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RESUMEN DEL PROYECTO

TITULO: EVALUACION DEL EFECTO DE LOS FACTORES DE ROMPIMIENTO DE UN
RECUBRIMIENTO EPOXICO SOBRE EL DESEMPENO DE SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO DE ZINC EN AMBIENTES MARINOS SIMULADOS*

JHON JAIRO JORDAN VALDERRAMA**

PALABRAS CLAVES

v Proteccion Catodica.

v Factor de rompimiento del recubrimiento.

Los disefios de proteccion catodica por anodos de sacrificio en estructuras sumergidas, realizados
en nuestro pais no cuentan con un conocimiento claro del impacto econdémico que podria traer el
estudio del factor de rompimiento. Este parametro involucra al recubrimiento en el disefio de un
sistema de proteccion catddica y como consecuencia a esto, describe de manera anticipada de
reduccion de la demanda de corriente de proteccion, por esta razén el objeto de esta investigacién
esta enfocado a generar conocimiento sobre el comportamiento de sistemas duales de proteccion
(recubrimientos — proteccion catddica) con el fin de reducir los costos en la instalacion en dichos
sistemas.

El objetivo de esta investigacion es dar un primer paso para comprender el comportamiento de los
niveles de proteccion catddica por anodos de sacrificio en ldminas de acero naval ASTM 131 Grado
A recubiertas, variando el porcentaje de dafio y el espesor del recubrimiento.

Para lograr el anterior objetivo se disefiaron una serie de experimentos, en los cuales, se seleccion6
un recubrimiento autoimprimante epdxico, apto para inmersion en agua dulce y salada, cuando se
prepara la superficie con chorro abrasivo a grado metal blanco segun especificacion SSPC-SP5.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, permitieron ratificar la importancia de la integridad
del recubrimiento en un sistema dual de proteccién, establecer las tendencias de drenaje de
corriente cuando el nivel de dafo inducido del recubrimiento aumenta, y las implicaciones en el

sistema de proteccidn catddica cuando el recubrimiento disminuye su capacidad de proteccién.

*Trabajo de grado (Practica Empresarial), **Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, escuela de

Ingenieria Metallrgica. Director: Custodio Vasquez Quintero
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TITLE: EVALUATION OF THE EFECT OF THE EPOXIC COATING BREAKDOWN FACTOR
OVER CATHODIC PROTECTION SYSTEMS PERFORMANCE BY SACRIFICE ZINC ANODES IN
MARINE SUROUNDINGS*

JHON JAIRO JORDAN VALDERRAMA**

KEY WORDS
4 Cathodic protection.
4 Coating breakdown factor.

The designs of cathodic protection for sacrifice anodes in submerged structures made in Colombia,
don’t have a complete knowledge of the economic impact that coating breakdown factor study could
involve. This parameter involves coating into the cathodic protection systems design as a
consequence of this, it describes in anticipated way the current demand reduction. For this reason
the object of this investigation is focused to generate knowledge on the behavior of dual protection
systems (coatings - cathodic protection), with the purpose of reducing the costs in the installation in
this systems.

The objective of this investigation is to take a first step to understand the behavior of the levels of
cathodic protection for sacrifice anodes in sheets of naval steel ASTM 131 Grade A recovered,
varying the percentage of damage and the thickness of the coating.

To achieve the previous objective serial experiments were desing, which, a epoxic coating was
selected, capable for immersion in fresh water and salted, when the preparation of surface is white
metal according to specification SSPC-SP5.

The results obtained in this investigation, ratified the importance of coating integrity in a dual system
of protection (coatings - cathodic protection), to establish the tendencies of current drainage when
the level of induced damage of the coating increases, and the implications in the system of cathodic
protection when the coating reduces its protection capacity.

** Project (Practical internship)
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas,
Escuela de Ingenieria Metallrgica

Director: Custodio Vasquez Quintero
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INTRODUCCION

La recomendacion practica de mayor uso a nivel mundial para realizar disefios
de proteccion catddica por anodos de sacrificio en estructuras sumergidas es la
norma DNV RP B401, en la cual se interrelacionan una serie de parametros
con el fin de calcular la masa anddica necesaria para proteger un area

determinada.

Dentro de los parametros de disefio planteados en la norma DNV RP B401 el
estudio del factor de rompimiento del recubrimiento es limitado tal y como lo
reporta la norma, por tal razén en esta investigacion se estudia el efecto que
ocasionan diferentes factores de rompimiento sobre el desempefio de sistemas

de proteccion catodica.

Para evaluar el desempefio de sistemas de proteccion catédica se realizan
mediciones de corriente de proteccion drenada por el anodo y de potencial
estructura / electrolito con respecto a un determinado electrodo de referencia,

las cuales determinan la efectividad del sistema de proteccion.

En este informe se presentan los resultados de una serie de pruebas
experimentales los cuales permiten entender y conocer el comportamiento de
sistemas duales de proteccién (recubrimiento — proteccién catddica), bajo
diferentes dafios inducidos del recubrimiento y diferentes espesores del

recubrimiento.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio de un sistema de proteccion catédica por anodos de
sacrificio de zinc con respecto a recubrimientos epoxicos con diferentes

porcentajes de dafios inducidos en ambientes marinos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Evaluar el nivel de proteccion obtenido en laminas recubiertas con
porcentajes de dafio inducido de 5%, 10%, 20% y 40%.

v Calcular el desgaste acumulado de los anodos a través del tiempo por

medio de la ley de faraday.

v' Analizar el efecto de la categoria del recubrimiento (espesor) en el

sistema de proteccion catddica por anodos de sacrificio.

v Evaluar el comportamiento del recubrimiento ep6xico mediante la técnica

de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).

21



2. PRINCIPIOS BASICOS SOBRE CORROSION

La corrosion es un fendmeno espontaneo que se presenta practicamente en
todos los materiales procesados por el hombre. Si bien existen varias
definiciones, es comun describir a la corrosidbn como una oxidacion acelerada y
continua que desgasta, deteriora y que incluso puede afectar la integridad fisica
de objetos o estructuras. Este fendmeno tiene implicaciones industriales muy
importantes, la degradacion de los materiales provoca interrupciones en
actividades fabriles, perdida de productos, contaminacién ambiental, reduccién
en la eficiencia de los procesos, mantenimientos y sobredisefios costosos. La

figura 1 ilustra la espontaneidad del proceso de corrosion.

Figura 1. Espontaneidad del proceso de corrosion.

Mineral Fundicion Laminacion extrusion y forja
(metal oxidado) (proceso de reduccion) (proceso de conformado)

- Adicion de
Material estable energia térmica

Fabricaciones Accion del medio ambiente .
(industria manufacturera) Metal oxidado

Materiales inestables expuestos a las condiciones
ambientales. Aire, humedad, suelos

| Adicién de energia mecanica |

Material estable
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2.1 NATURALEZA ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

La corrosion es un fendmeno de naturaleza electroquimica que cumple con las
caracteristicas fundamentales de una pila o bateria. Para que se forme una
celda electroquimica, o celda de corrosion, se requiere la presencia de un
material que cede electrones en contacto con otro que los acepta, y de un
medio conductor de iones. El material que pierde electrones se conoce como
anodo y es el que experimenta la reaccion de oxidacion, mientras que el
material que acepta los electrones se reduce y se le llama catodo; el medio en
el que se encuentran el &nodo y el catodo y que permite el flujo de iones se le
conoce como electrolito. La oxidacion, a pesar de la etimologia de la palabra,
no necesariamente involucra el oxigeno; la definicion quimica es una perdida

de electrones.

El mecanismo de la corrosion puede ilustrarse a través de un material metalico
inmerso en una solucion de HCL (acido clorhidrico). En el caso del zinc, los
atomos metalicos Zn ceden electrones convirtiéndose en cationes (Zn™)
mientras que los iones H" aceptan estos electrones formando moléculas de H,
(figura 2). Las reacciones involucradas son la disolucion del zinc para formar

ZnCly y la produccion de gas H.

Reaccion anddica; Zn? Zn+2 + 2e-
Reaccioén catddica: 2H+ + 2e-? H2
Reaccioén neta; Zn + 2HCI ? ZnCI2 + H2

Todos los metales presentan una tendencia a perder electrones (oxidarse)
cuantificada a través de su potencial de oxidacion. Entre mas alto sea este
potencial se dice que el metal es mas noble (se oxida con mayor dificultad). La
tabulacion de la resistencia de los materiales metéalicos a la corrosion se

conoce como serie galvanica. Las series galvanicas son particulares al medio
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corrosivo, por ejemplo, hay series galvanicas en solucion salina, en solucion acida,
y son de gran utilidad a la hora de seleccionar un material para una aplicacién

especifica.

Figura 2. Mecanismo de corrosion del Zinc en acido clorhidrico.

2.2 MECANISMOS DE CONTROL DE LA CORROSION

Basicamente todos los métodos que existen para lograr controlar la corrosion de
los materiales, son intentos para interferir con el mecanismo de corrosion, de tal

manera que este sea lo mas ineficiente posible.

En la préctica, los sistemas mas comunmente usados para mitigar la corrosion son

el uso de recubrimientos y sistemas de proteccion catddica.
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2.2.1 Proteccién catédica

La proteccion catddica se puede definir como una técnica que reduce la corrosion
de una superficie metalica, haciendo circular por la misma superficie corriente
catodica, de tal forma que la velocidad de la disolucion anddica llega a ser
despreciable. Existen dos tipos de proteccion catédica mediante los cuales se
puede mitigar la corrosion, estos son: proteccion catédica por anodos de sacrificio

y proteccion catddica por corriente impresa.

2.2.1.1 Proteccidn catddica por anodos de sacrificio.

Se fundamenta en el mismo principio de la corrosion galvanica, en la que un metal
mas activo es anodico con respecto a otro mas noble, corroyéndose el metal

anadico (figura 3).

En la proteccidn catédica con anodos galvanicos, se utilizan metales fuertemente
anddicos conectados a la estructura a proteger, dando origen al sacrificio de
dichos metales por corrosion, descargando suficiente corriente, para la proteccion

de la estructura.
La diferencia de potencial existente entre el metal anddico y la estructura a

proteger, es de un valor bajo debido a que este sistema se usa para pequefos

requerimientos de corriente y en medios de baja resistividad.

25



Figura 3. Mecanismo de proteccion catédica con anodos de sacrificio.
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2.2.1.2 Proteccion catddica por corriente impresa

El sistema de proteccion catédica con corriente impresa se llevd a cabo
aproximadamente cien afios después que el de anodos galvanicos. En este
sistema de proteccidon catodica se utiliza la corriente suministrada por una fuente
continua para imprimir la corriente necesaria para la proteccién de una estructura

(figura 4).

Este procedimiento consiste en unir eléctricamente la estructura que se trata de
proteger con el polo negativo de una fuente de alimentacidén de corriente continua
(pura o rectificada) y el positivo con un electrodo auxiliar que cierra el circuito. Los
electrodos auxiliares se hacen de chatarra de hierro, aleacién de ferrosilicio,
grafito, titanio platinado, etc. Es completamente indispensable la existencia del
electrolito (medio agresivo) que completa el conjunto para que se realice el

proceso electrolitico.
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Este sistema de proteccion catodica tiene la caracteristica de que utiliza como
anodo dispersor de la corriente (electrodo auxiliar) materiales metalicos que en
mayor o menor grado se consumen con el paso de la corriente. Sin embargo, el
intercambio necesario de corriente con el electrolito tiene lugar a través de
reacciones electroquimicas, las cuales dependen tanto del material anédico, como
del ambiente que rodea al mismo e incluso de la densidad de corriente que éste

suministra

Figura 4. Esquema de proteccion catddica con corriente impresa de una tuberia

enterrada.

