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RESUMEN

La Proteccién Catédica por Anodos de Sacrificio es un método anticorrosivo el cual no suele ser muy
aplicado en El Salvador, pero que, realmente representa una aplicacion de ingenieria muy importante
para prevenir la corrosion en estructuras metélicas de instalaciones y equipos, especialmente,
aquellos ubicados en ambientes maritimos y costeros, garantizar la integridad estructural de estos,
la seguridad de los usuarios y también, permite reducir los costos el mantenimiento. El objetivo de
esta investigacion es poder evaluar visualmente la eficiencia de la proteccién catodica por anodos
de sacrificio de estructuras metalicas expuestas a entornos marinos corrosivos como lo son los
pasamanos del muelle artesanal del Puerto La Libertad, los cuales deben propiciar la seguridad de

los visitantes del lugar.

Se llevo a cabo una evaluacioén preliminar del nivel de corrosion de la estructura elegida a través de
un analisis comparativo utilizando fotografias de referencia estandar provistas por la norma SSPC-
VIS 2 y de esta forma, seleccionar el método anticorrosivo adecuado que se necesitaria para poder
hacer una proteccién efectiva de los pasamanos, en dénde, finalmente, se decidié utilizar un anodo
de zinc puro para corroborar el desempefio de la propuesta de proteccidon catddica. Se utilizaron la
Norma BS EN ISO 13174:2012 y NF EN 12496:2013 como referencias fundamentales para la
ejecucion de los calculos de las especificaciones del disefio tedrico del anodo, estableciendo los

parametros esenciales para el proceso de fabricacién y montaje de la pieza.

Una vez, aprobado el disefio por el personal administrativo de CORSATUR vy fabricada la pieza, se
procedié con el proceso de preparacion de la superficie del Anodo, haciendo uso de las fotografias
de referencia contempladas en la normativa SSPC-VIS 3, con la cual, se determinaron las
herramientas adecuadas a utilizar para remover toda interferencia superficial en los pasamanos que
afectara los resultados esperados de la proteccién que proporcionaria el anodo de sacrificio y luego,

proceder con la instalacion de dicha pieza.

Posteriormente, se llevé a cabo un seguimiento semanal, en el cual, se documento detalladamente
el estado del anodo de sacrificio y del pasamanos, destacando cualquier indicio de corrosion durante
el periodo de observacion y al concluir dicho seguimiento, se procedio a retirar el anodo de sacrificio
del pasamanos con el propésito de corroborar la pérdida de masa en el anodo realizando una
comparacion entre el peso inicial y final de la pieza para poder evaluar la eficacia del sistema de
proteccion catddica propuesto, obteniendo resultados positivos, lo que indica que el anodo fabricado
posee la capacidad para preservar la integridad del pasamanos y que en el caso de ser aplicado a
lo largo de toda la extension del muelle del Puerto La Liberta, podria alargar la vida util de las
estructuras metalicas que componen los pasamanos y por consiguiente, priorizar la seguridad de los

visitantes del lugar.
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INTRODUCCION

La corrosion se genera a partir de una serie de reacciones electroquimicas entre un metal y su
entorno, en donde, el metal pierde masa por la formacion de 6xidos a nivel superficial, hasta culminar
con la degradacion interior de la pieza a nivel granular. Esta problematica se manifiesta con mayor
rapidez en ambientes con altas concentraciones de iones y elevados porcentajes de humedad, por

ejemplo, en puertos y muelles presentes en zonas costeras.

En la costa del departamento de La Libertad, se ubica el muelle del puerto de la zona, en donde al
recorrer la extension de este, se puede apreciar el embarque de barcos pesqueros y la vista de la
costa desde 300 metros mar adentro y a una altura promedio de 8 metros sobre el nivel del agua,
sin embargo, parte de la estructuras metdlicas que brindan seguridad a los visitantes estan
deterioradas, especialmente los pasamanos que cuentan con multiples segmentos oxidados de
acuerdo con la norma SSPC-VIS-2, ocasionando que la mayoria de estos sean cortados o removidos
completamente hasta el momento en que se lleven a cabo procesos de mantenimiento en toda el

area.

El periodo de tiempo en que se realiza dicha labor varia dependiendo de la gravedad de la situacién
y del presupuesto que maneja la entidad administrativa del lugar, por lo que, tras la preparacion de
superficies de acuerdo con la norma SSPC-VIS-3, con la evaluacion de la proteccién catédica
utilizando anodos de sacrificio, siguiendo el proceso de disefio e instalacién de un anodo de zinc en
forma de anillo descrito en la norma NRF-047-PEMEX-2007 y bajo las condiciones climaticas
actuales descritas en la norma ISO 13174:2012, se ofrece una mayor proteccion de la infraestructura
que dure el mayor tiempo posible, con tal de evitar el incremento en los costos por mantenimiento y
de limpieza constantes del area, generados principalmente por la corrosion de las estructuras

metalicas.



CAPITULO I. MARCO CONTEXTUAL REFERENCIAL

1.1. Descripcion del Proyecto

Para propiciar la seguridad de los visitantes del Puerto de La Libertad, toda la extension del muelle
cuenta con pasamanos de casi un metro de altura, cuya funcion es la de restringir el paso hacia los
bordes de la estructura principal de este, porque a una distancia de 300 metros desde la costa, el
mar presenta una profundidad promedio de 15 metros a los que se le suman los 8 metros que la
estructura del muelle se eleva sobre la superficie del agua, cifras que sugieren un alto riesgo a la
seguridad e integridad de cualquier personas si llegase a caer desde dicha altura, ademas, del

impredecible comportamiento de la marea a esa distancia de la costa.

Con el objetivo de ampliar las instalaciones del complejo turistico “El Malecén” se movilizé el
comercio artesanal a una instalacion exclusiva ubicada en la costa, cuando antes se encontraban
distribuido a lo largo de la plataforma principal del muelle, ademas, se inici6 la construccién de un
nuevo muelle enfocado principalmente en el turismo de la zona, dejando el muelle artesanal para el
uso de los pescadores y el atraco de sus barcos, o que generd que el mantenimiento de las
estructuras metalicas que fomentaban la seguridad de los visitantes del muelle artesanal disminuyera
considerablemente y se puede evidenciar por el estado de oxidacion presente en los pasamanos y

el resto de servicios publicos del area.

Sin embargo, el atractivo turistico del lugar no desaparece, por lo que, es de suma importancia velar
por la seguridad de cada uno de los visitantes que recorren la plataforma del muelle. Actualmente,
varios segmentos de los pasamanos presentan oxidacion a un nivel avanzado, a tal punto, que han
sido removidos por completo o reforzados superficialmente con recubrimiento mediante el uso de

pinturas, pero ignorando el estado superficial de la pieza metalica.

Esto se debe a que las zonas costeras son uno de los ambientes mas corrosivos que existen, debido
al elevado porcentaje de humedad y la presencia de grandes concentraciones de sales que entran
en contacto con la superficie de las estructuras metalicas. En concordancia con dicha premisa, el
tipo de clima presente en El Salvador, acelera el deterioro de las estructuras metalicas en general,
debido a que favorece el aumento de la temperatura en verano y la prolongacion de las lluvias
durante el invierno, las cuales a su vez, en las costas del departamento de La Libertad incrementan
la actividad brusca de la marea, mojando toda el area del muelle pese a lo elevado de este, lo que
exige una elevada inversion en el cuidado y la limpieza constante del area para evitar mayores costos

por la restauracion o sustitucion total de los servicios de seguridad y alumbrado.

Con el objetivo de aumentar la resistencia contra la corrosiéon de dichas estructuras metalicas del

muelle y disminuir el costo por mantenimiento a largo plazo, se sugiere la aplicacién de proteccion



catédica por anodo de sacrificio de zinc, debido a que dicho método implica un proceso de facil
instalacion, bajo costo de mantenimiento y que garantiza una mayor vida util de las piezas metalicas,
en donde un metal con mayor resistencia (anodo) se adhiere a la superficie de la estructura metalica
que se desea proteger, en este caso, a un segmento de los pasamanos del muelle y de esta forma
evitar que estos no se corroan facilmente, reduciendo asi la posibilidad de accidentes en la zona

generados por la falta de sistemas de seguridad adecuados.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar una propuesta de disefio para la proteccion contra la corrosion de las estructuras metalicas
del muelle del Puerto La Libertad aplicando el método de Proteccion Catddica utilizando un anodo

de sacrificio de Zinc.

1.2.2. Objetivos especificos

Monitorear los efectos de la corrosién en las estructuras metalicas del muelle del Puerto La
Libertad ocasionados por las condiciones ambientales de la costa del departamento de La

Libertad, de acuerdo con los parametros establecidos por la Norma SSPC-VIS-2.

Evaluar la factibilidad del uso de Zinc como propuesta de anodo de sacrificio en el disefio de
proteccion contra la corrosién de las estructuras metalicas del muelle del Puerto La Libertad

mediante un analisis comparativo con otros metales.

Ejecutar el disefo e instalacion de un anodo de sacrificio de Zinc en una seccién del pasamanos
del muelle del Puerto La Libertad, tomando como base el método propuesto por la Asociacion

Nacional de Ingenieros de Corrosion (NACE).

Analizar el desempeino de la propuesta de Proteccién Catdédica aplicada a una seccion del
pasamanos del muelle del Puerto La Libertad, mediante la comparaciéon de las condiciones

iniciales y finales del anodo de sacrificio de zinc utilizado.

1.3. Limitantes

Los pasamanos del muelle del Puerto La Libertad poseen un alto nivel de oxidacion, a tal punto
que varias secciones de estos, a lo largo de toda la extension del lugar, han sido cortados o
retirados completamente, por lo que, el area de trabajo en donde se llevd a cabo la instalacion
del anodo es una de las secciones del pasamanos con menor grado de oxidacién de acuerdo

con la evaluacion visual utilizando los indicadores de la Norma SSPC-VIS-2.

3



Al ser el muelle del Puerto La Libertad un sitio turistico abierto a todo publico, el disefio del anodo
se adecud para ser lo mas discreto posible, de tal forma, que las constantes visitas de diversas
personas al lugar y las actividades de los trabajadores de la zona, cdmo pescadores, no
interfirieran en los resultados del proyecto de investigacion, sin embargo, esto conllevd un
extenso tiempo de espera para la aprobacion del disefio final por parte de las entidades
administrativas del lugar, el cual se elaboré aplicando el proceso de disefio e instalacién de un

anodo de zinc en forma de anillo descrito en la norma NRF-047-PEMEX-2007.

La evaluacién de la factibilidad del uso de zinc cémo anodo de sacrificio se llevé a cabo
Unicamente a través de una comparacion teérica con otros metales, mientras que, el desempefio
del método anticorrosivo, es decir, los resultados de la proteccién catddica se evaluaron solo de

forma visual con el recubrimiento anticorrosivos aplicado previamente en los pasamanos.

