrimiento anticorrosivo en las
abrazaderas anclas de sus ductos ascendentes: Shell Qil Co.,Mobil Qil oC., Amoco Trinidad Qil
Co., Chevron USA, Exxon Co. USA, Marathon Petroleum, BP Oil Co., Gulf of Suez Qil Co.,
Conocon.

{ PLATAFORMAS MARINAS TIPO F1J
113




Esto comprueba €l cambio que ha habido en la tecnologia de mantenimiento en la industria
petrolera en los ultimos veinte afios. Los materiales compuestos, debido a que garantizan la
recuperacién de la inversién inicial a mediano plazo por el alto desempefio de sus caracteristicas
fisicas y quimicas, son la opcién mas viable en costo y de mayor duracién para la proteccion de
ductos marinos contra la corrosién en zonas atmosféricas.

Dia con dia se desarrolla nuevos materiales, con mayores tolerancias a la temperatura y con
propiedades fisicas superiores. No es de extrafiarse que estos materiales formardn parte
indispensable de la industria en un lapso no mayor de 20 afios.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones tenemos los siguientes puntos:

1. El proceso de corrosion debe ser visto como un hecho que pone en evidencia el proceso
natural de que los metales vuelven a su condicion primitiva y que ello conlleva al deterioro
del mismo. No obstante es este proceso el que provoca la investigacion y el planteamiento de
formulas que permitan alargar la vida util de los materiales sometidos a este proceso.

2. En la proteccién catddica entran en juego multiples factores los cuales hay que tomar en
cuenta al momento del disefio del sistema, inclusive es un acto de investigacién conjunta con
otras disciplinas mas alla de la metalurgia, como la quimica y la electrénica.

3. En el trabajo se confirma que la lucha y control de la corrosion es un arte dentro del
mantenimiento y que esta area es bastante amplia, dado ¢l sin nimero de condiciones a los
cuales se encuentran sometidos los metales que forman equipos y herramientas.

4. Las estructuras sumergidas en el mar estn expuestas a ser afectadas con mayor facilidad
por el proceso de corrosion debido a la gran cantidad de sales presentes en el agua de mar,
por eso es importante conocer como se origina la corrosién, como prevenirla y como
controlarla. Ademas resulta ser que la Proteccion Catédica es uno de los métodos mas
utilizados para combatir la corrosion en las Plataformas Marinas.

5. Una conclusién importante estéd el hecho de que hay que ahondar en estos conocimientos
pues cllos formaran parte integral de la labor que debe desempefiar un Ingeniero de
Mantenimiento.

6. Como ultima conclusion hago mencién de la importancia que es conocer el tema de la
corrosion, ya que este problema se presenta a diario y en todos lados; por eso es bueno saber
:Qué es?, ;Como se origina?, ;Cémo prevenirla? y ;Como controlarla?. Seleccione el tema
de Proteccidn Catddica entre los diferentes métodos que existen para controlar la corrosion,
ya que es el mas utilizado por su eficacia y practicidad. Este tema no fue facil desarrollarlo,
ya que a durante mi formacién académica, no llevamos materias de Quimica, por lo que
resulté un poco complejo cuando ahondé en este tema. Esto no quiere decir que no haya
podido desarrollar este tipo de tema, ya que como Ingeniero Civil, cuento con la capacidad y
habilidad para desarrollar cualquier tipo de problema que se presente. Confié que esta Tesis
pueda servir a mis compafieros de generaciones futuras, como apoyo de temas similares.
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