Fuente de corriente continua

rg
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2.2.2 Uso de recubrimientos

El recubrimiento sobre la superficie de un metal es el método mas usado para
controlar la corrosion, este no puede ser usado efectivamente sin la presencia de

otro método de control de la corrosion, como lo es, el disefio apropiado de los
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componentes, la selecciébn de materiales adecuados, la proteccion catédica y el

uso de inhibidores de corrosion.

2.2.2.1 Métodos por los cuales los recubrimientos protegen al metal de la

corrosion.

Los recubrimientos tienen basicamente tres mecanismos para proteger al metal de
la corrosion. Estos mecanismos son: barrera de proteccion, proteccion catdica, e

inhibidores de corrosion.

2.2.2.1.2 Barrera de proteccion

La mayoria de los recubrimientos proporciona proteccién a la corrosion por la
formacion de una barrera relativamente impermeable a la humedad y a electrolitos
gue ocasionan el proceso corrosivo. Para una éptima proteccion, la barrera debe

ser impermeable, con un espesor que sea continuo y practico.

2.2.2.1.3 Proteccién catdédica del acero

Los recubrimientos que protegen al metal por medio de proteccion catddica son
aguellos que estan cargados de particulas finas de zinc. Cuando las particulas de
zinc estan presentes en la pelicula de curado, deben estar en contacto eléctrico
tanto entre ellas como con la superficie del sustrato metalico que se esta
protegiendo, debido a esto se forma un par galvanico donde las particulas de zinc

por ser mas nobles protegen al acero.
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2.2.2.1.4 Pigmentos inhibidores.

Los recubrimientos que protegen al metal por medio de pigmentos inhibidores son
los que presentan pigmentos en la primera capa de pintura (primer) para inhibir la

corrosion entre la interfaz recubrimiento/acero.

2.2.3 Uso combinado de recubrimientos y proteccidon catddica

En la mayoria de estructuras metélicas que estan enterradas o sumergidas la

primera defensa al dafio ocasionado por la corrosién es el uso de recubrimientos,

debido al aislamiento que le dan a la estructura del ambiente que la rodea.

La integridad del recubrimiento es la mejor solucion para aislar el material que va a
ser protegido. Una pobre aplicacion del recubrimiento o un dafio de este podrian
facilitar la ocurrencia de la corrosion. El dafio del recubrimiento puede resultar
desde un deterioro general de las propiedades con el paso del tiempo,
ocasionadas por su exposicion a factores ambientales hostiles, sistemas de
ataque bioldgico sobre la superficie o impactos mecanicos. Los recubrimientos son
generalmente la mejor forma de proteccion contra la corrosién, sin embargo el
envejecimiento del recubrimiento y los dafios ocurridos a través del tiempo, son

factores importantes para definir la eficiencia de la proteccion.

Debido a que los recubrimientos fallan con el transcurso del tiempo se utiliza un

segundo sistema de proteccidn contra la corrosion, que es la proteccion catodica.

La mayor parte de una superficie ya sea de una tuberia enterrada, un tanque, el
casco de un buque, que esta bien recubierta estaria libre de la corrosion, por tanto
la aplicacion de un sistema de proteccion catddica seria relativamente facil debido

a que solo pequefas areas de acero expuesto requeririan proteccion.
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Los disefios de los sistemas de proteccion catddica por anodos de sacrificio toman
en cuenta el uso del recubrimiento por medio de un factor de rompimiento, el cual
describe de una manera anticipada la reduccion de la demanda de corriente
requerida para proteger un area determinada; a continuacion se presentan los
parametros utilizados en el disefio de sistemas de proteccion catodica segun la
norma DNV RP B401.
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3. PARAMETROS DE DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
PLANTEADOS POR LA NORMA DNV RP B 401

Cuando se disefia un sistema de proteccion catédica por anodos de sacrificio se
tienen en cuenta diferentes variables que determinan el peso total del metal de
sacrificio a instalar como son la resistividad, el area a proteger, la densidad de
corriente de corrosién, entre otros factores que se interrelacionan al momento de

calcular dicha masa.

Algunos de los pardmetros de disefio con los cuales se realiza un sistema de
protecciéon catddica por anodos de sacrificio son también aplicables a sistemas

gue requieren proteccién catddica por corriente impresa.

Los pardmetros de disefio vienen dados a continuacion y segun la literatura y la
experiencia es recomendable que estos parametros excedan la vida util del

disefo.

3.1 TIEMPO DE VIDA UTIL DEL DISENO

La vida del atil del disefio de un sistema de proteccion catédica (t;) es especificada
por el operador. Debido a que el mantenimiento y reparacion de los anodos de
sacrificio de un sistema de proteccion catodica es muy costoso, es practico que la

vida util del sistema de PC sea la misma vida del objeto a proteger.
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3.2 DENSIDADES DE CORRIENTE EN EL DISENO

La densidad de corriente hace referencia en proteccion catédica a la corriente por
unidad de éarea superficial. En el disefio las densidades de corriente iniciales y
finales, ¢ (inicial) y { (final), dan una medida anticipada de la necesidad de
corriente catddica para lograr que una superficie metélica desnuda sea protegida
en un tiempo razonable. Estas densidades son usadas para calcular las demandas
de corriente iniciales y finales, las cuales determinan el nUmero y tamafio de los

anodos.

La densidad de corriente inicial se define como la cantidad de corriente que se
requiere para efectuar la polarizacion de una superficie metélica desnuda,
sometida a condiciones de trabajo. La densidad de corriente inicial es
necesariamente mayor que la densidad de corriente promedio y final, debido a la
formacién de una pelicula calcarea desarrollada en la fase inicial, después de
formada esta pelicula se reducen los requerimientos de corriente gracias a que
esta actla como una capa pasivante. En un apropiado disefio la densidad de
corriente inicial implica una rapida formacion de pelicula calcarea y una eficiente

polarizacion.

La densidad de corriente final hace referencia a la superficie de metal con un
crecimiento marino y una capa calcarea estable. Esta toma en cuenta una
cantidad adicional de densidad de corriente, requerida para repolarizar la
estructura en el caso de dafos en dichas capas, los dafios son ocasionados por
tormentas severas, impactos u operaciones de limpieza. Esto hace que las
densidades de corriente finales en el disefio sean menores que la inicial.

32



Ambas densidades de corriente inicial y final son referidas a la densidad de
corriente a un potencial de —0.80 V con respecto al electrodo Ag/AgCl/ en agua de
mar durante la polarizacion dinamica desde un potencial mas positivo (es decir: no
protegido) llevado al rango de potenciales de proteccion.

En el disefio la densidad de corriente promedio es una medida anticipada de la
densidad de corriente catddica una vez el sistema de proteccién ha alcanzado un
estado estable del potencial de proteccion, esta densidad de corriente es mas baja
gue la inicial y la final, esta es usada para calcular la masa minima de material
anodico necesario para mantener el sistema de proteccidn catddica durante la vida

del disefio.

En el disefio las densidades de corriente son dependientes de factores que varian
con la localizacion geogréfica y la profundidad de operacion de la estructura que

va a ser protegida.
Las densidades de corriente recomendadas para disefios estan dadas en las

tablas 1y 2

Tabla 1. Densidades de corriente inicial y final recomendadas por la DNV RP B

401.para disefios de PC.

Densidades de corriente para disefios (inicial/final) en A/m?
Profundid

ad (m)

Tropical Sub. Tropical Templado Artico
(>20° C) (12 —20°C) (7-12° C) (<7°C)
0-30 0,150 | 0.090 | 0.170 | 0.110 | 0,200 | 0.130 | 0.250 [0.170
>30 0.130 | 0.080 | 0,150 | 0.090 | 0.180 | 0.110 | 0,220 |0.130
Fuente: Tomada de la Norma DNV RP B 401.
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Tabla 2. Densidades de corriente promedio recomendadas por la DNV RP B 401

para disefios de PC.

Densidades de corriente para disefios (promedio) en A/m’
Profundida p
d (m) Tropical Sub. Tropical Templado Artico
(>20° C) (12 -20°C) (7-12° C) (<7°C)
0-30 0,070 0,080 0,100 0,120
>30 0,060 0,070 0,080 0,100

Fuente: Tomada de la Norma DNV RP B 401.

3.3 FACTOR DE ROMPIMIENTO DEL RECUBRIMIENTO

El factor de rompimiento del recubrimiento hace referencia a la reduccion
anticipada de la demanda de corriente catddica debido a la aplicacion de un
recubrimiento eléctricamente aislante. Un factor de rompimiento igual a cero (Fc =
0) significa que el recubrimiento es 100% aislante, esto hace que la demanda de
corriente catddica sea cero y por tanto no sea necesario un sistema de proteccion
catddica, un factor de rompimiento igual a uno (Fc = 1) implica que el
recubrimiento no tiene propiedades protectoras es decir la demanda de corriente

necesaria para la proteccion es igual a la aplicada a una superficie desnuda.

El factor del rompimiento esta en funcion de las propiedades del recubrimiento, de

pardmetros operacionales y del tiempo de vida del recubrimiento. Las propiedades
del recubrimiento dependen de la preparacion de la superficie y del modo de

aplicacion.
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3.4 DESEMPENO DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO

El desempefio de un anodo de sacrificio depende principalmente de su
composicion, el desemperio se refleja en la eficiencia electroquimica del material
anadico la cual indica la cantidad de corriente drenada en una unidad de tiempo
por unidad de masa, que por lo general para el zinc es de 700 Ah/Kg, mientras
gue para el aluminio es de 2000 Ah/Kg (estos valores son recomendados por la
norma y en la composicion de cada aleacion se tubo en cuenta la mayor cantidad
de impurezas permisibles), aunque el fabricante es el que define la eficiencia de

acuerdo a la composicion que utilice.
La eficiencia electroquimica (e) debe ser aplicada en el disefio para el calculo de

los requerimientos de masa anddica.

3.5 FORMULAS PARA CALCULAR LA RESISTENCIA DE LOS ANODOS

La resistencia de un anodo depende principalmente de su forma geométrica (area
superficial expuesta) y de la resistividad del medio al cual va ser sometido, en la
tabla 3 se especifican diferentes formulas para calcular la resistencia de un anodo

dependiendo de su forma.

La resistencia de un anodo hace referencia a la resistencia presentada al flujo de

corriente que se presenta en la interfase anodo electrolito.
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Tabla 3. Formulas para calcular la resistencia anddica (Ra).

Tipo de anodo Formula de Resistencia
Cilindro largo ‘Stand off’ r 4. 8
L>d4r Ra= ——dn—- 12
pLe r g
Cilindro Corto ‘Stand off’ A3 .. >
(S} ®e 2 6u L2 U
L<d4r ra._12L r : r r ¢
Ra = ﬁgn%—gl+ 1+ %9 :'y+z- 1+ae2Lg ﬂ
0 L ezLg J escLg
gt e % 0
Paralelepipedo largo r
“flush mounted'. Ra = >3
L > 4 el espesor
Paralelepipedo corto 0.315* r
‘flush mounted’, Ra = A
brazalete y otras formas VA
‘flush mounted’ .

Fuente: Tomada de la Norma DNV RP B 401.

Donde:

? (ohm-m) = resistividad del ambiente.