La duracién de la prueba depende de la vida Util estimada para el anodo de sacrificio de zinc
calculado, el cual, se espera mantenga su efectividad por mas de 7 semanas (1,176 horas
aproximadamente) y el tiempo maximo designado por el asesor del proyecto son 1000 horas, sin
embargo, este periodo de tiempo no es suficiente para observar la degradacién de la pieza, pues,
durante las seis semanas que se verifico el estado del anodo, debido a las propiedades del zinc

se pasivo su superficie lo que evita la pérdida de masa.

1.4. Resultados Esperados

A través de la evaluacioén cualitativa de las estructuras metalicas de los principales sistemas de
seguridad en el muelle del Puerto La Libertad, los pasamanos, por medio de un analisis
comparativo utilizando la norma SSPC-VIS-2 se espera identificar el nivel de oxidacién presente
en estos y los riesgos hacia la salud e integridad de los visitantes del lugar, relacionados

directamente con la corrosion de dichas estructuras.

A partir de una investigacién bibliografia enfocada en la proteccién catédica por anodos de
sacrificio se espera justificar la seleccion del Zinc como materia prima para la propuesta de

disefo y fabricaciéon del anodo de sacrificio.

Con el montaje de un anodo de Zinc en uno de los pasamanos del muelle del Puerto La Libertad,
de acuerdo con el método propuesto por la Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion
(NACE), se deben evidenciar los efectos de la proteccion catddica, a partir de la comparacion

del dano superficial al anodo en contraste con la corrosidn en la superficie del pasamanos.



Con los resultados obtenidos de la propuesta de proteccion catédica mediante el uso de anodos
de Zinc como refuerzo a las estructuras del muelle del Puerto La Libertad, se podra sugerir la
implementacién del uso del sistema de proteccién catédica contra la corrosién de mas
estructuras metalicas que formen parte de los servicios publicos del muelle del Puerto La
Libertad.

1.5. Justificacion

El Salvador es uno de los principales destinos turisticos por la facilidad que ofrece para movilizarse
a lo largo del pais y de esta forma, poder realizar distintas actividades recreativas, incluso en un
mismo dia. Por su cercania con la capital, San Salvador, se suelen preferir las playas de la costa del
departamento de La Libertad, en donde destaca, su agradable clima tropical y la gran diversidad de
paisajes turisticos. Una de las principales instalaciones a la orilla de la playa en dicha zona, es el

complejo turistico “El Malecén”, en donde a su vez, se localiza el muelle del puerto La Libertad.

Al ser visitado el muelle por un gran numero de personas que transitan diariamente por el muelle
producto del turismo y la comercializacion de pesca maritima que se desarrolla por la venta directa
de la pesca que desarrollan pescadores miembros de la cooperativa pesquera local, se esperaria
que las condiciones de las estructuras, que conforman los cimientos y los principales sistemas
operativos y de seguridad, por ejemplo, el sistema de polea de barcos pesqueros y los pasamanos
respectivamente, sean las adecuadas para propiciar la seguridad de los visitantes y al mismo tiempo,

permitan la conservacion histérica del lugar destacando el atractivo de este.

Sin embargo, la corrosion de los metales representa un gran problema para este sitio turistico, debido
a que los materiales que conforman las estructuras del muelle son altamente susceptibles a dicho
fendmeno, como el acero, pues, la corrosion en este tiende a aumentar al estar expuestos a sales y
una gran humedad constantemente, que son condiciones muy caracteristicas de los ambientes

marinos.

Si dicha problematica no es controlada a tiempo aparecen con mayor facilidad dificultades
relacionadas con la seguridad e integridad de las instalaciones y de las personas que hacen uso de
estas, ademas de provocar pérdidas financieras por costos de mantenimiento y reparacion, por lo

que es necesario implementar medidas preventivas para mitigar dichas consecuencias.

Por esta razon, la proteccion catédica haciendo uso anodos de sacrificio, representa para la situacion
del muelle del Puerto La Libertad, un método practico para la proteccion de las estructuras metalicas,
principalmente para los pasamanos de toda el area, ya que, al colocar un solo anodo de zinc en

contacto con esta estructura permite la proteccion de una extensa area, sin requerir la aplicacion de



otra medidas de control como el uso de corriente eléctrica o el condicionamiento de temperatura y

humedad del area, procesos de elevado gasto econdmico.

Por todo lo mencionado anteriormente, nos vemos en la motivacién de llevar a cabo esta
investigacion con el objetivo de evaluar la efectividad de este método a través del disefio de un
modelo de proteccion catddica en un lugar altamente corrosivo, y a la vez bastante conocido, como
lo es el Muelle del Puerto de la Libertad, esperando asi poder aumentar la vida util de los materiales
que conforman las estructuras de este y propiciar la seguridad de los visitantes del lugar, de forma

que se puedan evitar reparaciones costosas y tiempos de inactividad para el comercio de la zona.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Corrosion

“La corrosion es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de materiales
metalicos (incluyendo tanto metales puros como aleaciones, mezclas de uno o mas metales),

mediante reacciones quimicas y electroquimicas con su ambiente! (Revie y Uhlig, 2008).

Por consiguiente, la corrosién sera toda reaccién electroquimica de un metal con el ambiente al que
esté expueso, resultando en un deterioro gradual y progresivo del metal, el cual afecta sus
propiedades y por eso, se le considera como un proceso natural, que sin la debida proteccién y
cuidados puede generar altos costos por mantenimiento y llegar a dafiar varias estructuras, equipos

y componentes.

En el area industrial la gravedad de los problemas generados por la corrosién de los equipos o la
infraestructura dependera de los procesos que se lleven a cabo en cada instalacién, por ejemplo, el
dafo de tanques de contencidon pueden generar fugas provocando la perdida de productos; la
alteracion de las propiedades de los metales cémo la transferencia de calor pueden afectar la
eficiencia de multiples equipos; y los desperfectos en tuberias pueden reducir la capacidad de estas,

e incluso contaminar materias primas o productos que sean transportados en ellas.

La corrosion también genera danos a los materiales metalicos que forman parte de las estructuras
varios lugares de interés publico, por ejemplo, en la Figura 2.1 se puede apreciar como la corrosién
ha dafiado la estatua erigida a Thomas Jefferson, monumento ubicado en Washington, Estados

Unidos, causado por la contaminacion industrial de la zona.

Figura 2.1. Indicios de corrosion en la estatua del monumento a Thomas Jefferson. (Tomado de “Introduction
to Corrosion Science”, E. McCafferty, 2010, New York, USA)

! Revie, R.W., y Uhlig, H.H. (2008). Corrosion and Corrosion Control - An Introduction to Corrosion Science
and Engineering. Wiley & Sons, Inc: USA



2.1.1. Reaccion Oxido — Reduccién
Existen diferentes tipos de corrosion, que dependen en gran medida de las propiedades de los
metales y el ambiente en el que estos se encuentran, como se explicara mas adelante, sin embargo,
todos los tipos de corrosion se relacionan debido a que la principal reaccién que genera este
fendbmeno es la que se da en la superficies de los materiales metalicos y la atmodsfera,

especificamente con el 6xigeno presente.

La oxidacion se define como una reaccion en la cual un atomo, i6n o melécula se vuelve mas
electropositivo, llevando consigo un mayor porcentaje de masa atémica, ocasionando que con el
tiempo, esta se desprenda de la superfice por accion de la gravedad, es decir, que las reacciones
que describen el proceso de la corrosion son esencialmente reacciones de oxidacién, debido a que
el material metalico simplemente se oxida, volviéndose mas electropositivo y que con el tiempo va

perdiendo parte de su masa.

2.1.2. Celdas Electroquimicas
Los procesos de corrosion facilmente pueden recrearse a nivel de laboratorio lo que permite
identificar los componentes necesarios para que ocurran las reacciones electroquimicas. Una celda
electroquimica, es un modelo que sirve para ejemplificar los procesos de 6xido-reduccion, mediante

la aplicacién de corriente eléctrica?; siendo sus principales componentes los siguientes:

. El anodo es uno de los dos electrodos metélicos de la celda electroquimica y representa la
parte negativa de la reaccion, en donde, los electrones son liberados del metal y provocando
la oxidacion de este. Por ejemplo, el zinc es utilizado frecuentemente en baterias como
anodo, por su facilidad para que este libere electrones y que la oxidacion ocurra sobre este

mismo, modelo que recibe el nombre de celda de Daniels.

Il. El catodo es el otro electrodo metdlico, y representa la parte positiva de la terminal, donde
este consume los electrones enviados por el &nodo y se da la reaccién de reduccion del
proceso, es decir, donde los elementos que se reducen se vuelven mas electronegativos. En

el caso de la celda de Daniels se utiliza el cobre.

M. El electrolito es la soluciéon conductora que debe estar presente para que ocurra la corrosion,
pues se encarga del transporte de cargas entre ambos electrodos. Cualquier medio acuoso
que contenga una moderada concentracion de iones es considerado un electrolito, por

ejemplo, el agua marina debido a la presencia de sales minerales disueltas en ella.

2 “Principles of Corrosion Engineering and Corrosion Control.” Ahmad Z. 2006
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V.

El metal conductor es el que conecta de manera externa a los electrodos. Dicho metal se

encarga de proveer un camino para el flujo de electrones.

En la Figura 2.2. se muestran los principales componentes de una celda electroquimica, de acuerdo

con el modelo basico planteado para una celda de Daniels (Celda de Zinc/Cobre).

Flujo de .. Flujo de
clectrones electrones
Separaciin
porasa

<= Flujo de
aniones
Flujo de
cationes 14
Anodo Catodo
Electrolito

Figura 2.2. Principales componentes de una celda electroquimica. (Tomada de “Introduction to Corrosion

Phenomena: Types, Influencing Factors and Control for Material's Protection,” Salazar-Jiménez, J., 2015).

2.1.3. Tipos de corrosion

El proceso de oxidacion siempre ocurrira cuando el anodo, el catodo y el electrolito estén presenten,

sin embargo, las condiciones iniciales del metal y las caracteristicas del medio al que este expuesto

pueden generar distintos tipos de corrosion, los cuales se clasifican en ocho tipos, de acuerdo con

“Corrosion Engineering.” Fontana y Greene. 1978, siendo estos:

Corrosion Uniforme o Generalizada: Es el adelgazamiento uniforme de un metal, es decir

que no presenta la corrosion en un punto en especifico, debido a que esta no penetra muy
profundamente el interior del material y se genera porque los anodos y catodos cambian de
ubicacion constantemente, produciendo una pérdida generalizada de la masa del metal. La
corrosion uniforme puede ser prevenida o reducida mediante el uso de materiales

adecuados, recubrimientos, inhibidores o proteccién catédica.

Corrosidon Galvanica: Ocurre cuando se ponen en contacto dos metales con diferentes

potenciales electroquimicos, es decir, uno del par posee una mayor tendencia a corroerse
en presencia de un mismo electrolito. Algunos factores que pueden afectar la magnitud de
esta corrosién es la posicidon que tengan los metales en la serie galvanica y el area,
especificamente la distancia entre ambos materiales y el posicionamiento geométrico de uno
con respecto al otro, ya que, la corrosion galvanica se presenta con mayor agresividad en el

area de contacto entre los dos metales, disminuyendo a medida que se alejan de la union.
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VI.

VII.

Una de las principales ventajas con las cuales se puede evitar la corrosion de este tipo es
utilizando dos metales proximos entre si en la serie galvanica, por ejemplo, el cobre y el
laton, los cuales se suele unir para formar los cuerpos y las hélices de buques marinos. Otro
factor que afecta la severidad de la corrosién galvanica y esta relacionado con la seleccién
del par metalico son los efectos del medio ambiente, pues cada material reaccionara

diferente en diferentes ambientes.

Corrosion por Picadura: Es una forma de corrosién localizada en la superficie de un metal

donde se corroen pequefas areas en especifico que conduce a la formacién de cavidades
0 agujeros, mientras que la mayor parte de la superficie permanece intacta. Esto pasa
porque la zona anddica permanece fija mientras que el electrolito se acumula y no se
distribuye de forma uniforme sobre toda el area. Es una de las formas mas comunes de
corrosion en especial en ambientes que contienen iones cloruro, bromuro, ioduro o
perclorato, como es el caso de los ambientes maritimos o costeros. La naturaleza destructiva
de las picaduras se caracteriza por el hecho de que normalmente un sistema afectado por

este tipo de corrosion debe ser reemplazado completamente.

Corrosion en Grietas: Esta es una forma localizada de corrosién, causada por la deposicion

de suciedad, polvo, lodo o por la existencia de huecos y cavidades entre superficies
adyacentes generando que el fondo de la grieta esté privado de oxigeno, pero los bordes
tengan acceso al oxigeno disuelto. Este fendmeno limita el uso, en particular de aceros, en

ambiente marino, quimico y las industrias petroquimicas.

Corrosion Bajo Tension: También conocida como fractura inducida, es la falla de un metal

resultante por la accién conjunta del estrés (fuerza externa) y el ataque quimico, la cual inicia
con una fractura fragil que se propaga por el resto del metal. Por ejemplo, el agrietamiento
por corrosién bajo tensién de sulfuro puede provocar grietas de acero en ambientes con altas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno, como pueden encontrarse en la industria de la

perforacién de petrdleo.

Corrosiodn Intergranular: Es una forma de corrosion que ataca preferencialmente los limites

de grano de las estructuras metalicas, mientras que en la matriz de los granos la corrosion
es insignificante. El ataque se propaga dentro del material provocando que la aleacion se

desintegre (los granos se separan), y pierda su resistencia.

Lixiviacion o Desaleacion Selectiva: Es la eliminacion preferencial de un elemento de una

aleacion solida mediante corrosion, es decir, que, de una aleacion de dos o mas metales,

uno de estos es mas activo que los demas de tal forma que este se oxida primero o de forma
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VIII.

selectiva. Los ejemplos incluyen la eliminacién de zinc de las aleaciones de cobre y zinc

(deszincificacion) y la eliminacion de hierro del hierro fundido gris (corrosion grafitica).

Erosion-corrosion: Es causada por la accion mecanica proporcionada por el movimiento de

un liquido corrosivo contra la superficie de un metal acelerando la reaccion de corrosion, por
ejemplo, tuberias industriales que transportan lodos o sedimentos provenientes de procesos
de tratamiento de aguas residuales, sin embargo, esta corrosion puede ocurrir donde quiera
que el agua fluya irregularmente, especialmente si hay altas presiones y el vacio esta
involucrado en los sistemas de flujo. La gran mayoria de los metales puede presentar
corrosion por erosion, sobre todo aquellos que dependen de la presencia de una capa pasiva
0 una pelicula superficial para su proteccion contra la corrosion; si éstas son removidas de
la superficie o sufren algun dafio, entonces el metal sufre un ataque rapido. La velocidad de
circulacién del medio juega un papel muy importante en la corrosién por erosion, pues se
puede presentar un efecto de desgaste a altas velocidades, sobre todo si la solucidn contiene

solidos en suspension.

En la Figura 2.3. se ilustran los tipos de corrosion detallados anteriormente:

Menos
noble

Corrosién Uniforme Corrosién Galvanica Corrosion por Picaduras
hendiduras

Intergranular Ataque selectivo Erosion Corrosion bajo
tension

Figura 2.3. Tipos de Corrosién (Tomada de “Proteccién Catédica con Anodos de Sacrificio en un Prototipo de

Intercambiador de Calor”. 2012. Terrazas M.)

2.1.4. Tipos de Ambientes Corrosivos

Un factor importante para tener en cuenta durante el proceso de la corrosion es el tipo de atmosfera

0 ambiente en el que se encuentra el metal afectado, debido a que la reaccién no puede proceder

sin un electrolito y en la naturaleza es la humedad del ambiente la que desempefia ese papel durante

la reaccion de oxidacién, como se mencion6 anteriormente. El nivel de humedad presente dependera

en gran medida de factores como la ubicacién geogréfica y el clima, que, a su vez, ambas determinan

las condiciones atmosféricas que describen los distintos tipos de procesos de corrosion.
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En base a la ubicacién geografica es posible definir condiciones atmosféricas de caracter rural,
urbano, industrial o marino, mientras que el clima de nuestro planeta es posible clasificarlo en zonas
climaticas, generalmente clasificandose en tres tipos: Aridas, Templadas y Tropicales-Humedas. La
Tabla 2.1 muestra como la agresividad atmosférica afecta la corrosién en estas zonas climaticas,
siendo las que presentan mayor agresividad las atmosferas industriales y marinas en climas
tropicales-humedas. Se asigna una calificacién numérica para evaluar la agresividad, siendo 1

considerado como menor la agresividad de la corrosion, y 5 como la mayor.

Tabla 2.1. Agresividad de la atmdsfera

e ’ AGRESIVIDAD DE CORROSION EN LA ATMOSFERA
Climati Categoria
limaticas Rural Urbana Industrial Marina
; Exterior 2 3 4 3
Arida
Interior 1 2 3 2
Exterior 3 4 5 4
Templada
Interior 2 3 4 3
Tropical Exterior 4 5 5 5
Humeda Interior 3 4 4 4

Extraida de: Ahmad, Z (2006), “Principles of Corrosion Engineering and Corrosion Control”

La corrosién atmosférica se manifiesta con mayor facilidad bajo condiciones humedas,
especialmente en donde la humedad atmosférica relativa excede a la humedad relativa de equilibrio
de cualquier solucién que este saturada y que esté presente en la superficie del metal (generalmente

soluciones que contienen NaCl), como es el caso de las ubicaciones industriales y marinas.

En la Tabla 2.2 se muestran las velocidades de corrosién de algunos metales en diferentes tipos de
atmosferas y se aprecia que la mayoria de estos reciben un dafio mayor en atmosferas industriales
y marinas. Dichos metales tabulados se suelen utilizar como componentes de equipos en las

industrias o estructuras metalicas en exteriores.

Tabla 2.2. Tasa de ataques de corrosion en metales seleccionados y en diferentes atmosferas

TASA DE ATAQUE EN ATMOSFERA (um/ aio)
Metales

Rural Urbana Industrial Marina
Pb 0.7-1.4 1.3-2 1.8-3.7 1.8
Cd - 2-15 15-30 -
Cu 1.9 1.5-2.9 3.2-4 3.8
Ni 1.1 2.4 4-5.8 2.8
Zn 1-3.4 1-6 3.8-19 2.4-60

Extraida de: Ahmad, Z (2006), “Principles of Corrosion Engineering and Corrosion Control”
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2.1.4.1.

Ambientes Corrosivos segun Norma ISO 12944

La norma internacional ISO 12944 se enfoca en la proteccion contra la corrosion de estructuras de

acero mediante la aplicacion de sistemas de recubrimiento anticorrosivos. Ofrece directrices para la

seleccién de recubrimientos adaptados a diversos ambientes, niveles de preparacion de superficies

y expectativas de durabilidad, lo que ha posibilitado la categorizacion de los ambientes corrosivos

segun la pérdida de masa o espesor de muestras estandar, fabricadas con acero de bajo contenido

de carbono, tras el primer afio de exposicién, como se puede apreciar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Categorias de Medios Ambientes Corrosivos y ejemplos de Medio Ambiente

Clasificacion de los Ambientes Corrosivos

Pérdida de Masa por unidad de
Superficie/Perdida de espesor
(tras el primer afno de exposicion)

Ejemplos de Medio Ambiente

Categoria | Corrosion Acero de bajo
contenido en carbono . .
— — Exterior Interior
Pérdida de Pérdida de
masa g/m? espesor, um
Interior de edificios
calefaccionados con
C1 Muy Baja <10 <1.3 atmosfera neutra,
oficinas, escuelas,
comercios
. Edificios no
Atmosferas con .
bajos niveles de calefaccionados
. >10 y hasta | >1.3 y hasta iy donde puede haber
C2 Baja polucion y
200 25 L condensacion
principalmente .
(depésitos,
rurales . .
gimnasios)
Atmosferas urbanas )
e industriales, con Areas productivas
moderados niveles con alta humedad y
> >
C3 Media ‘200436838ta 225 ggasta de polucion debido alguna polucion del
al diéxido de azufre aire (lavaderos,
y areas costeras con comedores).
baja salinidad
Areas industriales y Plantas quimicas
ca Alta >400 y >50 y hasta costeras natatqorios '
hasta 650 80 con moderada !
g muelles costeros
salinidad
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Tabla 2.4. Categorias de Medios Ambientes Corrosivos y ejemplos de Medio Ambiente (Continuacion)
Clasificacion de los Ambientes Corrosivos
Pérdida de Masa por unidad de
Superficie/Perdida de espesor Ejemplos de Medio Ambiente
(tras el primer afo de exposicion)
Categoria | Corrosion Acero de bajo
contenido en carbono . .
— — Exterior Interior
Pérdida de Pérdida de
masa g/m? espesor, um
Areas industriales Edificios o areas con
Muy Alta >650 y >80 y hasta condensacion casi
C5-l . con alta humedad y
(Industrial) | hasta 1500 200 ) . permanente
atmosfera agresiva .,
y con alta polucién
Areas costeras Edificios o areas con
Muy Alta >650y >80 y hasta . y condensacion casi
C5-M . marinas con alta
(Marina) hasta 1500 200 o permanente
salinidad e
y con alta polucién
Extraida de: BS EN ISO 12944-2:2017
2.2. Meétodos anticorrosivos

Debido a las implicaciones econdmicas, de seguridad y la dificultad en la conservacion de materiales
metélicos relacionada con los efectos del proceso de corrosién, en la actualidad, se sigue
investigando y desarrollando diferentes tipos de métodos para el control de este fenémeno, de tal
forma, que sea posible proteger por mas tiempo y con mejores resultados incluso los materiales

expuestos a los ambientes mas corrosivos.