L (m) = longitud del &nodo.

r (m) = radio del anodo.

S (m) = media aritmética de la longitud y el espesor.

A (m?) = area superficial de exposicién del &nodo.
Estas ecuaciones son validas para anodos con una distancia minima de 0.3

metros del objeto ser protegido.

3.6 RESISTIVIDAD

La resistividad ? (ohm-m) del agua de mar esta en funcion de la salinidad y de
la temperatura. En mar abierto la salinidad no varia significativamente y la
temperatura es el principal factor. La relacion entre resistividad y temperatura a

una salinidad de 30 y 40% (partes por millon) esta dada en la gréfica 1.
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El mayor efecto de la salinidad en la proteccion catédica es su influencia en la
resistividad del agua de mar, a una temperatura dada, al aumentar la salinidad
se disminuye la resistividad y el contenido de oxigeno disuelto, entonces un
incremento en la salinidad es benéfico ya que reduce el oxigeno disuelto y la

resistencia del anodo.

Grafica 1. Resistividad del agua de mar como funcion de la temperatura para

una salinidad del 30 y 40%

Resistividad (ohm * cm)

0.35 | kY
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0.20
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Como se puede ver en la grafica 1 existe una relacion inversamente
proporcional entre la salinidad y la resistividad, ya que el espacio que ocupan

los iones de cloruros y otras sales desplazan al oxigeno disuelto.
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3.7 FACTOR DE UTILIZACION

El factor de utilizacion del anodo expresa la fraccion de material del &nodo que

podré ser utilizada para propositos de disefio.

Cuando el anodo es consumido mas alla del factor de utilizacion, el desempefio
del anodo es impredecible. El factor de utilizacién de un 4nodo depende del
disefio del 4nodo. La tabla 4 muestra diversos factores de utilizacion segun la

forma del anodo.

Tabla 4. Factores de utilizacion de diversos tipos de anodos.

Tipo de Anodo Factor de utilizacion del Anodo
Cilindro Corto ‘stand off'. 0.90
Paralelepipedo largo ‘flush mounted'. 0.85
Paralelepipedo corto ‘flush mounted’ 0.80
Brazalete tipo mitad de lamina. 0.80
Brazalete tipo segmentado. 0.75

Fuente: Tomada de la Norma DNV RP B 401.
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4. PROCEDIMIENTO RECOMENDADO PARA REALIZAR EL DISENO DE UN
SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO

Los procedimientos de disefio hacen referencia a los pasos a seguir para
realizar un disefio de proteccién catddica por anodos de sacrificio. El fin de
estos proceimientos es llegar a calcular la masa anddica necesaria para
proteger determinada area, esto se logra interrelacionando los parametros de

disefio mencionados anteriormente.

4.1 SUBDIVISION DEL OBJETO Y CALCULO DEL AREA A PROTEGER

En el disefio de un sistema de proteccion catddica para objetos largos y
complejos, siempre es necesario y conveniente subdividir el objeto en unidades

a ser protegidas.

La divisién en unidades debe ser basada en zonas donde se tenga las mismas
condiciones ambientales y los mismos parametros operacionales, tales como:
profundidad de trabajo y temperatura.

Segun la subdivisién establecida, el calculo de cada area superficial debe ser

hecho separadamente para areas donde las condiciones ambientales o

aplicacion de recubrimientos impliquen diferentes requerimientos de corriente.

4.2 CALCULO DE LA DEMANDA DE CORRIENTE

La demanda de corriente (Ic) hace referencia a la corriente necesaria para

alcanzar la polarizacion de un area especifica a proteger.
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El calculo de la demanda de corriente se realiza mediante la ecuacién 1.

lc =Ac*Fc*ic (ecuacion 1)

Donde:

I (amperios) = demanda de corriente para un area especifica.
Ac(metros cuadrados) = area que va a ser protegida.

F¢ = factor de rompimiento.

ic(amperios/m?) = densidad de corriente

4.3 SELECCION DEL TIPO DE ANODO

El tipo de anodo a ser utilizado depende de la fabricacion, instalacién y
pardmetros operacionales, por tanto el tipo de &nodo a ser utilizado es

especificado por el disefiador.

4.4 CALCULO DE LA MASA ANODICA

La masa neta total requerida para mantener la proteccion catodica a través del
tiempo del disefio es calculada con la demanda de corriente promedio,

mediante la ecuacion 2.

lC(PROMEDIQ “t7 8760
U e

M = (ecuacion 2)

Donde:
e(Ah/Kg): eficiencia electroquimica del material anédico. Para el zinc es de

780.

U : factor de utilizacion.
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8760 : factor de conversion a horas por afio
t :tiempo de vida del disefio en afios.

Ic : demanda de corriente promedio.

4.5 CALCULO DEL NUMERO DE ANODOS

La corriente de salida de cada &nodo es calculada mediante la ley de ohm por
medio de la ecuacion 3.

_Ea- Ec
" Ra

la (ecuacion 3)

Donde:
Ea = potencial del circuito cerrado.
Ec = potencial de proteccion.

Ra = resistencia del anodo.

La resistencia del &nodo depende de su forma y geometria, las formulas para el

calculo de la resistencia estan referenciadas en la tabla 3.

El nimero total de anodos para cada area especifica se calcula mediante la
relacion de corriente total requerida y corriente de salida de cada anodo, o
mediante la relacion entre la masa total calculada y el peso de los 4nodos a

utilizar.
N=— (ecuacion 4)

Donde:
N = numero de anodos a instalar.
Ic = demanda de corriente requerida para la proteccion.

la = corriente drenada por cada anodo.

M L
N = MT (ecuacion 5)
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Donde:
N = numero de anodos a instalar
Mt = masa neta total calculada

Ma = masa del &nodo que a utilizar.

El disefiador define que criterio se utiliza para calcular el nimero de anodos
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5. METODOLGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental para conseguir los objetivos propuestos fue la

siguiente:

5.1 RECONOCIMINETO DE LA CELDA TRABAJO

En el desarrollo de esta investigacion se conté con dos bancos de pruebas en
los cuales se pudieron simular sistemas de proteccion catddica por &nodos de

sacrifico, bajo condiciones estaticas en un ambiente marino simulado.

El primer banco de pruebas consta de catorce celdas de acrilico con
dimensiones de 20*20*20 cm, en la fotografia 1 se puede observar dicho
banco.

Fotografia 1. Banco de pruebas No 1 para simular sistemas de proteccion

catédica por anodos de sacrificio.
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El segundo banco de pruebas consta de cuatro celdas de fibra de vidrio con
dimensiones de 70*70*25 cm, cada celda de trabajo fue denominada como
CEDAS, debido a las iniciales adoptadas de la finalidad de dicho banco
(“Celdas Electroquimicas de evaluacion del Desempefio de Anodos de
Sacrifico”). En la fotografia 2 se aprecian las CEDAS del banco de pruebas No
2.

Fotografia 2. CEDAS del banco de pruebas No 2

En los dos bancos de trabajo se tuvieron en cuenta parametros ambientales
tales como la temperatura, pH, concentracion de oxigeno y resistividad del
electrolito. El electrolito utilizado fue agua de mar sintética segun la norma
ASTM D 1141.

5.2 DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR ANODOS
DE SACRIFICIO UTILIZANDO ANODOS DE ZINC

Como primera instancia para evaluar el desempefio de un sistema de

proteccién catddica bajo la influencia de diversos factores de rompimiento
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inducido, se disefio dicho sistema. El disefo elaborado a nivel de laboratorio

sigue las recomendaciones practicas propuestas por la DNV RP B401.

5.2.1 Seleccidn del area a proteger.

Debido a que se cont6 con dos bancos de prueba en los cuales se desarrollé la
fase experimental de la investigacién, se disefiaron dos sistemas de proteccion

catddica para cada respectivo banco de prueba.

Cada banco de prueba presenta caracteristicas particulares las cuales se

referencian en la tabla 5

Tabla 5. Caracteristicas de los bancos de prueba.

Banco de pruebas No 1 Banco de pruebas No 2

Material: Acrilico. Material: Fibra de vidrio.

Dimensiones : 20*20*10 cm | Dimensiones: 80*80*25 cm

Area a proteger: 0.0324 m Area a proteger: 0.49 m*

El electrodo de trabajo para los dos bancos de prueba fue una lamina de acero
naval ASTM 131 grado A, el area de superficial de cada lamina se reporta en la

tabla 5
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5.2.2 Célculo de la demanda de corriente.

Después de conocida el area a proteger para cada banco de pruebas, se
procedid a calcular la demanda de corriente necesaria para alcanzar la
polarizacién, la cual se calculé con la ecuacion 1.
IC = AC * FC* iC
Para el banco de pruebas No 1 se tiene:
Ac = 0.0324 m? (area a proteger)
l. = 0.07 A/m? (Seleccionada de la tabla 2)
Fc=1

Reemplazando en la ecuacion 1 se tiene:

l = 0.0324 m?* 0.07 A/Im>*1
l. = 0,002268 A

La demanda de corriente necesaria para polarizar la lamina de acero naval de
0.0324 m? de area superficial es de 0.002268 Amperios.

Para el banco de pruebas No 2 se tiene:

Ac = 0.49 m? (4rea a proteger)

l. = 0.07 A/m? (Seleccionada de la tabla 2)
Fc=1.

Reemplazando en la ecuacion No 1 se tiene:
lc = 0.49 m?*0.07 A/m?*1

l. = 0,0343A
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La demanda de corriente necesaria para polarizar la lamina de acero naval de

0.49 m? de area superficial es de 0,0343 Amperios.

5.2.3 Seleccién del tipo de anodo.

Debido a que los dnodos de zinc presentan: buena eficiencia electroquimica,
buen nivel de potencial de proteccion, bajo costo comparado con anodos de
aluminio y magnesio, se seleccionaron para realizar este trabajo de

investigacion.

La composicion de los anodos de zinc que se utilizaron se muestra en la tabla
6.

Los anodos a utilizados son producidos por la industria Colombiana y con ellos
se abastece la demanda interna para proteccion de estructuras enterradas y
sumergidas en agua de mar. Las especificaciones técnicas consultadas a los
proveedores, cumplen con la Norma MIL-A 18001K y con la norma ASTM
F1182-90.

La forma de los anodos se selecciond con base en la observacion de los

sistemas de proteccion tanto de barcos como de embarcaciones submarinas.

La forma seleccionada para los anodos corresponde a los conocidos como tipo
ZHS (Zinc-Hull-steelSlap) o tipo trapezoidal, los cuales presentan Optimos
valores de drenaje de corriente, relaciones masa/area apropiadas y eficiencias
de rendimiento adecuadas para la proteccion de estructuras metalicas en

barcos y submarinos.

47



Tabla 6. Composicién de los &nodos de Zinc

Elemento Concentracién (%)
Cu 0.005% max.
Al 0.3-0.5
Si 0.003 max.
Fe 0.002 méx.
Pb 0.005 max.
Cd 0.025- 0.1
Zn Remanente
eficiencia 85%
potencial -1.05 Vs Ag/AgCl
capacidad a—h/ kg 780

5.2.4 Calculo de la masa anddica

El calculo de la masa anddica se realizé6 mediante la ecuacion 2.

IC(PROMEDIQ “t7 8760
U e

M =

Para el banco de pruebas No 1 se tiene:

IC(promedioy = 0,002268 A

t = tiempo de vida del disefio de 0.0467 afnos.
U = factor de utilizacién de 0.85

e = eficiencia electroquimica de 780 Ah/Kg.

8760 = factor de conversion.

_ 0.002268" 0.0467" 8760
0.85" 780

M

M =0.0014Kg
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La masa anddica requerida para polarizar el sistema durante la vida del disefio

(tres semanas aproximadamente) es de 1.4 gramos.
Para el banco de pruebas No 2 se tiene:

IC(promedio) = 0,0343A

t = tiempo de vida del disefio de 0.22 afios.
U = factor de utilizacion de 0.85

e = eficiencia electroquimica de 780 Ah/Kg.

8760 = factor de conversion.

M = 0.0343" 0.22" 8760
0.85" 780

M =0.10Kg

La masa anddica requerida para polarizar el sistema durante la vida del disefio

(tres meses aproximadamente) es de 100 gramos.

5.2.5 Distribucion de los anodos sobre el area superficial de la lamina de
acero naval ASTM 131-A

Debido a que las masas anddicas calculadas para los disefios son
relativamente pequefas, las respectivas masas calculadas se escogieron para
fabricar los anodos a escala, es decir en cada disefio se instalé un anodo de
sacrificio con una masa de 1.4 y 100 gramos respectivamente instalados en el

centro de cada area superficial a proteger.

Los anodos de 1.4 y 100 gramos de zinc tipo ZHS se fabricaron a escala tal y

como se puede ver en la fotografia 3.
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Fotografia 3. Anodos de Zinc de 1.4 gr. y 100 gr.

Anodo de 1.4 gramos Anodo de 100 gramos

En las tablas 7 Y 8 se aprecia un resumen de los calculos realizados para el
disefio de los sistemas de proteccién catédica de cada banco de pruebas.

Tabla 7. Resumen de los célculos realizados para el disefio del sistema de

proteccion catddica para el banco de pruebas No 1

0,002268 0.0467 8.760 0,85 780 0,0014

Tabla .8. Resumen de los calculos realizados para el disefio del sistema de

proteccion catddica para el banco de pruebas No 2.
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5.3 SELECCION Y APLICACION DEL RECUBRIMIENTO SOBRE LA
SUPERFICIE DE LA LAMINA DE ACERO NAVAL ASTM 131-A

El recubrimiento utilizado para esta investigacion fue un producto
autoimprimante epoéxico de altos solidos en volumen; la seleccién de este
recubrimiento se basa en su flexibilidad para ser utilizado en ambientes de
inmersion en cualquier tipo de medios acuosos e incluso ante condiciones
atmosféricas normales. Al aplicar el producto como esquema simple, se anula
la influencia de otros factores (comportamiento de la interfase entre productos
tales como esquemas dobles constituidos por un imprimante y una barrera de
dos tipos genéricos diferentes) en los resultados que se esperan obtener en

estos ensayos.

El producto se aplicé segun las especificaciones dadas en la ficha técnica del
fabricante con el fin de obtener un 6ptimo comportamiento del recubrimiento en

el transcurso de las pruebas.

La preparacion de la superficie del acero naval se realizdé con chorro abrasivo a
grado metal blanco SSPC-SP5. Una vez preparada la superficie se aplico el
recubrimiento seleccionado por medio de spray convencional sobre la

superficie metalica.

Con el fin de conocer el comportamiento del recubrimiento durante un periodo
de prueba bajo la influencia de un sistema de proteccion catddica, se realizaron
pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica a tres laminas
recubiertas, de las cuales dos de ellas presentaron un sistema de protecciéon
catddica y la restante fue la base para realizar comparaciones debido a que

esta no present6 un segundo sistema de proteccion.
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5.4 MONTAJE DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES EN LOS BANCOS DE
PRUEBA

Para cumplir con los objetivos de esta experimentacion se realizaron 14
pruebas simultdneas en el banco de pruebas No 1 y cuatro pruebas
simultaneas en el banco de pruebas No 2, bajo las siguientes condiciones de

instalacién y operacion.

Condiciones de instalacioén:

v' Se utilizé el mismo electrolito (agua de mar simulada segun ASTM
1141).

v' Las laminas de acero naval ASTM 131 Grado A se sometieron
previamente a una preparacion superficial mediante la técnica de

sandblasting a grado metal blanco segun especificacion SSPC SP5.

v' El sustrato metalico de la lamina de acero naval fue expuesto al

electrolito durante la totalidad de la prueba.

v' Los anodos fueron aislados del sustrato metalico mediante una capa

de recubrimiento epdéxico de alto desempefio.

v Se realizé el escalamiento del anodo de prueba n respecto a la
forma del anodo ZHS, que en la practica se instalan en nuestros
astilleros. En la Tabla 9, se reportan los datos del escalamiento de

los anodos.

v Se instal6 en cada lamina de prueba una masa anédica de 100 y 1.4

gramos respectivamente en cada celda de trabajo.
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v' El elemento de continuidad eléctrica entre el anodo y el catodo
(lamina) fue un conductor de cobre electrolitico calibre #14 AWG. En

la figura. 1 se muestra el montaje eléctrico del anodo en la ldmina.

v El electrodo de referencia fue de Ag/AgCI.

Tabla 9. Escalamiento de los anodos de prueba con respecto a uno comercial
ZHS.

) ) Area superficial
Area Area :
’ Volumen - - superior (no
Anodo Masa [gr] 3 superficial |superficial de|
[ecm™] % ,.| incluye la base)
total [cm“] |la base [cm?] ’
[cm?]
ZHS Comercial 10503 1473 1079,09 446,5 632,59
ZHS escalado 100 14,025 48,47 20,32 28,15
ZHS escalado 50 7,012 30,53 12,4 18,13

Condiciones de operacion:

Temperatura ambiente (18 - 25) °C.

Condiciones estaticas.

Cantidad constante de oxigeno en condicién saturada, 6 ppm.
pH basico (8 - 8.5).

v
v
v
v
5.5 DISTRIBUCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se realizaron 14 pruebas experimentales en el banco de pruebas No 1
instalando en cada celda un anodo de 1.4 gramos ubicado en el centro de las

respectivas laminas, mientras que para las CEDAS (banco de pruebas No 2) se
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instalé un 4nodo de 100 gramos a escala del &nodo comercial tipo ZHS DE 10
kg, ubicado en el centro de las respectivas laminas; debido a que el objetivo de
esta investigacion es evaluar el comportamiento de los sistemas de proteccion
catédica por anodos de sacrificio con respecto a un recubrimiento epéxico con
porcentaje de dafio inducido del 5,10, 20 y 40%, las pruebas fueron distribuidas

de la siguiente manera:

Banco de pruebas No 1

v CELDA 1.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo |
Espesor promedio del recubrimiento 3.7 mils
Dafio inducido 5%

v DUPLICADO 1. Esta celda presenta los mismos requerimientos de la celda
1.

v CELDA 2.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo |
Espesor promedio del recubrimiento 3.95
Dafio inducido 20%

v DUPLICADO 2. Esta celda presenta los mismos requerimientos de la celda
2.

v CELDA 3.

Categoria del recubrimiento sequn la norma DNV RP B401 Tipo |
Espesor promedio del recubrimiento 3.5 mils
Dafio inducido 40%

54



v DUPLICADO 3. Esta celda presenta los mismos requerimientos de la celda
3.

v’ CELDA 4.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo Il
Espesor promedio del recubrimiento 10.4 mils
Dafio inducido 5%

v' DUPLICADO 4. Esta celda presenta los mismos requerimientos de la celda

4.

v CELDA 5.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo Il
Espesor promedio del recubrimiento 9.95 mils
Dafio inducido 20%

v DUPLICADO 5. Esta celda presenta los mismos requerimientos de la celda
5.

v CELDA 6.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo Il
Espesor promedio del recubrimiento 9.6 mils
Daiio inducido 40%

v DUPLICADO 6. Esta celda presenta los mismos requerimientos de la celda
6.

v CELDA 7. Se instalé una lamina totalmente recubierta bajo un espesor de
categoria | segun DNV RP B401.

v CELDA 8. Se instal6 una lamina totalmente recubierta bajo un espesor de
categoria Il segun DNV RP B401.
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La disposicion de los anodos y la distribucion del porcentaje de dafio para las

celdas 1, 2 y 3 se observa en las fotografias 4, 5, 6 respectivamente.

Fotografia 4. LAmina recubierta con un porcentaje de dafio del 5%.

Fotografia 5. L4mina recubierta con un porcentaje de dafio del 20%.
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Fotografia 6. Lamina recubierta con un porcentaje de dafio del 40%.

Banco de pruebas No 2

v' CEDAS 1.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo |
Espesor promedio del recubrimiento 3,74 mils
Dafio inducido 10%
v CEDAS 2.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo |l
Espesor promedio del recubrimiento 9.85 mils
Dafio inducido 10%
v CEDAS 3.

Categoria del recubrimiento segun la norma DNV RP B401 Tipo |
Espesor promedio del recubrimiento 3,75 mils
Dafio inducido 20%
v' CEDAS 4.

Categoria del recubrimiento sequn la norma DNV RP B401 Tipo |l
Espesor promedio del recubrimiento 10,54mils
Dafio inducido 20%
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Las fotografias 7 y 8 muestran la distribucion de los porcentajes de dafio del

10% y 20% sobre la superficie de la lamina.

Fotografia 7. LAmina recubierta con un porcentaje de dafio inducido del 10%.

Fotografia 8. LAmina recubierta con un porcentaje de dafio inducido del 20%.
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5.6 PUESTA EN MARCHA DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Una vez cumplidas las anteriores disposiciones y corroborando el cumplimiento
de las condiciones experimentales establecidas, se procedié a sumergir
simultaneamente las laminas de acero naval con sus &nodos en sus
respectivas celdas de prueba. De esta manera se inicido la actividad de

monitoreo.

5.7 MONITOREO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las medidas de potencial estructura / electrolito con respecto al electrodo de
referencia Ag/AgCI se realizaron mediante mediciones discretas siguiendo la
disposicion planteada en la figura 5 para el banco de pruebas No 2, para el
banco de pruebas No 1 se siguié la dispocision descrita en la figura 6, mientras
gue las mediciones de la corriente de proteccién drenada por el anodo se

realizaron a través de un micro amperimetro digital.

Para el banco de pruebas No 1, la medicion de los potenciales se realizo
aproximadamente durante 2678 horas momento en el cual se suspendieron las
pruebas debido a la tendencia definida que presentaron las curvas tanto de
potencial como de corriente con respecto al tiempo, mientras que para el banco
No 2 las pruebas se realizaron hasta alcanzar el desgaste total de los anodos

de zinc de 1.4 gramos.
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Figura 5. Mediciones discretas de potencial en la lamina y localizacion de los

puntos de medicién para el banco de pruebas No 2.

H 048cm

Figura 6. Mediciones discretas de potencial en la lamina y localizacion de los

puntos de medicion en el banco de pruebas No 1.
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6. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Basados en el principio que las mediciones de corriente de proteccion drenada
por el anodo y el potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo,
permiten evaluar el comportamiento de sistemas de proteccién catodica, a
continuacién se presentan los resultados de las pruebas experimentales, los
cuales estdn plasmados mediante la representacion grafica del potencial
estructura - electrolito y corriente de proteccion drenada por el anodo, con

respecto al tiempo transcurrido.