La seleccion de un material con alta resistencia a la corrosion deberia ser siempre el primer tipo de
control a considerar, sin embargo, esta practica en muchas ocasiones no es posible realizarla, ya
que, usualmente se limita la seleccion de un material en base a las condiciones de disefo, tales
como el medio circundante y las condiciones geométricas necesarias en el material para la aplicacién
solicitada, al igual que, la seleccién de un material ideal para evitar la corrosiéon de un medio en
especifico, podria llegar a representar un gasto econémico elevado. Esto hace que la seleccion de
dicho material éptimo no sea factible o posible en la mayoria de los casos, por lo que, se deben
considerar otros tipos de métodos anticorrosivos para el cuidado de los materiales metalicos.3
Algunos de los métodos de proteccion contra la corrosién para la proteccion de los materiales

afectados son:

3 “Introduccion al fenémeno de corrosidn: tipos, factores que influyen y control para la proteccién de materiales”.
2015. Salazar-Jiménez J.
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Inhibidores: son sustancias quimicas que, al afadirse al medio corrosivo, disminuye la
velocidad de la reaccion. La inhibicion se suele utilizar en el interior de tuberias y recipientes
de acero al carbono como una alternativa econdmica a los aceros y aleaciones inoxidables,
y hasta en recubrimientos sobre componentes no metalicos. Una ventaja Unica es que se
pueden incluir en diferentes etapas del proceso (se agregan dentro del flujo del proceso y
debe haber un punto en el que se extraiga, siendo de tipo inerte). En la Figura 2.4. se

ejemplifica el uso de un inhibidor para el cuidado de uniones de tuberias industriales.

Figura 2.4. Aplicacion de un producto Inhibidor en tuberias de acero inoxidable. (Tomada de “Inhibidor de
corrosion LPS 3®”. S.F., Direct Industry)

Recubrimientos: La aplicacion de recubrimientos como medida de proteccion contra la

corrosion es el método mas usado, ya que, ademas de proteger, también brinda un aspecto
decorativo en el producto final, o puede crear propiedades adicionales en la superficie del
material. Antes de aplicar cualquier recubrimiento, se debe preparar la superficie metalica
para eliminar posibles 6xidos y productos de corrosién, grasas y otros contaminantes, asi

como posibles defectos superficiales.* Algunos de los principales tipos de recubrimientos

son:

i. Recubrimiento de Proteccién Barrera: Protege un sustrato de su medio ambiente
creando una barrera por aplicacion del sistema de recubrimiento adecuado. En la
Figura 2.5. se ejemplifica el uso de recubrimientos del tipo barrera mediante la

aplicacion de pinturas anticorrosivos a una estructura metalica.

ii. Recubrimientos de Conversion: Son llamados asi porque la superficie del metal se
convierte en un compuesto que tiene la porosidad deseada para actuar como una

buena base para una pintura.

iii. Recubrimientos anddicos: Se refiere a la aplicaciéon de una montura o soldadura de

un metal que actia como par anddicos con respecto a la pieza que se desea

4 u

Proteccién Catédica con Anodos de Sacrificio en un Prototipo de Intercambiador de Calor”. 2012. Terrazas
M.
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proteger, por ejemplo, el zinc, aluminio o revestimientos de cadmio. En acero tales
recubrimientos son generalmente llamados recubrimientos por anodos de sacrificio,
debido a que protegen el sustrato a expensas de la corrosion de revestimiento

metalico aplicado.

iv. Recubrimientos Catdédicos: En este tipo de recubrimiento, los metales que son
depositados son electropositivos con respecto al sustrato. Los recubrimientos deben
estar exentos de poros y ser espesos, sin embargo, si el recubrimiento llegase a

presentar un defecto, aun puede ser utilizado como anodo con respecto al sustrato.

Figura 2.5. Ejemplo de aplicaciéon de recubrimiento del tipo barrera. (Tomada de “El Estado del Material a
Proteger”, S.F., TCRPAINT)

Proteccion catddica: Esta técnica busca modificar relativamente el valor del potencial

electroquimico del material a proteger, haciendo que este se comporte como un catodo.
Normalmente es empleado en sistemas enterrados o inmersos en agua de mar y teniendo
dos principales formas de aplicacion, mediante el uso de anodos de sacrificio (metales con
un menor potencial eléctrico) o la aplicacién de corriente eléctrica externa al sistema para
formar una celda electroquimica que proteja al metal. En la Figura 2.6 se muestran las partes

de un sistema de proteccidn catédica aplicado a una superficie sumergida en agua de mar.

Proteccion Anddica: Al aumentar el potencial de un metal en el sentido positivo, aumentara

también su velocidad de corrosion, y viceversa. Sin embargo, hay algunas excepciones,
como en el caso de los materiales que tienen un comportamiento activo-pasivo, que
presentan una disminucion de la velocidad de corrosién al aumentar su potencial por encima
del potencial de pasivacion. La proteccion anddica aprovecha esta caracteristica para
proteger contra la corrosion a ciertos metales, haciendo pasar una corriente por éstos para

forzar la formacion de una pelicula pasiva en la superficie, y mantenerla en ese estado.
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V. Alteracion del medio: Esta es una forma versatil de reducir la corrosions. Se refiere a la

modificaciéon de las condiciones del entorno para disminuir los efectos perjudiciales de la
corrosion en materiales metalicos. Esta estrategia busca cambiar factores como la
composicion quimica, la temperatura, la humedad o la presion para hacer que el entorno sea
menos propenso a causar corrosion. Las principales que se utilizan para alterar el medio

son:

i Disminucioén de la Temperatura: Las altas temperaturas aumentan la velocidad de
casi todas las reacciones quimicas, por lo que, si se disminuyera la temperatura de
operacion de un proceso, ocurrira una marcada disminucién de la velocidad de

corrosion.

ii. Disminucién de la velocidad de flujo: Generalmente, la presencia de altas
velocidades de flujo aumenta el ataque corrosivo. Muchos metales deben su
resistencia a la corrosioén a la formacion de capas protectoras masivas, que no son
muy adherentes. Con una velocidad de flujo alta, estas capas se desprenden

causando el aumento de la velocidad de corrosion.

iii. Extraccion del Oxigeno o de los Oxidantes: Esta es una técnica muy antigua de
control de corrosion. Sin embargo, aunque su uso es muy difundido, no se
recomienda para metales o aleaciones con un comportamiento activo-pasivo. Estos

materiales necesitan oxidantes para mantener la capa pasiva que los protege, y

tienen baja resistencia en medios reductores o con poca presencia de oxidantes.

L

Estructura protegida
(acero)

le— Agua marina

Anodo de aluminio

Conexién del anodo

Figura 2.6. Sistema de proteccion catddica por anodo de sacrificio en agua marina. (Tomada de “El Estado del
Material a Proteger”, S.F., PWATER)

5u
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2.3. Proteccién Catédica por Anodo de Sacrificio

La proteccion con anodos de sacrificio se basa en el modelo principal de las celdas galvanicas, en
donde el metal mas noble se conserva por mas tiempo, mientras que el metal con el potencial de
corrosiéon mas negativo se corroe con mayor facilidad. En la Figura 2.7. se representa de forma

esquematica los efectos de la proteccion catddica a las estructuras metalicas.

Conductor
metilico

Medio
corrosivo
(electrolito)

Anodo de sacrificio
(Zn, Al, Mg y/o sus
aleaciones)

Figura 2.7. Sistema de Proteccion Catddica por anodo de Sacrificio. (Tomada de “Proteccidon Catédica con
anodos de sacrificio en un prototipo de intercambiador de calor”, Ing. M. Terrazas, CIMAV, 19 de julio de 2012,

México)

Este modelo describe como el flujo de electrones o corriente galvanica fluye entre dos metales
cuando dos materiales de este tipo son unidos en un ambiente conductor o un electrolito, de tal forma
que la energia pasa a través de dicho medio desde el anodo hacia el catodo, ocasionando que el
metal cuyo potencial de corrosion sea mas positivo se proteja “consumiendo” al otro metal. Por
ejemplo, las aleaciones de aluminio, zinc 0 magnesio poseen un potencial de corrosién menor (mas
negativo) que el del acero, material comunmente utilizado en infraestructuras de tuberias,
construcciones costeras o barcos que se encuentran en constante contacto con el agua de mar, de
tal forma, que al aplicar un revestimiento con las aleaciones anteriormente mencionadas, se efectua
un sistema de proteccién catédica en donde el acero se protege de la corrosién mediante el desgaste

o la oxidacion del revestimiento aplicado.

La efectividad de la proteccion catédica puede determinarse mediante métodos que muestren que
no hay corrosion sobre una estructura. Varios de estos métodos involucran la inspeccion fisica de la
superficie de la estructura, el analisis de las condiciones del medio y de los parametros de operacion
del control de la corrosion y/o la reduccién de la velocidad de las pérdidas por corrosiéon. Para la
mayor parte de las tuberias y otras estructuras enterradas, no resulta practico realizar una inspeccion
frecuente y rutinaria de la superficie para verificar que no haya corrosion. En ausencia de estos datos,
pueden usarse criterios basados en la polarizacion catddica. Estos criterios pueden aplicarse sin

esperar a que la corrosion sea evidente.
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Su mayor ventaja industrial es que requiere de una menor cantidad de procesos de mantenimiento
y ya que limita su uso a estructuras, en donde se exigen pequefias y mas estables cantidades de
corriente (ya que este tipo de proteccion no es aplicable en ambientes con una alta resistencia
eléctrica), el costo de adquisicién e instalacion del anodo no es elevado. Para mejorar la eficiencia y
estabilidad del funcionamiento de los anodos, se deben colocar en la superficie de materiales que

mantengan la humedad y la conductividad eléctrica estable.

Por otro lado, la principal desventaja de este método de proteccion catddica es la pérdida total del
anodo de sacrificio y su reemplazo obligatorio luego de haber cumplido su vida util. A partir de esto,
para que un material pueda utilizarse como anodo de sacrificio se recomienda cumplir las siguientes
condiciones con tal de evitar gastos innecesarios en el mantenimiento preventivo y posterior a la

instalacion del sistema de proteccion catddica:

Su potencial de corrosion debe ser mas electronegativo que el del metal a proteger.

2. El potencial de corrosion del anodo de sacrificio no debe exceder por mucho el del metal a
proteger, porque disminuira el tiempo de vida util del anodo.

3. Ladisolucién del anodo debe ser uniforme en toda la superficie del metal a proteger.
El metal utilizado como anodo de sacrificio no debe generar una capa superficial producto

de la corrosion de este.

2.3.1. Seleccion del material
En base a las condiciones anteriormente enlistadas, deberia ser posible llevar a cabo la seleccion
del metal ideal para la elaboracién de un anodo solamente, a partir de su potencial eléctrico y
tomando en cuenta el potencial de la superficie metalica a proteger. Debido a esta premisa, en la
practica, por lo general se suele recurrir a aleaciones de aluminio, zinc y magnesio, debido a que
tienen un potencial mas negativo que el del acero como se muestra en la Tabla 2.4, siendo este, el
material metalico mas utilizado en estructuras para tuberias, instalaciones costeras, barcos, entre
otras aplicaciones; sin embargo, es necesario, para asegurar la efectividad de la proteccion catddica
es necesario conocer previamente el comportamiento de cada uno de estos materiales, con respecto
al ambiente corrosivo y su compatibilidad con la estructura metalica a recubrir al igual que los

procesos o actividades en las que estara sometido.