6.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL BANCO DE
PRUEBAS No 1

Los resultados de las pruebas de las celdas del banco de pruebas No 1 son

presentados a continuacion:

6.1.1 GRAFICAS DE POTENCIAL ESTRUCTURA / ELECTROLITO CON
RESPECTO AL TIEMPO

Estas graficas se realizaron definiendo los puntos de medicion més lejanos con
respecto al anodo de zinc (puntos 1, 9, 17) tal y como se muestra en la figura 6.
Las celdas 7 y 8 solo presentaron un punto de medida debido a que estas no

presentaron un sistema de proteccion catodica.
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6.1.1.1 Gréfica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo
de lacelda 1.

Gréfica 2. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo de la celda 1.
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De la grafica 2, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0,97 V, estos puntos
de medicion son los mas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catédica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.30 mA. El tiempo de polarizacién de la lAmina de prueba fue
de 1010 horas, momento en el cual la masa anodica estaba totalmente
desgastada.
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6.1.1.2 Grafica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo
del duplicado 1.

Gréfica 3. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo del duplicado de la celda 1.
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De la grafica 3, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicién 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0,97 V, estos puntos
de medicion son los méas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.46 mA. El tiempo de polarizacion de la lamina de prueba fue
de 860 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.
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6.1.1.3 Gréfica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo
de lacelda 2.

Gréfica 4. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo de la celda 2.
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De la gréfica 4, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicién 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0,97 V, estos puntos
de medicion son los mas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccién catodica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.89 mA. El tiempo de polarizacion de la lamina de prueba fue

de 650 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.

64



6.1.1.4 Gréafica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo
del duplicado 2.

Gréfica 5. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo del duplicado de la celda 2.
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De la grafica 5, se puede observar que los potenciales de proteccién con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicién 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0,97 V, estos puntos
de medicion son los méas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 2.19 mA. El tiempo de polarizacion de la lamina de prueba fue
de 575 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.
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6.1.1.5 Gréfica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo
de lacelda 3.

Gréfica 6. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo de la celda 3.
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De la grafica 6, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0,97 V, estos puntos
de medicion son los méas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccién drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.81 mA. El tiempo de polarizacion de la lamina de prueba fue
de 535 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente
desgastada.
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6.1.1.6 Gréafica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo
del duplicado 3.

Gréfica 7. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo del duplicado de la celda 3.
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De la grafica 7, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacién estan cercanos a los —0,96 V, estos puntos
de medicion son los méas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 2.14 mA. El tiempo de polarizacion de lalamina de prueba fue
de 400 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente
desgastada.
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6.1.1.7 Gréfica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo

delacelda 4.

Gréfica 8. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo de la celda 4.
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De la grafica 8, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —1.00 V, estos puntos
de medicion son los mas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en b gréafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.05 mA. El tiempo de polarizacién de la ldAmina de prueba fue
de 1360 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.
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6.1.1.8 Gréfica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo

del duplicado 4.

Gréfica 9. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo del duplicado de la celda 4.
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De la grafica 9, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —1.00 V, estos puntos
de medicion son los mas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catédica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.14 mA. El tiempo de polarizacién de la lAmina de prueba fue
de 1020 horas, momento en el cual la masa anodica estaba totalmente

desgastada.
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6.1.1.9 Gréfica de potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo
de laceldas.

Grafica 10. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo de la celda 5.

Potencial Estructura/Electrolito Vs Tiempo CELDA 5

-1,2 12

-0,y Iy I INEEENIE IR INEENI I NI S INEEES SN N INNEENE I IR ENEENERE NN INEENsEannnnnnnsnnn | 8

[===PUNTO 1
[===PUNTO 9
[===PUNTO 17
[~ Corriente

-0,6

(2]
Corriente (mA)

0,4

Potencial (Voltios, electrodo Ag/AgCl)

-0,2

800 1000 12p0

Tiempo (Horas)

De la grafica 10, se puede observar que los potenciales de proteccién con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicién 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0.96 V, estos puntos
de medicion son los mas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.84 mA. El tiempo de polarizacion de la lamina de prueba fue
de 650 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.
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6.1.1.10 Grafica de potencial estructura/ electrolito con respecto al tiempo

del duplicado 5.

Grafica 11. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo del duplicado de la celda 5.
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De la gréafica 11, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0.96 V, estos puntos
de medicion son los mas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccidn catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.51 mA. El tiempo de polarizacién de la lAmina de prueba fue
de 740 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.
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6.1.1.11 Grafica de potencial estructura/ electrolito con respecto al tiempo

delacelda 6.

Grafica 12. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo de la celda 6.
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De la gréafica 12, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0.96 V, estos puntos
de medicion son los més lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.90 mA. El tiempo de polarizacién de la ldmina de prueba fue
de 510 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.

6.1.1.12 Grafica de potencial estructura/ electrolito con respecto al tiempo

del duplicado 6.
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Gréfica 13. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al

tiempo del duplicado de la celda 6.
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De la grafica 13, se puede observar que los potenciales de proteccién con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCI para los puntos de medicién 1, 9,
17, durante la fase de estabilizacién estan cercanos a los —0.96 V, estos puntos
de medicion son los mas lejanos con respecto a la ubicacion del anodo.
Ademas, se observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada
durante el tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta
representada en la grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es
tipica de los sistemas de proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es
del orden de los 1.55 mA. El tiempo de polarizacion de la laAmina de prueba fue
de 650 horas, momento en el cual la masa anddica estaba totalmente

desgastada.

6.1.1.13 Grafica de potencial estructura/ electrolito con respecto al tiempo

delacelda?
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Gréfica 14. Potencial Estructura / electrolito con respecto al tiempo de la celda
7.
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De la gréafica 14, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl para los puntos de medicion 1, 9,

17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0.570 V.

6.1.1.14 Grafica de potencial estructura/ electrolito con respecto al tiempo
del duplicado 6.

Gréfica 15. Potencial Estructura / electrolito con respecto al tiempo de la celda
8.
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De la gréafica 15, se puede observar que los potenciales de proteccion con
respecto al electrodo de referencia Ag/AgCI para los puntos de medicién 1, 9,

17, durante la fase de estabilizacion estan cercanos a los —0.570 V.

6.1.2 GRAFICAS DE CORRIENTE DERENADA CON RESPECTO AL
TIEMPO

Estas graficas se realizaron definiendo el porcentaje de dafio inducido del 5, 20
Y 40% con respecto al area total de la ldmina a proteger. La medicion de la
corriente se realizé empleando un miliamperimetro digital instalado en serie con

el anodo de prueba.

6.1.2.1 Grafica de corriente drenada con respecto al tiempo de las celdas
1Y 4.

Gréfica 16. Corriente drenada por los anodos de las CEDAS 1y 4 con respecto

al tiempo.
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De la grafica 16, se puede observar el comportamiento de la corriente drenada
durante el transcurso de la prueba para las celdas 1y 4, se puede apreciar que
el diferencial de corrientes de sostenimiento para estas celdas es de
aproximadamente 0.3 mA, los duplicados de estas celdas presentan un

diferencial de corriente de 0.31mA.

6.1.2.2 Grafica de corriente drenada con respecto al tiempo de las celdas
2Y5.

Gréfica 17. Corriente drenada por los anodos de las CEDAS 2 y 5 con respecto

al tiempo.
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De la grafica 17, se puede observar el comportamiento de la corriente drenada
durante el transcurso de la prueba para las celdas 2 y 5, se puede apreciar que
el diferencial de corrientes de sostenimiento para estas celdas es de
aproximadamente 0.054 mA, los duplicados de estas celdas presentan un
diferencial de corriente de 0.68mA, los duplicados de estas celdas presentan
un diferencial de corriente de 0.58mA.
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6.1.2.3 Gréfica de corriente drenada con respecto al tiempo de las celdas
3YG6.

Gréfica 18. Corriente drenada por los anodos de las CEDAS 3y 6 con respecto
al tiempo.
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De la grafica 18, se puede observar el comportamiento de la corriente drenada
durante el transcurso de la prueba para las celdas 3 y 6, se puede apreciar que
el diferencial de corrientes de sostenimiento para estas celdas es de
aproximadamente 0.081 mA.

6.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL BANCO DE PRUEBAS No 2 “CEDAS”

Los resutados de las pruebas de las CEDAS del banco de pruebas No 2 son

presentados a continuacion:

77



6.2.1 GRAFICAS DE POTENCIAL ESTRUCTURA / ELECTROLITO CON
RESPECTO AL TIEMPO

Estas graficas se realizaron definiendo 5 puntos de medicién sobre la lamina, la

localizacién de estos puntos de medicion se pueden observar en la Figura 5.

Durante el monitoreo en cada punto de medicion se registré el valor del

potencial estructura / electrolito.

6.2.1.1 Grafica de potencial estructura/electrolito y corriente drenada con

respecto al tiempo de la CEDAS 1

Grafica 19. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al
tiempo de la CEDAS 1.
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De la gréfica 19, se puede observar que el potencial de proteccion con respecto
al electrodo de referencia Ag/AgCl para el punto de medicién 5 (rojo) durante la
fase de estabilizacion es cercano a los —0,94 V, este punto de medicion es el
mas lejano con respecto a la ubicacion del anodo. Ademas, se observa el

comportamiento de la corriente de proteccion drenada durante el tiempo
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efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta representada en la gréafica
con el color verde. La tendencia de esta curva es tipica de los sistemas de

proteccién catddica, y la corriente de sostenimiento es del orden de los 3,7 mA.

6.2.1.2 Grafica de potencial estructura/electrolito y corriente drenada con
respecto al tiempo de la CEDAS 2.

Gréfica 20. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al
tiempo de la CEDAS 2.

-1,2 25

T 20

0,6 4

1
i
3]

= Seriel

— Serie3

Potencial (V)
Corriente (mA)

1
i
o

.04 +

024

g@@@@&@@@@@&é’&&@ﬂ
04 0

Tiempo (Horas)

De la grafica 20, se puede observar el nivel de proteccion con respecto al
electrodo Ag/AgCl para el punto de medicion 5 (rojo) durante la fase de
estabilizacion es cercano a los —-0,94 V, este punto de medicidén es el mas
lejano con respecto a la ubicacion del anodo. Ademés, se observa el
comportamiento de la corriente de proteccion drenada durante el tiempo
efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta representada en la gréafica

con el color verde. La tendencia de esta curva es tipica de los sistemas de
proteccidn catddica, y la corriente de sostenimiento es del orden de los 2,3 mA.
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6.2.1.3 Grafica de potencial estructura/electrolito y corriente drenada con
respecto al tiempo de la CEDAS 3.

Grafica 21. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al
tiempo de la CEDAS 3.
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De la grafica 21, se puede observar el nivel de proteccion con respecto al
electrodo Ag/AgCl para el punto de medicion 5 (rojo) durante la fase de
estabilizacion es cercano a los —0.950 V, este punto de medicién es el mas
lejano con respecto a la ubicacion del anodo. Ademas, se observa el
comportamiento de la corriente de protecciébn drenada durante el tiempo
efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta representada en la gréafica
con el color verde. La tendencia de esta curva es tipica de los sistemas de

proteccion catddica, y la corriente de sostenimiento es del orden de los 4,3 mA.
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6.2.1.4 Grafica de potencial estructura/electrolito y corriente drenada con

respecto al tiempo de la CEDAS 4.