Tabla 2.5. Serie Galvanica de metales y aleaciones comunes en suelos neutros y agua

Potencial de Corrosiéon en suelos neutros y agua a 25°C
Metal Potencial V (CSC)
Carbon, grafito, coque +0.3
Platino 0a-0.1
Hojuelas en el acero -0.2
Hierro colado con alto silicio -0.2

...Continua...
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Tabla 2.6. Serie Galvanica de metales y aleaciones comunes en suelos neutros y agua (Continuacién)

Potencial de Corrosién en suelos neutros y agua a 25°C
Metal Potencial V (CSC)

Cobre, laton, bronce -0.2
Acero en concreto -0.2
Plomo -0.5
Hierro colado (sin grafitizar) -0.5
Acero templado (oxidado) -0.2a-0.5
Acero templado (limpio y brillante) -0.5a-0.8
Aluminio comercial puro -0.8
Aleacién de aluminio (5% zinc) -1.05
Zinc -1.1
Aleacién de magnesio (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) -1.6
Magnesio comercial puro -1.75

* Potenciales tipicos observados en suelos y aguas neutras, respecto al electrodo de cobre/sulfato de cobre.

Extraida de: Terrazas, G. (2012) “Proteccién Catédica con Anodos de Sacrificio en un Prototipo de

Intercambiador de Calor.

Anodos de Zinc: Una propiedad importante de los 4nodos de zinc es que su capacidad no

se ve afectada por la densidad de corriente de operacién. Los anodos de zinc se pueden
emplear exitosamente para proteger estructuras en agua o en medios lodosos con
resistividades de hasta 1000 Q*cm. La diferencia de potencial o “driving voltage” de los
anodos de aleaciones de zinc disminuye al aumentar la temperatura, a tal grado que estos
anodos son virtualmente inutiles a temperaturas superiores a los 60°C. Por esto los anodos
de zinc estan limitados a pocas aplicaciones y no pueden emplearse para proteger

estructuras donde la temperatura es alta.

Anodos de Aluminio: Este anodo se hizo popular debido a su superioridad en comparacion

con los anodos de Mg y Zn respecto a su: bajo costo, larga vida, alta capacidad energética,
y bajo peso. Estos anodos son ideales para estructuras que tienen un peso limitado, como
submarinos y armamento, pero también para todo tipo de estructuras incluyendo plataformas

costeras y naves.

Anodos de Magnesio: Tienen un potencial de corrosién altamente negativo y por lo tanto se

disuelven con mucha facilidad en agua de mar. Por lo tanto, las aleaciones de Mg estan
restringidas a la proteccién de tuberias enterradas o de estructuras en aguas de estuario,
donde la resistividad es suficientemente alta como para limitar la efectividad de los anodos
de Zn o Al.
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2.3.2. Alteracion del Ambiente

La seleccion del ambiente en el que se aplica la proteccion catddica es crucial para asegurar su

eficiencia.® Algunas razones por las cuales la seleccién del ambiente es importante son las

siguientes:

VI

Variabilidad de la Conductividad del Electrolito: El éxito de la proteccién catédica depende

de la capacidad del electrolito, es decir, el medio que rodea la estructura a proteger y el
anodo, para conducir la corriente eléctrica generada por este ultimo, por lo que, entornos
con baja conductividad eléctrica pueden limitar la capacidad de los anodos para proporcionar

la proteccién necesaria.

Velocidad de Corrosion del Anodo: La velocidad a la cual el anodo de sacrificio se corroera

para proporcionar corriente catddica dependera del ambiente en el que se encuentre.
Ambientes con alta corrosividad pueden agotar mas rapidamente el anodo, lo que requiere

inspecciones y reemplazos mas frecuentes.

Presencia de Contaminantes o Inhibidores: Algunos ambientes pueden contener

contaminantes o inhibidores que afectan la eficacia de los anodos de sacrificio. La presencia
de ciertos compuestos quimicos puede interferir con el proceso de proteccidon catédica.
Sustancias como cloruros o compuestos organicos pueden afectar negativamente la
capacidad de los anodos para proporcionar proteccion catédica cuando estos se encuentran
en ambientes marinos. Al igual que en suelos industriales que pueden contener

contaminantes como hidrocarburos que afecten el proceso de proteccion catéddica.

Temperatura del Electrolito: La temperatura del electrolito puede influir en la velocidad de

corrosion y, por lo tanto, en la eficacia de los &nodos de sacrificio. Ambientes

extremadamente frios o calientes pueden afectar la vida util y el rendimiento de los anodos.

Ubicacién de la Estructura: La ubicacion geografica y la naturaleza de la estructura a

proteger también son factores importantes. Las estructuras ubicadas en aguas marinas,
suelos altamente corrosivos o areas industriales pueden requerir consideraciones

especificas para la seleccidon de anodos y el disefio del sistema de proteccion catddica.

Presencia de Corriente Eléctrica Externa: En algunos ambientes, puede haber corrientes

eléctricas externas que afectan la distribucidn de la corriente catddica. La seleccion del

ambiente y el disefio del sistema deben tener en cuenta estos factores.

& “Proteccidn Catddica con Anodos de Sacrificio en un Prototipo de Intercambiador de Calor”. 2012. Terrazas

M.

21



2.3.3. Disefio del Anodo
El disefio de anodos de sacrificio ya sea para proteger estructuras al aire libre o sumergidas, como
submarinos y barcos, requiere el conocimiento de la resistencia 6hmica de éstos, por lo que, se parte
haciendo uso de la Ley de Ohm, con la cual es posible estimar la corriente de salida del sistema y

con esto, se evaluan el numero de anodos necesarios en la fase preliminar del disefio.

I = % Ecuacion 1

Una vez, estimada la cantidad de anodos necesarios para la proteccion de un area de trabajo
previamente establecida, se determinan las medidas del disefio a partir de ecuaciones de resistencia
en diferentes casos, en funcién de las propiedades fisicas que nos interesan conocer. Las formulas

de resistencia usadas en proteccién catddica y de mayor uso se detallan en la Tabla 2.5.7

Tabla 2.7. Formulas de resistencia de mayor uso en la proteccién catddica en estructuras sumergidas

Ecuacion

Férmula

Descripcion

Modificada
de Dwight

Se utiliza la ecuacién modificada de Dwight para anodos
en forma de barra delgados (de seccion transversal
rectangular o trapezoidal), libremente suspendidos o
separados de la plataforma. También, se puede aplicar
para anodos montados apoyados al mismo nivel de la
superficie a proteger.

McCoy

Sirve para determinar la resistencia del anodo basado en
la superficie expuesta y sin considerar la forma geométrica.
Se recomienda para anodos tipo brazalete, también se
aplica en anodos montados al mismo nivel de la superficie
a proteger.

Waldron y

R
Peterson

p

T 0.58 % 40727

Se usa para anodos rectangulares y planos con respaldo
de madera, brazalete seccionado sobre linea de tubos y
estructuras.

Lloyd’s

2xS

Fue ideada para el tipo de anodo de placa delgada
expuesta por un solo lado, aunque puede aplicarse a
brazaletes y montados al mismo nivel de la superficie a
proteger.

* Nomenclatura: p, resistividad especifica del agua de mar (ohm/cm); L, longitud del anodo (cm); a, radio
efectivo medio del Anodo (A= Area de la Seccion Transversal / = (cm)); S, Media Aritmética de la longitud y

ancho del anodo (cm)

Extraida de: Proteccién Catddica-Disefio de Anodos de Sacrificio”, 2004, Francia S.

7 “Proteccidn Catddica-Disefio de Anodos de Sacrificio”, Perd, 2004. Francia S.
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2.3.4. Métodos de fijacion
El método de fijacion de los anodos en estructuras metalicas se selecciona dependiendo de las
necesidades o caracteristicas especificas que posea el ambiente, el mas comun de estos, es a través
del uso de un eje que atraviesa el &nodo de manera transversal, adoptando formas como platina,
varilla o barra de acero, y asegurandolo mediante soldaduras, garantizando que haya una conexion
robusta entre el anodo y la estructura, ademas de facilitar la transferencia de corriente entre ambas

partes.

Otros métodos alternativos muy utilizados para la fijacion del anodo en estructuras metalicas con
areas superficiales poco simétricas son mediante el uso de grapas, esparragos o simplemente
atornillados, sin embargo, hay que tener en cuenta que afadir elementos ajenos al sistema de
proteccion catdédica podrian provocar una disminucion en el flujo de corriente necesario, por lo que,
se debera considerar previamente a la instalaciéon del anodo la cantidad adecuada de corriente para

no disminuir la eficiencia del método anticorrosivo.

También se debe tener en cuenta la distribucion de los anodos pudiendo realizarse en serie 0
agrupados, dependiendo del area que cada anodo esta destinado a proteger, al igual que la
presencia de elementos corrosivos ajenos al sistema o variaciones en la geometria de la estructura,
por lo que, es necesario tomar en cuenta estos detalles para realizar la preparacion de superficie

adecuada y el proceso de instalacion una vez finalizado el disefio los anodos de sacrificios.®

2.4. Aplicacién de la Proteccion Catédica por Anodo de Sacrificio.

2.4.1. Antecedentes histéricos del uso de métodos anticorrosivos
El gran desarrollo industrial de las ultimas décadas alrededor del mundo se encuentra relacionado
con la construccién de grandes plantas, complejos y otras instalaciones en donde se utilizan grandes
cantidades de materiales metalicos. La aplicacién del hierro en este tipo de trabajo es de los casos
que mas se remontan en la historia del uso de materiales metalicos y debido a que este no se
encuentra en estado libre en la naturaleza, primero fue necesario estudiar los métodos de reduccion
a través del uso del carbon, sobre todo en el extremo oriente del planeta. Con el pasar del tiempo,
la practica se llevo a cabo por los romanos quienes la introdujeron en la cultura espafola; las fraguas

comenzaron en Alemania a mediados del siglo XIV y posteriormente en Inglaterra.®

Junto con este desarrollo surge la problematica de la destruccion o corrosion de dichas estructuras

de forma lenta y constante ocasionada por reacciones de los materiales con el medio ambiente y

8 “Proteccion Catodica-Disefio de Anodos de Sacrificio”. Perd, 2004. Francia, S.
9 “Introduccion a la proteccion catodica”. México D.F. septiembre 1987. Instituto Politécnico Nacional.
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que, debido a que no existian medidas de prevencion en esa época, muchas de las estructuras hoy

en dia, no existen o simplemente se encuentran restos sin ningun valor en la actualidad.

La proteccion catddica fue descrita por primera vez por Sir Humphry Davy en una serie de articulos
presentados a la Royal Society en Londres en 1824. La primera aplicacion fue al HMS Samarang en
1824, este fue un barco empleado por Edward Belcher, en la inspeccién de las costas de las Indias
Orientales. Se utilizaron anodos de sacrificio hechos de hierro adherido a la vaina de cobre del casco
por debajo de la linea de flotacién que lograron reducir drasticamente la velocidad de corrosion del
cobre, sin embargo, se observé un efecto secundario de la proteccion catédica, ya que, propicio el
crecimiento de la vegetacion marina sobre el casco del navio debido a la liberaciéon de iones de
cobre. Dado que el crecimiento marino excesivo afectd el rendimiento del barco, la Royal Navy
decidié que era mejor permitir que el cobre se corroyera y tuviera el beneficio de un crecimiento

marino reducido, por lo que la proteccion catédica no se utilizé mas.1°

Davy fue asistido en sus experimentos por su alumno Michael Faraday, quien continué su
investigacion después de su muerte. En 1834, Faraday descubrid la conexidén cuantitativa entre la
pérdida de peso por corrosion y la corriente eléctrica y asi senté las bases para la futura aplicacion
de la proteccion catédica. Posteriormente, Thomas Edison experimenté con proteccion catédica de
corriente impresa en barcos en 1890, pero no tuvo éxito debido a la falta de una fuente de corriente
adecuada y materiales de anodo. Pasarian 100 afios después del experimento de Davy antes de
que la proteccidn catddica se usara ampliamente en los oleoductos en los Estados Unidos; la
proteccion catédica se aplicéd a tuberias de gas de acero a partir de 1928 y mas ampliamente en la
década de 1930.

En la actualidad, el estudio de la proteccién catddica con anodos de sacrificio destaca por el uso de
tres metales a lo largo de la historia: zinc (Zn), magnesio (Mg), aluminio (Al) y sus aleaciones, debido
a que sus propiedades sobresalen sobre el resto de los metales al llevar a la practica la proteccion
catédica en aplicaciones industriales, de transporte o el montaje de infraestructuras para la
construccion. El zinc posee el mayor desarrollo en el area de la proteccion catddica mientras que,
los anodos de aleaciones de magnesio son utilizados principalmente para la protecciéon de
estructuras que requieren de una polarizacién rapida, o en medios agresivos de resistividad elevada,
como los suelos; finalmente, el aluminio, si bien es un material anédico de gran interés por sus
caracteristicas electroquimicas, presenta un elevado costo la obtencion de aleaciones de este metal
que sean adecuadas para ser utilizadas cémo anodos de sacrificio, ya que el desarrollo de
tecnologias para su obtencion ha sido mas lenta que las de los dos otros metales, tomando forma

en la industria actual en los ultimos afos.

10 "Inteligencia naval". The Times (18427). Londres. 14 de octubre de 1843. col E, p. 3.
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2.4.2. Sistemas de Proteccion Catédica en Latinoamérica
La proteccidn catédica sobresale en la actualidad principalmente como un método para prevenir la
corrosion en estructuras metdlicas enterradas y sumergidas, ya que permite prolongar la vida
ampliamente la vida de las estructuras, obteniendo tanto altos beneficios a la seguridad y
confiabilidad de las instalaciones, como significativa reduccién de costos totales durante la vida de

los activos.

Latinoamérica se destaca por la presencia de clima tropical humedo a lo largo de todo el afo, siendo
este uno de los ambientes que mas favorece la corrosiéon de metales en general, aumentando
drasticamente cuando mas cercano a las costas o0 mantos acuiferos son empleados sin ningun tipo

de cuidado, debido a la presencia de elevadas concentraciones de electrolitos en el ambiente.

Por esta situacion, suele emplearse la proteccion catddica en los distintos paises en donde se tiene
acceso a vias maritimas de comercio, especificamente para proteger numerosas estructuras, como
ductos, tanques, recipientes, embarcaciones, pilotes, muelles, flotadores marinos, equipos

submarinos, basicamente todas las estructuras metalicas enterradas o sumergidas.

2.4.3. Uso de anodos de sacrificio en El Salvador
El Salvador pese a poseer un clima tropical himedo aun mas acentuado que otros de los paises de
Latinoamérica por su extensa area costera, posee un campo de aplicacién de técnicas de proteccion
contra la corrosién practicamente nuevo, en el cual se destaca el uso de laminas de aluminio con
refuerzo de zinc, anodos de zinc y especialmente el uso de recubrimientos anticorrosivos a partir de
formulaciones muy parecidas a pinturas y esmaltes para ser aplicados en estructuras metalicas de

muelles y equipos ubicados en las costas mas visitadas del pais.

El 8 de septiembre de 2022, se iniciaron los proyectos de ampliacién y remodelacién del puerto de
Acajutla, Sonsonate, en donde, por medio de los informes de compra y venta realizados por la
Comisién Ejecutiva Portuaria Autonoma (CEPA) se evidencia el uso de anodos de Zinc para el
refuerzo a la infraestructura del nuevo disefio del puerto, siendo este el primer conjunto de proyectos
de renovacion a infraestructuras de uso publico en las zonas costeras del pais que hace uso a gran
escala de los métodos de proteccién catddicas adecuados para ralentizar el proceso de corrosion
ocasionado por las condiciones ambientales de la zona y asi promover la seguridad de los visitantes

y trabajadores del lugar.t

11 “Suministro de anodos para proteccion catodica, para uso en el puerto de Acajutla”. CEPA, PROIDECA, S.A.de C.V,, LG
13-2020. 11/11/202. El Salvador.
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2.5. Caso de estudio: Estructuras metalicas del Muelle del Puerto La Libertad

2.5.1. Generalidades de lugar
Ubicado en El Salvador, especificamente en el departamento de La Libertad, se encuentra uno de
los principales destinos turisticos del pais, el Muelle del Puerto La Libertad, sobre todo durante la
época de verano, entre los meses de diciembre a abril, cuando las temperaturas son mas elevadas
y la mayor cantidad de turistas arriban al territorio salvadorefio, quienes en su mayoria, buscan
disfrutar de las playas de la zona o simplemente degustar de la comida que ofrecen los diversos
establecimiento dentro del complejo “El Malecon”, el cual en los ultimos afios, atrae todavia mas

visitantes por la creaciéon de su propio parque de ruedas mecanicas, “Surf City”.

Por su cercania con la capital, San Salvador, la zona del puerto de La Libertad suele destacar como
un destino turistico de mucha presencia por su clima tropical agradable y la gran diversidad de

paisajes turisticos que tienen por ofrecer los distintos establecimientos a la orilla de la playa.

El puerto de La Libertad fue uno de los primeros puertos maritimos de El Salvador, fundado el 24 de
Febrero de 1824 y en la actualidad, debido a la expansion del complejo turistico y el reordenamiento
de los locales, el puerto pasé de ser un lugar destinado exclusivamente al comercio, a ser un punto
de referencia cultural para los turistas, ya que miles de personas visitan el lugar a lo largo del afio
con el fin de recorrer toda su extension para poder apreciar el embarque de barcos pesqueros y la

vista hacia la costa desde 300 metros mar adentro.

La estructura principal del puerto se encuentra conectada directamente con el malecén, por lo que,
no presenta dificultad alguna para que los turistas que unicamente visitan el complejo para comer
puedan acceder al area del puerto, ademas, cuenta con un acceso directo a la orilla del mar que
facilita el ingreso de aun mas turistas desde la playa, la cual se caracteriza por mantener un oleaje

constante debido a las fuertes corrientes de viento de la zona.

Para propiciar la seguridad de los visitantes, el puerto cuenta con pasamanos y postes de luz, cuya
funcion es la de restringir el paso hacia los bordes de la plataforma del muelle e iluminar el sendero
transitable, ya que, a la lejania anteriormente mencionada de la costa, el mar presenta una
profundidad promedio de 15 metros, de los cuales, la estructura del muelle se eleva sobre la
superficie del agua 8 metros, cifras que sugieren un alto riesgo a la seguridad y la salud de personas
por la caida desde dicha altura sumado al impredecible comportamiento que la marea presenta a tal

distancia de la costa.

2.5.2. Analisis de la situacion actual
Cémo ya se menciond anteriormente, las zonas costeras son de los ambientes corrosivos mas

agresivos que existen, a tal punto, que no es necesario que una estructura metalica esté en contacto
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directo con el agua de mar, sino que la humedad en el aire contiene la cantidad suficiente de iones
para inducir reacciones de oxidacién en la superficie de los metales. Por esta razén, la estructura de
sostén de la plataforma que conforma principalmente el area del puerto cuenta con revestimiento de
cemento, aumentando asi la resistencia contra el choque de la marea y la vida util de los cimientos

con respecto a la corrosién generada por el agua de mar.

La infraestructura de los servicios publicos del puerto, especificamente los pasamanos y postes de
luz, estan hechos de barras de acero galvanizado huecas de 2 y 4 pulgadas, con relleno de cemento
y recubrimiento de pintura anticorrosiva. A diferencia de la estructura de sostén del lugar, se vuelve
mas facil evaluar el estado de cada uno de componentes de los pasamanos y postes de luz y de
esta forma, llevar a cabo el mantenimiento de estos. De acuerdo, con los materiales que conforman
dichos servicios publicos, se esperaria que la vida util de estos sea amplia por la propiedad para

pasivarse de este tipo de acero.

El ultimo mantenimiento realizado al puerto de La Libertad se llevd a cabo cuando los puestos de
venta se desplazaron al entonces nuevo mercado artesanal en el area del malecén, el Mercado del
Mar, inaugurado en febrero de 2020. Tras una visita preliminar al puerto, se verificd que los
pasamanos y postes de luz se encuentran completamente deteriorados, con multiples agujeros,
incrustaciones y una abundante capa de 6xido a lo largo de toda su superficie, como es posible

apreciar a continuacion:

Figura 2.8. Estado de los pasamanos de Puerto La Libertad, tomada el 31 de mayo de 2023.

De acuerdo con lo explicado en el punto 2.1.3, el tipo de corrosion presente en este caso es por
picadura, un tipo de corrosion localizada, ya que, como se puede apreciar en la figura 2.8, el ataque
corrosivo se distribuye sobre todo en la cara de la pieza posicionada frente al mar y donde se genera
mayor cantidad de agujeros, coincidiendo con el area donde mas facilmente golpea el viento y salpica
la el agua de mar por el alto oleaje; la normativa ISO 13174:2012 describe esta zona del puerto como
“area de salpicadura” y corresponde a la elevacién de la estructura que se encuentra

intermitentemente humeda y seca debido a la accion de las olas.
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2.6. Normativas de referencia

2.6.1. Norma SSPC-VIS 2
La Norma SSPC-VIS 2, STANDARD METHOD OF EVALUATING DEGREE OF RUSTING O
PAINTED STEEL SURFACES (Método de evaluacion estandar del grado de oxidacion de superficies
de acero pintadas), mediante el uso de fotografias en color e imagenes en blanco y negro, ofrecen
al lector una guia de referencia cualitativa sobre el nivel de oxidacion presente en superficies
metalicas, al mismo tiempo, que presenta una descripcion del caso de estudio y lo organiza de forma
cuantitativa con una escala de cero a diez, en funcién del porcentaje de 6xido visible presente en la

superficie y de acuerdo con el tipo de corrosion.