Grafica 22. Potencial Estructura / electrolito y corriente drenada con respecto al
tiempo de la CEDAS 4.
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De la gréafica 22, se puede observar el nivel de potencial proteccion con
respecto al electrodo Ag/AgCl para el punto de medicién 5 (rojo), este punto de
medicion es el mas lejano con respecto a la ubicaciéon del &nodo. Ademas, se
observa el comportamiento de la corriente de proteccion drenada durante el
tiempo efectivo de la prueba, la curva de la corriente esta representada en la

grafica con el color verde. La tendencia de esta curva es tipica de los sistemas
de proteccion catédica, y la corriente de sostenimiento es del orden de los 3,45
mA.
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6.2.1.5 Graficas de potencial estructura/ electrolito con respecto al tiempo

del punto de medicidn 5.

Gréfica 23. Potencial estructura / electrolito con respecto al tiempo del punto

de medicion 5.
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La grafica 23 permite visualizar claramente los niveles de proteccién durante el
tiempo de ejecucidon de las pruebas, para ello, se escogiéo un mismo punto de
medicién en cada una de las CEDAS, este punto de medicion es el punto No.5

y como se puede apreciar en la figura No. 3 es el punto mas lejano.
Se logra apreciar que el comportamiento de los niveles de tension de

proteccion es similar para todas las CEDAS, conservando una tendencia lineal
muy cercana a—1,000 voltios.
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6.2.2 GRAFICAS DE CORRIENTE DRENADA CON RESPECTO AL TIEMPO

Estas graficas se realizaron definiendo el porcentaje de dafio inducido del 10 y
20% con respecto al area total de la lamina a proteger. La medicién de la

corriente se realiz6 empleando un miliamperimetro digital instalado en serie con
el anodo de prueba.

6.2.2.1 Gréafica de corriente drenada con respecto al tiempo de las cedas 1

y 2.

Grafica 24. Corriente drenada por los anodos de las CEDAS 1y 2 con respecto
al tiempo.

Tiempo Vs Corriente

— —CEDA1
===——=CEDA 2

Corriente (mA)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (Horas)

Esta grafica permite visualizar el comportamiento de la corriente drenada
durante la experimentacion, teniendo un porcentaje de dafio inducido del 10%
del area total de la lamina de prueba, se puede apreciar que la diferencia de las
corrientes de sostenimiento para estas CEDAS (1 y 2) es de aproximadamente
de 1,4 mA.
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6.2.2.2 Gréafica de corriente drenada con respecto al tiempo de las cedas 3

y 4.

Gréfica 25. Corriente drenada por los &nodos de las CEDAS 3 y 4 con respecto

al tiempo.

Corriente Vs Tiempo

25

20

15

Corriente (mA)

====CEDA 4
— —CEDA3

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (Horas)

Esta grafica permite visualizar el comportamiento de la corriente drenada
durante la experimentacién, teniendo un porcentaje de dafio inducido del 20%
del area total de la lamina de prueba, se puede apreciar que la diferencia de las

corrientes de sostenimiento para estas CEDAS (3 y 4) es de aproximadamente
0,85 mA.
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6.2.3 GRAFICAS DE DESGASTE DE LOS ANODOS DE ACUERDO A LA
LEY DE FARADAY

Para visualizar el comportamiento del desgaste del anodo durante el transcurso
de las pruebas se utiliz6 como herramienta la ley de faraday, esta ley relaciona
la cantidad de corriente emitida por un elemento cuando esta reaccionando
guimicamente con la cantidad en gramos que se estan disolviendo del mismo

material, la ecuacion es la siguiente:

_M*1*t

n*F

X

(ecuacion 6)

Donde:

X = masa disuelta (gramos)

M = peso molecular del material (gramos)
| = corriente drenada (amperios)

t = tiempo transcurrido (horas)

n = ndmero de electrones transferidos

F = constante de Faraday (96500)
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6.2.3.1 Grafica del desgaste del anodo de lacedas 1

Grafica 26. Masa pérdida acumulada con respecto al tiempo del anodo de la

CEDAS 1.
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En la gréfica 26 se puede observar el comportamiento de la pérdida de masa
del anodo de prueba de la CEDAS 1, el peso original del a&nodo fue de 100
gramos al inicio de la prueba. De acuerdo a la ley de faraday la pérdida de
masa total fue de 4,13 gramos durante la ejecucion de la prueba, en un tiempo

de 2673 horas.
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6.2.3.2 Grafica del desgaste del anodo de la CEDAS 2

Grafica 27. Masa pérdida acumulada con respecto al tiempo del anodo de la

CEDAS 2.
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En la grafica 27 se puede observar el comportamiento de la pérdida de masa
del &nodo de prueba de la CEDAS 2, el peso original del anodo fue de 100
gramos al inicio de la prueba. De acuerdo a la ley de faraday la pérdida de
masa total fue de 3,44 gramos durante la ejecucion de la prueba, en un tiempo
de 2673 horas.
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6.2.3.3 Grafica del desgaste del &nhodo de la cedas 3.

Gréfica 28. Masa perdida acumulada con respecto al tiempo del anodo de la
CEDAS 3.
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En la gréfica 28 se puede observar el comportamiento de la pérdida de masa
del anodo de prueba de la CEDAS 3, el peso original del anodo fue de 100
gramos al inicio de la prueba. De acuerdo a la ley de faraday la pérdida de
masa total fue de 4,69 gramos durante la ejecucion de la prueba, en un tiempo
de 2673 horas.
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6.2.3.4 Gréafica del desgaste del &nhodo de la cedas 4

Grafica 29. Masa pérdida acumulada con respecto al tiempo del anodo de la
CEDAS 4.
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En la gréfica 29 se puede observar el comportamiento de la pérdida de masa
del anodo de prueba de la CEDAS 4, el peso original del anodo fue de 100
gramos al inicio de la prueba. De acuerdo a la ley de faraday la pérdida de
masa total fue de 3,79 gramos durante la ejecucion de la prueba, en un tiempo
de 2673 horas.
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6.2.4 GRAFICA DE LA RESISTENCIA ANODICA DE LA CEDAS CON
RESPECTO AL TIEMPO

Gréfica 30. Resistencia Anddica de las cuatro CEDAS con respecto al tiempo.
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Esta gréafica presenta el comportamiento de la resistencia del anodo, calculada
de acuerdo a la ecuacion 1. Se observa una fuerte variacion en el
comportamiento de la resistencia del anodo de la prueba de la CEDAS 2, al
10% de dafio inducido y espesor de pelicula de 9,85 mils.

E=E,

snono - RI1 (ecuacion 7)

Donde:
E: Potencial estructura / electrolito. (Voltios).
Enono Potencial de operacion del anodo (-1,05 V).
R: Resistencia del anodo (?).

| : Demanda de corriente (A).
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6.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE ESPECTROSCOPIA
DE IMPEDANCIA ELECTROQMICA (EIS)

Los resultados presentados a continuacion representan la magnitud de Bode
(impedancia vs. frecuencia) y el angulo de Bode (angulo de fase vs. frecuencia)
para recubrimientos de diferente espesor, tanto en su estado inicial como en su
estado después de transcurrido un periodo de prueba de 1056 horas bajo la

influencia de un sistema de proteccién catddica.

6.3.1 Graficas de impedancia de un recubrimiento de 7 mils bajo la

influencia de un sistema de proteccién catédica.

Grafica 31. Impedancia inicial de un recubrimiento de 7 mils.
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La grafica 31 muestra que la diferencia de fases obtenida en esta prueba es
cercana a los 90 grados lo cual indica que el recubrimiento presenta un
comportamiento capacitivo, ademas se aprecia que la resistencia de poros (Rp)

es del orden de 1,00 E 7 ohmios.
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Grafica 32. Impedancia después de transcurridas 1056 horas de un

recubrimiento de 7 mils bajo la influencia de un sistema de proteccion catodica.
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La grafica 32 muestra que la diferencia de fases obtenida en esta prueba es
cercana a los 80 grados, y su resistencia de poros (Rp) es del orden 1,00 E 5

ohmios.

6.3.2 Graficas de impedancia de un recubrimiento de 4 mils bajo la

influencia de un sistema de proteccion catédica.

Grafica 33. Impedancia inicial de un recubrimiento de 4 mils.
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La grafica 33 muestra que la diferencia de fases obtenida en esta prueba es
cercana a los 90 grados, lo cual indica que el recubrimiento presenta un
comportamiento capacitivo, ademas se aprecia que la resistencia de poros (Rp)
es del orden de 1,00 E 6 ohmios.

Grafica 34. Impedancia después de transcurridas 1056 horas de un

recubrimiento de 4 mils bajo la influencia de un sistema de proteccion catodica.

EIS 1 d4nodo 4 mils

1,00E+05 -90

-80

1,00E+04
-70
-60

1,00E+03
-50

-40

Impedancia
Fase

1,00E+02

-30

-20
1,00E+01

-10

1,00E+00 0
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

Frecuencia

La grafica 34 muestra que la diferencia de fases obtenida en esta prueba es
cercana a los 40 grados lo cual indica que el recubrimiento no presenta
propiedades aislantes, la resistencia de poros para este recubrimiento fue del
orden de 1,00 E 2 ohmios.
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6.3.3 Graficas de impedancia de un recubrimiento de 7 mils

Grafica 35. Impedancia inicial de un recubrimiento de 7mils.
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La grafica 35 muestra que la diferencia de fases obtenida en esta prueba es
cercana a los 90 grados lo cual indica que el recubrimiento presenta un
comportamiento capacitivo, ademas se aprecia que la resistencia de poros (Rp)

para este recubrimiento es del orden de 1,00 E 6 ohmios.

94



Grafica 36. Impedancia después de transcurridas 1056 horas de un

recubrimiento de 7 mils.
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Frecuencia

La grafica 36 muestra que la diferencia de fases obtenida en esta prueba es
cercana a los 90 grados lo cual indica que el recubrimiento presenta un
comportamiento capacitivo, ademas su resistencia de poros (Rp) es del orden
de 1,00 E 6 ohmios.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Estado del arte

La informacién disponible del tema referenciado en este proceso experimental,
es limitada, por no decir escasa. Investigadores como V. G. DeGiorgi con la
publicacion “Evaluation of Perfect Paint Assumptions in Modeling of Cathodic
Protection Systems” de Engineering Analysis with Boundary Elements 26
(2002) 435-445, intentd la simulacion de sistemas de proteccion catédica por
corriente impresa. En su trabajo, las superficies pintadas fueron definidas como
las variaciones de las propiedades del material desde una relativa alta
resistencia a una relativa baja resistencia. Otros autores como S. Touzain, Q.
Le Thu y G. Bonnet en su trabajo “Evaluation of tic organic coatings
degradation in seawater using cathodic protection and thermally accelerated
test”, en donde intentd acelerar la degradacion de recubrimientos mediante
altas temperaturas y/o ciclos térmicos, para finalmente comparar la

compatibilidad de los recubrimientos con la proteccion catodica.

En virtud de lo anterior, el objeto de esta investigacion toma gran importancia
debido al poco conocimiento generado y desarrollado sobre el comportamiento
de los sistemas de control de corrosion dual recubrimientos organicos -
proteccion catddica por anodos de zinc en agua de mar sintética, ya que toma
elementos y esquemas de proteccion que se emplean en la practica, evalla
paradmetros como potencial de proteccion, corriente drenada, desgaste de la
masa anddica y resistencia del anodo, a dos diferentes espesores del

recubrimiento y cuatro porcentajes de dafio inducido de la lamina de prueba.