En la Figura 2.9 se ejemplifica la evaluacion del grado de oxidacion, el cual, se representa a través
de las fotografias con manchas de color rojizo asociadas con la oxidacion del acero, mientras que
las imagenes en blanco y negro resaltan soélo aquellas areas de la superficie metalica que estan
oxidadas, de tal forma que ambas referencias permiten al evaluador asignar un grado de oxidacién

preciso con el que comparar e identificar la muestra de trabajo.

PINPONNT RUSTING

IYVILLLLLLCCCCCCLLALALAAAAAANY

Figura 2.9. Normativa SSPC-VIS 2: Método de evaluacion estandar del grado de oxidacion de superficies de

acero pintadas, utilizada para la evaluacion de la superficie de los pasamanos del muelle del Puerto la Libertad

2.6.2. Norma SSPC-VIS 3
La Norma SSPC-VIS 3, SSPC-VIS 3: GUIDE AND REFERENCE PHOTOGRAPHS FOR STEEL
SURFACES PREPARED BY POWER AND HAND TOOL CLEANING (Guia y referencia fotografica
para superficies de acero preparadas a mano y limpieza con herramienta mecanica), contiene una
serie de 43 fotografias de referencia a todo color para ser utilizado como un complemento de la
norma SSPC-VIS 2, en donde a partir de la identificacion del grado de oxidacion de una superficie
metalica, se pueda proseguir con la adecuada preparacion de superficie con herramientas manuales

y mecanicas.
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Muestra un total de siete superficies de acero sin revestir diferentes (cuatro lisas y tres con la
aplicacion de un recubrimiento previo) antes y después de la limpieza con herramienta manual (SP
2), limpieza mecanica con cepillos de alambre de alimentacion y discos de lijado (SP 3), limpieza
mecanica de metal desnudo (SP 11), y de grado comercial limpieza mecanica (SP 15). También
contiene fotografias de SP 11 superficies con un perfil restaurada, una guia revisada para el uso de
fotografias de referencia, una nueva tabla de normas y condiciones se representa, y las notas

explicativas adicionales.

Como se muestra en la Figura 2.10. las fotografias de referencia consisten en imagenes a color que
representan diversas condiciones de superficies de acero sin pintar, pintadas, oxidadas y soldadas
antes y después de la limpieza con herramientas eléctricas y manuales. Cada fotografia proporciona
una posible ilustraciéon del nivel minimo aceptable de limpieza que debera tener una superficie

metélica previo a su uso en trabajos de soldadura, galvanizado o la aplicacion de recubrimientos.

SSPC-VIS 3

Guide and Reference Photographs
for Steel Surfaces
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Power and Hand Tool Cleaning
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Figura 2.10. Normativa SSPC-VIS 3: Guia y referencia fotografica para superficies de acero preparadas a mano
y limpieza con herramienta mecanica, utilizada para determinar las condiciones iniciales para hacer el

pretratamiento del area donde se instalaran el anodo.

2.6.3. Norma ISO 13174:2012 “Proteccion catédica de instalaciones de puerto”
Esta normativa internacional define los medios a utilizar para garantizar que la aplicacién de
proteccion catédica como método anticorrosivo sea eficiente, aplicada a superficies externas
metélicas sumergidas o enterradas en puertos de acero, puertos, costas e instalaciones de defensa

contra inundaciones y accesorios en agua de mar y lodo salino.

Esta norma internacional no incluye la proteccién interna de las superficies de ningin componente
como tanques de lastre, partes internas de estructuras flotantes, compartimentos inundados de

esclusas y compuertas o las partes internas de pilotes tubulares de acero.
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A partir del contenido descrito en dicha norma, se establecen los criterios necesarios para comenzar
el disefio de la Proteccion Catddica de estructuras en ambientes marinos, como muelles, mediante
el uso de Corriente Impresa o Anodos de Sacrificio. Para esto, se detallan las ecuaciones necesarias
para el célculo tedrico de la resistencia del anodo, la intensidad de salida del anodo, la vida de util
del anodo y el peso minimo requerido de la pieza, ademas de proveer las constantes para la densidad

de corriente, la resistividad del electrolito, y el potencial de conduccion del anodo.

2.6.4. Norma EN12496:2013 “Anodos galvanicos para proteccion catédica en agua

de mar y lodo salino”
Esta norma europea especifica los requisitos minimos y da recomendaciones para la composicion
quimica, las propiedades electroquimicas, las tolerancias fisicas y los procedimientos de prueba e
inspeccidn para anodos galvanicos fundidos de aleaciones a base de aluminio, magnesio y zinc para

proteccion catédica en agua de mar y lodo salino.

Es aplicable a la mayoria de anodos galvanicos utilizados para aplicaciones con agua de mar y lodos
salinos, es decir, anodos fundidos de seccion transversal trapezoidal, "D" o circular y anodos tipo
pulsera o abrazaderas. Los requisitos y recomendaciones generales de esta norma europea también
podran aplicarse a otras formas de anodo, por ejemplo, semiesféricos, de boton, etc., que en

ocasiones se utilizan para aplicaciones con agua de mar.

2.6.5. Normativa NRF-047-PEMEX-2007 “Disefio, Instalacion y Mantenimiento de
los Sistemas de Proteccién Catodica”

De acuerdo con la Normativa NRF-047-PEMEX-2007 “Disefio, Instalacion y Mantenimiento de los
Sistemas de Proteccién Catddica” (Comité de Normalizacion de Petréleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios) el disefio, instalaciéon y mantenimiento del sistema de proteccion catddica se definen
en el mismo instante que se seleccionan las estructuras que se desean proteger, pues con este paso
se determina desde un inicio el método de aplicacién que se llevara a cabo, seguido de calculos
preliminares de las especificaciones fisicas de los anodos para proseguir inmediatamente con la
fabricacion de las piezas a utilizar. Para el caso de proteccién catédica en muelles, embarcaderos y
monoboyas, se aplican los requisitos establecidos en conjunto con los pasos descritos en la Norma
ISO 13174, 2012.

El contenido de la Norma NRF-047-PEMEX-2007 establece que previo a la presentacion del disefio
de proteccién catédica para muelles y embarcaderos es necesario determinar el area a proteger,
reconocer los requerimientos de corriente y la disponibilidad de fuentes de energia, seleccionar el
sistema a utilizar y definir la vida Gtil de la instalacion. Los muelles y embarcaderos se deben proteger
explicitamente por medio de anodos de sacrificio siendo este el sistema a utilizar, en el cual, las

propiedades del &nodo no deben afectar la funcionalidad de la estructura a proteger.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA Y ANALISIS
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Busqueda de informacién sobre la Corrosion y el Puerto de La Libertad
La busqueda de informacion sobre la tematica de la corrosion partié con la consulta de diversas
fuentes bibliograficas proporcionadas al inicio del Curso a la Introducciéon a la Corrosién Industrial
(2023), con las cuales, se logra profundizar en los conceptos generales sobre el fenémeno, los tipos
de corrosién, ambientes corrosivos y métodos anticorrosivos y a partir de dichos conocimientos,
buscamos orientar el tema del proyecto de investigacion a una problematica relacionada con dicho
fenémeno, a tal punto de poder involucrarnos activamente con las personas afectadas en cuestion,
por lo que, se espera que el enfoque metodoldgico del presente trabajo se relacione con el trabajo
de campo, especificamente a la aplicacion de un método anticorrosivo como una alternativa
accesible y eficiente, capaz de solventar las consecuencias de la corrosion en un sitio turistico, como

lo es el muelle del Puerto de La Libertad.

Al definir la poblacion de interés del proyecto de investigacion, también se orienté la busqueda
bibliografica al Puerto de La Libertad, especificamente, acerca de su historia e importancia cultural
para el turismo del pais y asi, poder destacar la gravedad de la problematica de la corrosién de las
estructuras metalicas del muelle y que, al llevar a cabo los objetivos propuestos del proyecto de
investigaciéon sea posible finalmente, proponer posibles soluciones para preservar y mejorar la vida

util de las instalaciones, asi como garantizar la seguridad e integridad de los usuarios del lugar.

Tras finalizar ambas busquedas y organizar de toda la informacion, se determiné que el proyecto de
investigacion continuase con un enfoque metodolégico del tipo analitico, partiendo de la evaluacién
visual de la integridad de las estructuras metalicas del muelle, especificamente, la corrosion de los
pasamanos utilizando la norma SSPC-VIS 2 como referencia, ademas, de establecer contacto con
las autoridades responsables del lugar para poder presentar la propuesta inicial del sistema de

proteccion catédica.

3.1.1.1. Visita Preliminar y Evaluacion del Estado del Muelle
Se realizaron dos visitas al muelle para poder examinar el estado actual de las estructuras metalicas,
especialmente, de los pasamanos a lo largo de toda la extension de este y determinar si cumplian
con las condiciones necesarias para poder aplicar el método de proteccidn catédica por anodo de

sacrificio, tomandose fotografias del estado en el que se encontraban las estructuras del lugar.

De acuerdo con la norma la SSCP-VIS 2, es posible asignhar un grado o calificacion al nivel de
corrosion presentado en las estructuras metélicas observadas, basandose en el porcentaje de

corrosion visible de superficies de acero pintadas, como se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Escala y Descripcion de los Grados de Corrosion

Porcentaje de

Estandar Fotografico

(?;?:)Zigi Corrosion de “Spot” o .
Superficie Mancha General Localizada

10 <0.01% NINGUNO

9 0.01%-0.03% 9-S 9-G 9-P
8 0.03%-0.1% 8-S 8-G 8-P
7 0.1%-0.3% 7-S 7-G 7-P
6 0.3%-1% 6-S 6-G 6-P
5 1%-3% 5-S 5-G 5-P
4 3%-10% 4-S 4-G 4-P
3 10%-16% 3-S 3-G 3-P
2 16%-33% 2-S 2-G 2-P
1 33%-50% 1-S 1-G 1-P
0 >50% NINGUNO

Extraida de: SSPC-VIS 2: Método estandar para evaluar el grado de corrosion en estructuras de acero pintadas.
Los indicadores del estandar fotografico se deben interpretar de la siguiente forma:

. Corrosion “Spot” o de Mancha: ocurre cuando la mayor parte de la oxidaciéon se concentra

en unas pocas areas localizadas de la superficie pintada, y las fotografias a las que se hace

referencia que representan este tipo de oxidacién estan etiquetadas de 9-s a 1-s.

Il. Corrosidon General: Ocurre cuando se logran apreciar varios tamafos de manchas de

corrosion de manera aleatoriamente a lo largo de la superficie. Las fotografias de referencia

que representan esta corrosion van desde 9-G, hasta 1-G.