Para revestir la lamina de prueba se utiliz6 un esquema simple (barrera
autoimprimante) como sistema de protecciébn, para minimizar efectos
colaterales tales como, la existencia de interfase imprimante/barrera, la

adhesioén y la cohesion entre capas y entre productos diferentes.
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Basados en las graficas de potencial, corriente, desgaste y resistencia del
anodo, el esquema de proteccion del sistema dual recubrimiento - anodos de

sacrificio de zinc, presenta el comportamiento presentado a continuacion.

Comportamiento del Potencial estructura -electrolito

v BANCO DE PRUEBAS No 2 “CEDAS”

El potencial estructura - electrolito fue similar en cada una de las pruebas
realizadas en la CEDAS, con valores muy cercanos a -1.000 voltios y la
tendencia de cada una de las curvas es semejante tal y como se observa en la

grafica 23.

v BANCO DE PRUEBAS No 1

El comportamiento del potencial de las celdas que presentaron un sistema dual
de proteccién (recubrimiento — proteccién catddica) fue similar y cercano a los
-0.97 voltios durante el desarrollo de las pruebas experimentales. Aunque la
tendencia de las curvas de potencial con respecto al tiempo fue estable en la
mayoria de las celdas, la celda 4 y su duplicado presentaron una inflexién en
su comportamiento después de haber transcurrido 1260 y 312 horas
respectivamente, la despolarizacién ocurrida en estas celdas fue debida a la
formacion de una capa de hidréxido de zinc fuertemente adherida sobre la

superficie del anodo.

Se puede apreciar en las graficas de los sistemas duales de proteccion
(graficas 2 a 13), que la polarizacion de la lamina de acero naval ASTM 131- A
se alcanza instantdneamente desde el momento en el cual se realiza la

conexion eléctrica entre el &nodo y la lamina.

Los valores de los potenciales de las celdas 7 y 8 fueron similares y cercanos a
los -0.57 voltios, la lamina recubierta con un mayor espesor (categoria Il segun
DNV RP B401, celda 8) presentd problemas de corrosion en los bordes debido
a que pequefias zonas quedaron expuestas directamente al electrolito, la

corrosion localizada de dicha lamina permitié la formacion de 6xidos de hierro
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los cuales ocasionaron durante el transcurso del tiempo formar un capa pasiva,
traduciéndose esto, en una tendencia casi lineal reflejada en el comportamiento
de la grafica 15.

Formacion de hidroxido de zinc

v' BANCO DE PRUEBAS No 2 “CEDAS”

Para la condicién de wn dafio inducido del 10%, se presenta una variacion
brusca de la tendencia de la curva de potencial de las CEDAS 1y 2, que
obedece a la formacion de una capa de hidroxido de zinc fuertemente adherida
sobre la superficie anddica (ver fotografia 9), que genera una caida del nivel de
proteccion o tendencia a la despolarizacion del sistema, esto se traduce en un
aumento de la corriente, tal y como se observa en la grafica 24, y un

incremento de la resistencia del &nodo, como se muestra en la gréafica 14.

Fotografia 9. Capa de hidroxido de zinc adherida sobre la superficie anddica

Para la condicién de un dafio inducido del 20%, se observé que la capa de
hidréxido de zinc no se adhiere facilmente sobre la superficie anddica, lo cual
indica que, la exigencia del sistema de proteccion catddica, reflejada en la
corriente drenada por el &nodo, es mayor para un area desnuda del 20% y por
tal razon, no se propicia una facil adherencia del hidroxido de zinc sobre la
superficie anddica, esto se aprecia en una tendencia estable de los potenciales

y corrientes drenadas durante el periodo de ejecucion de las pruebas

98



experimentales. En las graficas 25 y 30 se puede observar este
comportamiento.

v" BANCO DE PRUEBAS No 1

Al igual que para las CEDAS, a un dafio del 10% se presento la formacion de
una capa fuertemente adherida sobre la superficie anddica, la cual ocasioné la
despolarizacion de la lamina de prueba tanto para la celda 4 como para su
respectivo duplicado, esto ratifica el hecho de que un recubrimiento que
presenta mayor eficiencia puede ocasionar la ineficacia del sistema de
proteccion catddica debido a la obstruccion de la demanda de corriente. La

fotografia 10 muestra la capa de hidroxido de zinc formada en la celda 4.

Fotografia 10. Capa de hidréxido de zinc adherida sobre la superficie anddica

de la celda 4.

El mecanismo de formacion de la capa de hidroxido de zinc se plantea
mediante las siguientes reacciones:

2Zn® 2Zn*? + 4e

La oxidacion del anodo de zinc esta representada por la reaccién anterior, en

donde el zinc se disuelve como iones Zn*? en el electrolito y los electrones, en
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este caso, son transferidos a través de un conductor eléctrico hacia el catodo
(lamina de acero naval ASTM 131). Simultaneamente debe ocurrir una reacciéon
catédica en el proceso de corrosion en donde se utilicen los electrones
generados en la reaccién anddica o de oxidacion, la reaccion catédica o de

reduccion es la siguiente:

2H,0 + O, + 4e” ® 4(OH)

El mecanismo final de formacion de la capa de hidréxido de zinc se propone

mediante la suma de la reaccién anddica y catodica.

2Zn+2H, 0+ 0, ® ZZH(OH)Z

(zinc) + (agua) + (oxigeno) ® (Hidréxido de Zinc)

Espesor de recubrimiento vs. requerimiento de corriente

v BANCO DE PRUEBAS No 2 “CEDAS”

El espesor de la capa del recubrimiento respecto de la demanda de corriente
de proteccion, bajo un mismo dafio inducido, se comportan de manera inversa,

tal y como puede observarse en las graficas 24 y 25.

En las CEDAS con un 10% de dafio inducido a espesores de pelicula de 3,74y
9,85 mils de recubrimiento, el diferencial de corriente de sostenimiento fue de
1,4 mA, mientras que para las CEDAS con un 20% de dafo inducido a
espesores de pelicula de 3,75 y 10,54 mils de recubrimiento, el diferencial de
corriente de sostenimiento fue de 0,85 mA. Con base en lo anterior, se puede
inferir que bajo las condiciones de operacién de las pruebas experimentales, a
medida que aumenta el porcentaje de dafo del recubrimiento, el diferencial de
corriente con respecto al diferencial de espesor del recubrimiento tiende a ser
menor, es decir, se esperaria que a un determinado nivel de dafio inducido, el
diferencial de corriente drenada con respecto al diferencial de espesor sea

igual cero, lo cual se traduciria en que existe un nivel de dafio en el
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recubrimiento de un sistema dual para el cual, independientemente del espesor

de su pelicula el desemperio del sistema de proteccidn seria idéntico.
La tabla 10 presenta los diferenciales de corriente drenada por el anodo y

espesor del recubrimiento.

Tabla 10. Diferenciales de espesor y corriente drenada por el &nodo.
CEDAS 1y 2 CEDAS 3y 4

Dafo inducido 10% 20%
Diferencial de
: 14 0,85
Corrientes (mA)
Diferencial de
6,11 6,8

espesores (mils)

v BANCO DE PRUEBAS No 1
El comportamiento de la demanda de corriente durante el transcurso de las
pruebas experimentales presentd tres zonas caracteristicas, estas zonas se

pueden apreciar claramente en la grafica 31.
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Gréafica 37. Zonas caracteristicas del comportamiento de la demanda de

corriente en un sistema de PC.
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La zona 1 presenta los mayores requerimientos de corriente, de una manera
decreciente hasta alcanzar la demanda de corriente de sostenimiento o
promedio la cual se identifica como la zona 2 en la gréafica 37, esta zona es la
mas extendida durante el tiempo de ejecucion de las pruebas, debido a esto, la
demanda de corriente promedio (Ic promedio) es la adoptada en los disefios de
proteccion catdédica. La zona 3 presenta los requerimientos de corriente mas

bajos.

El comportamiento inverso que presentan los diferenciales de corriente con
respecto al dafo inducido del recubrimiento entre las celdas y los duplicados,
es debido a las fluctuaciones de la demanda de corriente. Estas fluctuaciones
se ocasionaron en gran parte, por la remocion de la capa de hidréxido de zinc
de la superficie anddica, el proceso de remocién se realizé continuamente con
el fin de conocer su efecto sobre el desempefio del sistema de proteccidn

catodica. Este comportamiento se presenta en la grafica 38.
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Gréfica 38. Diferencial de corriente con respecto al dafio inducido para las

celdas y sus respectivos duplicados.
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Con base en la grafica anterior se pueden presentar dos situaciones:

v

Una relacion directa entre el porcentaje de dafio inducido y el diferencial
de la demanda de corriente, esto se traduciria en que el aumento del
porcentaje de dafio del recubrimiento traeria como consecuencia un
incremento en el diferencial de corriente, lo cual indicaria la importancia
del espesor del recubrimiento en el desempefio de un sistema dual de

proteccién (recubrimiento — proteccion catddica).

Una relacion inversa entre el porcentaje de dafio inducido y el diferencial
de la demanda de corriente, esto se traduciria en que el aumento del
porcentaje de dafio del recubrimiento traeria como consecuencia la
disminucion del diferencial de corriente hasta llegar a cero, lo cual
indicaria que el desempefio de un sistema dual seria el mismo

independientemente del espesor aplicado en el recubrimiento.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las CEDAS, se puede inferir que la

segunda situacion toma mayor relevancia.

Resistencia del Anodo

v" BANCO DE PRUEBAS No 2 “CEDAS”

La grafica 30 ilustra el comportamiento de la resistencia del anodo para todos
los casos considerados en este banco de pruebas. Puede observarse que para
recubrimientos con bajo espesor de pelicula la resistencia del &nodo es similar
independientemente del dafio inducido, y a su vez, es similar para el caso de
un espesor de pelicula mayor pero con dafio inducido mayor; la resistencia del
anodo aumenta, cuando el espesor del recubrimiento es mayor y el dafio
inducido es menor, lo cual se traduce en que en la medida que el recubrimiento
de un sistema dual sea mas eficiente, mayor sera la resistencia del dnodo

ocasionada por la formacion de la capa de hidréxido de zinc.

Al comparar entre silas CEDAS 1y 3,y las CEDAS 2y 4 se encontr6 que en la
medida que el nivel de dafio en el recubrimiento aumenta, la adherencia de la
capa de hidroxido es menor, con lo cual, un sistema dual en donde el
recubrimiento sea de alta eficiencia, presenta mayores probabilidades que la
capa adherente formada en la superficie de los anodos de zinc, disminuya la
eficacia del sistema dual, en virtud a la incapacidad que tendran los anodos
para suministrar la demanda de corriente requerida, y esta situacién se

mantendria, hasta que la capa de hidréxido de zinc sea retirada.

El desfase de tiempo que presentan las inflexiones de las curvas de las CEDAS
1y 2 observadas en la grafica 30, obedece al tiempo de remocién de la capa
de hidroxido de zinc; en la CEDAS 1 se removio a las 1307 horas, mientras que
en la CEDAS 2 fue a las 1978 horas. Cualitativamente, la incidencia en la
resistencia del &nodo es similar independientemente del espesor de pelicula
del recubrimiento, siempre que el dafio inducido sea menor (10% para este

caso), mientras que para un 20% de dafo inducido no se observa
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cualitativamente una marcada tendencia de inflexibn en la curva resistencia vs
tiempo, por cuanto la capa de hidroxido es de relativa baja adherencia y se

autorremueve.

Vida util del sistema PC
v" BANCO DE PRUEBAS No 2 “CEDAS”

Al comparar las graficas de corriente en funcion del tiempo, tanto para las
CEDAS 1y 3 (graficas 19y 21) como para las CEDAS 2 y 4 (graficas 20 y 22),
se observa que un aumento en el porcentaje de dafo inducido bajo un mismo
espesor implica un incremento notable en la demanda de corriente de
sostenimiento para alcanzar la proteccion de la estructura, por lo tanto, si en un
disefio de un sistema de proteccion catédica no se emplea una adecuada
eficiencia del recubrimiento (la eficiencia del recubrimiento es simulada en el
experimento por medio de los dafios inducidos, y varian en forma inversa), una
disminucién de ésta, ocasionara mayor exigencia del sistema de proteccidn
catdédica y como consecuencia, los &nodos se desgastaran en un tiempo menor
al proyectado en el disefio (reduccién de la eficacia del sistema de proteccion
catddica), llegando incluso a la condicion de perder por completo la eficacia del

sistema de proteccion (equivalente a no disponer de un sistema PC).

El tiempo de vida de expectativa de los sistemas de proteccion catédica se
superd ampliamente en las cuatro CEDAS. La tabla 11 presenta un resumen de
los tiempos de polarizacion alcanzados durante el transcurso de las pruebas

experimentales.
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Tabla 11. Comparacion de los tiempos de polarizacion de los sistemas de

proteccion catodica de las CEDAS.

Tiempo en lograr Tiempo de Tiempo final del P ial
CEDAS el potencial de permanencia del potencial de ptgnmz
proteccion potencial de proteccion ma>;|mo_ ae
(Horas) proteccién (Horas) (Horas) proteccion
1 (lamina desnuda) 351 581 932 -0.851
1 0.083 2672 2672 -0.930
2 0.083 2672 2672 -0.940
3 0.083 2672 2672 -0.949
4 0.083 2672 2672 -0.988

La primera fila (CEDAS 1), corresponde a un ensayo en el cual se ubicé un

anodo de 100 gramos en el centro de una lamina desnuda de acero naval
ASTM 131-A.

Los resultados que se presentan en la tabla 11 ratifican claramente la influencia
del uso de un recubrimiento en el desempefio de los sistemas duales de
proteccion, y el criterio universal de lograr el mejor balance técnico —
economico a utilizar para los casos que aplique, revestir las estructuras y
aplicar proteccion catédica para mitigar la porcién de area equivalente por no
disponer de recubrimientos con eficiencia 100%. Mientras que para una lamina
desnuda se alcanzé un tiempo final de proteccion de 932 horas, las cuatro
CEDAS del segundo monitoreo alcanzaron un tiempo de 2672 horas con un
desgaste alrededor del 15%, lo cual puede extrapolarse a una vida
econémicamente util aproximada de 15000 horas, condicion que pone de
manifiesto que para un sistema dual y un sistema desnudo, la relacion de

tiempos de proteccidn seria como minimo de 15 : 1.

Al comparar la perdida de masa total calculada segun la ley de faraday con
respecto a la perdida de masa segun ensayos gravimetricos, se encuentran

diferencias en el valor de la masa perdida acumulada durante el desarrollo de

LE tiempo final del potencial de proteccién para las CEDAS 1,2,3,4 hace referencia al tiempo

en el cual fueron suspendidas las pruebas.
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las pruebas en cada una de las CEDAS. Estas diferencias son debidas en gran
parte a la remocion de pequefios fragmentos del material anddico, como
consecuencia de la remocion de la capa de hidroxido de zinc, y por ello se ve

reflejado un error relativo al comparar las perdidas de masa tedrica con

respecto a la experimental.

En la tabla 12 se referencia las perdidas de masa calculadas teéricamente y

segun los ensayos de gravimetria.

Tabla 12. Perdidas de masa anddica tedricas y experimentales durante el

transcurso de las pruebas.

Perdida de masa Perdida de masa Error relativo
segun Faraday real (%)
ANODO 1 4,13 17,53 13,40
ANODO 2 3,43 4,90 1,46
ANODO 3 4,70 24,60 19,92
ANODO 4 3,79 12,64 8,86

v" BANCO DE PRUEBAS No 2 “CEDAS”

Los sistemas de proteccion catodica fueron disefiados para un tiempo de vida
de aproximadamente tres semanas (409 horas), en los resultados se puede
apreciar que el duplicado de la celda 3 (grafica 7) fue la Unica celda que no
cumplié el tiempo de vida de expectativa, llegando solo hasta 400 horas de

polarizacion de la lamina de prueba.
Las demas celdas superaron ampliamente el tiempo de vida de expectativa del

disefio. La tabla 13 muestra los tiempos de polarizacién alcanzados en las

celdas.
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Tabla 13. Consolidado de los resultados obtenidos en las pruebas

experimentales del banco de pruebas No 1.

pe a one

Prueba Tiempo de la Prueba | Tiempo de Polarizacién | Area Desnuda | Recubrimiento]lc Promedio (mA
DUPLICADO CELDA 3 429 400 40% Tipo |

CELDA 6 520 510 40% Tipo Il 1.8966
CELDA 3 554 535 40% Tipo |

DUPLICADO CELDA 2 614 575 20% Tipo | 2,1988
CELDA 2 674 650 20% Tipo | 1,8927
DUPLICADO CELDA 4 654 650 40% Tipo Il 1,5566
CELDA 5 673 650 20% Tipo Il 1,8379
DUPLICADO CELDA H 794 740 20% Tpo Il 1,5114
DUPLICADO CELDA 942 860 10% Tipo | 1.4606
CELDA 1 1012 1010 10% Tipo | 1,3005
DUPLICADO CELDA 4 1051 1020 10% Tipo Il 1,1407
CELDA 4 1421 1360 10% Tipo Il 1,0497

De la tabla anterior se puede apreciar la relacion inversa existente entre el area
desnuda en cada lamina y el tiempo de vida del sistema de proteccion catddica,

a mayor area desnuda menor tiempo de vida del sistema de proteccion.

A un menor porcentaje de area desnuda (5%) la influencia del espesor del
recubrimiento es notable en el desempefio del sistema de PC debido a que
para un mayor espesor bajo un mismo dafio inducido, se alcanzé mayor tiempo
de polarizacion del sistema. Para porcentajes de area desnuda del 20y 40% la
influencia del espesor tiende a ser menor, como lo es el caso de las celdas 2 y
5 las cuales presentan igual porcentaje de area desnuda con diferente espesor,
el tiempo de polarizacién para estas laminas fue el mismo, lo cual indica la
poca relevancia del espesor del recubrimiento en el desempefo del sistema
dual de proteccién. Desde este punto de vista, de las dos situaciones
consideradas anteriormente, de acuerdo a los resultados obtenidos tanto en las
celdas como en sus respectivos duplicados, la segunda situacion toma mayor
validez y se ratifica debido a la relacion inversa existente entre el diferencial de

corriente y el espesor del recubrimiento.
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Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

Los resultados obtenidos de EIS para los recubrimientos, mostraron que existe
una influencia del sistema de proteccién catddica sobre la eficiencia del
recubrimiento cuando su espesor es bajo. Para el recubrimiento de 4 mils de
espesor se observo que las propiedades aislantes del recubrimiento son nulas
después de transcurridas 1056 horas, reduciéndose la resistencia de poros del
recubrimiento casi un 50%, lo cual se traduce en que en la medida que estas
propiedades aislantes se pierden, la demanda del sistema de proteccién
catddica se hace mayor, y por tanto el consumo de los anodos va a hacer

mucho mas rapido de lo que se esperaba.

Para la lamina de prueba que present0 un espesor de recubrimiento de 7 mils
bajo la influencia de un sistema de proteccién catddica, no se observoé un
cambio notable de sus propiedades aislantes después de transcurrido el tiempo
de prueba, la resistencia de poros inicial y final no vario significativamente, lo
cual indica que independientemente de que si el recubrimiento esta 0 no bajo la
influencia de un sistema de proteccién catodica, esté presentara las mismas

propiedades capacitivas en la medida que su espesor se hace mayor.

Para la lamina de prueba con un recubrimiento de 7 mils, la cual no presento
un sistema de proteccion catddica, la resistencia de poros fue la misma tanto

en el inicio como en el final de la prueba.
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8. RECOMENDACIONES

Enfocadas a mejorar el conocimiento del comportamiento de los sistemas

duales

v Establecer con mayor grado de profundizacién, la incidencia de la formacion
de productos de corrosién sobre la superficie del material anédico, respecto
de la efectividad del sistema de proteccion catédica. Experimentalmente se
enfocaria a evaluar la incidencia de esta capa en funcion de los
requerimientos de corriente (sistemas sobredimensionados, sistemas con

mayor y menor porcentaje de dafio, entre otras condiciones).

v Establecer bajo el mismo esquema experimental, si efectivamente la
tendencia de la disminucion del diferencial de corriente por diferencial de
espesor de recubrimiento disminuye a cero, como funcién de la disminucién

de la eficiencia del recubrimiento.

v' Validar el comportamiento del sistema dual, basados en un paralelo entre el
sistema de recubrimiento simple (barrera autoimprimante) utilizado, y un
sistema de recubrimientos de tipo comercial utilizado actualmente para las
embarcaciones (doble: autoimprimante + acabado (antifouling) o triple:

imprimante + barrera + acabado (antifouling).

Enfocadas al mantenimiento industrial naval

v' Los resultados obtenidos ratifican una vez mas, que el tratamiento
superficial y la aplicacién del recubrimiento, deben ser realizados bajo un

riguroso control de proceso, con el fin de mantener un alto grado de
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certidumbre respecto de la eficiencia del recubrimiento adoptada en el
disefio, y de esta forma evitar que dafios inducidos en la aplicacion, incidan
en la efectividad del sistema durante la operacion normal de la
embarcacién, hasta niveles incluso en los cuales la proteccion catddica

tenga una eficacia nula.

El sistema de proteccion catédica debe ser disefiado con factores de
seguridad tales que permitan, que en la eventualidad de ocurrencia de
dafios en el recubrimiento durante la operaciéon normal de la embarcacion,

pueda asumir por si solo la eficacia del sistema dual.
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9. CONCLUSIONES

v' Los sistemas duales de proteccion contra la corrosién, recubrimientos —
anodos de sacrificio, ratifican ser el sistema con mayor efectividad en el
control de la corrosion, y se evidencia que en este tipo de sistemas, la
influencia del recubrimiento es determinante en el desempefio del sistema
dual, dada la relacién inversa que existe entre su eficiencia y la demanda de

corriente necesaria para alcanzar los niveles de proteccion requeridos.

v' La eficacia de los sistemas duales de proteccion puede estar limitada,
debido a la formacion de una capa de hidréxido de zinc sobre la superficie
del anodo, y su incidencia aumenta, en relacién directa con la eficiencia del

recubrimiento.

v' La influencia del diferencial de corriente drenada por los anodos con
respecto al diferencial de espesores de pelicula seca del recubrimiento,
ratifica la importancia de conocer la eficiencia del recubrimiento, debido a
qgue en la medida que ésta disminuye, el diferencial de corriente tiende a ser
igual a cero, lo cual indicaria que el sistema de proteccion tendria el mismo

desempefio independientemente del espesor aplicado.

v' En la medida que el espesor del recubrimiento aumenta, las propiedades
capacitivas de esté tienden a permanecer constantes sin importar la
influencia del sistema de proteccién catddica, lo cual indica que la eficiencia
del recubrimiento no se ve afectada por un sistema de PC por anodos de

sacrificio.
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