II. Corrosion Localizada: Ocurre cuando la corrosion esta distribuida a lo largo de la superficie

como “motas” individuales muy pequefias de corrosion. Las fotografias que representan esta

corrosion se categorizan desde 9-P hasta 1-P.

Cabe destacar que no hay fotografias que sean usadas para mostrar los grados de corrosion 10

(Menor a 0.01%) o de grado de corrosion 0 (Mayor al 50% de corrosion sobre la superficie) para

ningun tipo de corrosién, debido a las interpretaciones tedricas de cada uno de los casos.

Aclarados los conceptos necesarios, es necesario interpretar la informacion tabulada, de tal forma

que pueda ser aplicada a lo observado durante la primera visita, por lo que, el procedimiento

adecuado para ocupar la norma SPCC- VIS 2 es el siguiente:
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1. Seleccionar el area para evaluar el grado de corrosién: No hay un tamafio establecido para
la evaluacion visual de una estructura metalica, sin embargo, para estructuras complejas,
aquellas conformadas por varias partes, la seleccién del area de interés puede abarcar un
todo o cada miembro por separado.

2. Determinar la Distribucién de la Corrosion: Se determina el tipo de corrosion (“Spot”, general
o localizada), que mas se parezca al area seleccionada. Se comparan las areas
seleccionadas con la imagen correspondiente del SSPC-VIS 2 (ya sea imagen de color o
blanco y negro). Se puede determinar el porcentaje de corrosion de la superficie haciendo
una comparacion visual con las fotografias de referencia, por técnicas de escaneo
electrénico o cualquier otro método que se haya acordado con las partes contratantes.

3. Determinar el grado de corrosion: De acuerdo con la Tabla 3.1, se determina el porcentaje
de corrosioén visible sobre la superficie seleccionada. Si la corrosion acumulada es muy
evidente debajo del recubrimiento, como en una ampolla de éxido o como socavado de
oxido, entonces esa area de corrosion debera ser incluida en la determinacion del grado de

corrosion.

Aplicando esta metodologia, se llevé a cabo el analisis del nivel de corrosion en los pasamanos
ubicados en el muelle artesanal dentro del puerto La Libertad comparando las fotos tomadas el dia
de la visita con las imagenes de referencia de la norma SPCC-VIS 2. La seleccion del area del
pasamanos que se ve en la Figura 3.1 se tom6 como muestra general debido a la observacion de
que todos los pasamanos presentaban un nivel corrosivo similar durante la visita realizada en mayo.
De acuerdo con los parametros establecidos por la normativa, se concluyd que el pasamanos en
cuestion exhibe una corrosion localizada o picadura, sin embargo, viendo el grado en el que se
encontraba el pasamanos, se asumira que el grado de corrosién es mayor al 50% por lo que no tiene

un grado de acuerdo con esta normativa.
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Figura 3.1. Comparacion del pasamanos del muelle artesanal del Puerto la Libertad con Corrosién de grado 1-
P en blanco y negro, de la normativa SSPC-VIS 2. Visita realizada el 31 de mayo de 2023.

Se puede apreciar que el patréon de corrosién en el pasamanos concuerda con la imagen de
referencia del grado de corrosion 1-P del tipo localizada y por picadura y también, es posible afirmar

que el nivel de corrosion real en la estructura en la fotografia de la izquierda es mucho mayor al 50%,
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valor maximo de referencia en la normativa SPCC-VIS 2, lo que coincide con informacion

bibliografica recopilada, sobre el tipo de corrosidn caracteristico del ambiente maritimo y costero.

Figura 3.2. Comparacion del pasamanos del muelle artesanal del Puerto la Libertad con Corrosién de grado 1-

P en blanco y negro, de la normativa SSPC-VIS 2. Visita realizada el 22 de septiembre de 2023.

Luego de una segunda visita al lugar, una vez ya comunicada la propuesta del sistema de proteccion
catodica por anodos de sacrificio, se observd que varios segmentos del pasamanos habian sido
cortados o retirados completamente, dejando aquellos que presentaban una menor corrosion visible
con respecto al momento en que se realizé la primera visita. Dicha obra de mantenimiento consistié
en la limpieza de las superficies de todos los pasamanos que permanecieron instalados en el muelle
y la aplicacién de un recubrimiento de tipo barrera mediante el uso de pinturas inorganicas con

acabado anticorrosivo.

Sin embargo, pese a los esfuerzos por mantener visualmente atractivo el area del muelle, los efectos
de la corrosion se hicieron notar nuevamente y debido a que la pintura se comenzé a descascarar
de la superficie de los pasamanos, se llevé a cabo un nuevo analisis haciendo uso de la norma
SPCC-VIS 2, en donde una vez mas, se identifica un grado de corrosién mayor al 50%, lo que indica
que este tipo de recubrimiento anticorrosivo definitivamente no es el adecuado, como se muestra en

la Figura 3.2.

3.1.1.2.  Seleccién del Area de Trabajo
Tras la primera visita al muelle, se llevé a cabo una reunién junto a los directivos encargados de la
administracion del complejo, CORSATUR (Corporacion Salvadorefia de Turismo), para exponer
nuestro interés por llevar a cabo la instalacién de un sistema de proteccién contra la corrosion de las
estructuras metalicas del lugar, informandoles sobre el tiempo estimado que duraria el proyecto y los

materiales que se utilizarian.

Las autoridades del muelle se mostraron positivas y respaldaron la informacion recopilada sobre tipo
el ambiente corrosivo presente y detallaron su experiencia en el uso anodos de sacrificio en otros

proyectos similares en el area, asi como los beneficios que podria traer esta alternativa en el futuro.
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Acompafiados por el personal administrativo se recorrieron las instalaciones del muelle y en base a
sus recomendaciones, se selecciond finalmente, llevar a cabo el montaje del método de proteccion
catédica en un segmento de los pasamanos, porque, implicaria una mayor facilidad para la
instalacion de los anodos. El area seleccionada se encuentra ubicada en el extremo izquierdo a la
mitad del recorrido total del muelle, debido, a que, en dicho punto, el pasamanos se encuentra
alejado de las actividades de comercio y pesca, lo que podria brindar una mayor seguridad e

integridad del anodo de sacrificio una vez instalado.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

3.2.1. Selecciéon del método adecuado de proteccion contra la corrosion
En el caso del muelle del puerto La Libertad, los factores que mas influyen en el proceso de corrosion
son las elevadas temperaturas de la zona costera, el alto porcentaje de humedad presente en el aire
y los lodos salinos que son arrastrados por las fuertes corrientes de viento y agua de mar hacia la

superficie de las estructuras metalicas.

Considerando las condiciones actuales de las estructuras del muelle y la duracién del proyecto de
investigacion, la primera de las alternativas que se evalué implementar para evitar la corrosion de
las estructuras metalicas del muelle es la sustitucion de las piezas ya corroidas y buscar nuevas
fabricadas de elementos que posean una mejor resistencia a este tipo de ambiente corrosivo, no
obstante, factores como los altos costos econémicos y un tiempo mayor al esperado, especialmente,
en la busqueda y compra del material, los procesos de desmontaje de las piezas viejas y la
instalacion de la nueva estructura, junto con el pago a la mano de obra involucrada, la interrupcion
de operaciones y de servicios portuarios, concluyendo que esta operacion no es 6ptima frente a esta

problematica.

Una alternativa mas que se evaluo es la aplicacidon de recubrimientos anticorrosivos del tipo barrera
mediante el uso de pinturas inorganicas para mitigar la corrosion del muelle, sin embargo, durante
la primera reunidon que se tuvo con la administracion del lugar, se aclar6 que el ambiente marino
caracteristico de El Salvador es sumamente agresivo al relacionarlo con el ataque corrosivo que este
puede generar, sobre todo por la salpicadura de las olas, razones por la cuales este tipo de
recubrimiento anticorrosivo por si solo presenta una gran dificultad para resistir dichas condiciones
ambientales por un largo periodo de tiempo, tal y como se pudo apreciar durante la segunda visita
realizada, en donde las autoridades administrativas del lugar decidieron poner en marcha por su
cuenta este método anticorrosivo, cémo se puede apreciar en la Figura 3.2, resultando en una
pérdida econdmica actualmente desde un punto de vista objetivo con respecto al atractivo visual y

los gastos en mantenimiento necesarios para una vez mas, arreglar estas estructuras metalicas.
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Finalmente, se decidid ocupar anodos de sacrificio compuestos totalmente de Zinc, debido, a que
sus propiedades electroquimicas son altamente compatibles con las condiciones ambientales del
entorno marino donde se encuentra el muelle, ademas, de su facil proceso de instalacion y
mantenimiento en estructuras pequefas y de dificil acceso, su bajo costo econémico y que no se
requiere de la aplicacién de corriente eléctrica, ya que, generaria un riesgo a la integridad de los

visitantes del lugar

Se espera que el Zinc logre proteger el area de trabajo seleccionada del muelle, pese a que posee
un rendimiento electroquimico confiable muy similar a otras propuestas de metales con un menor
costo de adquisicion y fundicidn, por ejemplo, el aluminio. Sin embargo, al comparar ambos metales,
el Zinc tiene una menor capacidad anddica (780 Ah/kg) frente a los anodos de Aluminio (>2500
Ah/kg), lo que brinda la ventaja de que las piezas de Zinc no sean susceptible a la pasivacion en
ambientes bajos en cloruro o en periodos de baja operacién de densidad de corriente a diferencia
del aluminio?, por lo que, en base a estos pequefios detalles, se compensa el mayor gasto
econoémico, pues, se garantiza una proteccidén efectiva contra la corrosién al crear una barrera
electroquimica que disminuye la velocidad de deterioro de las superficies metalicas expuestas bajo
estas condiciones. Las composiciones quimicas tipicas para anodos de aleaciones de zinc se

presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Composicién quimica para anodos de zinc en % peso, en aleaciones

Elementos Aleacion Z1 Aleacion Z2 Aleacion Z3 Aleacion Z4
Al 0.1-0.5 0.005 maximo 0.10-0.20 0.10-0.25
Cd 0.025-0.07 0.003 maximo 0.04-0.06 0.001 maximo
Fe 0.005 maximo 0.0014 maximo 0.0014 maximo 0.002 maximo
Cu 0.005 maximo 0.002 maximo 0.005 maximo 0.001 maximo
Pb 0.006 maximo 0.003 maximo 0.006 maximo 0.006 maximo
Sn - - 0.01 maximo -
Mg - - 0.5 maximo 0.05-0.15

Otros 0.10 maximo 0.005 maximo 0.1 maximo 0.1 maximo

Zn 99.314 minimo 99.99 minimo Restos Restos

Nota: Z1 (de acuerdo con especificaciones U.S. MIL-A-18001-K, 1993), Z2 (Zinc de alta pureza, ASTM B418),

Z3,y Z4 (aleaciones patentadas para uso en temperaturas elevadas)

Extraida de: NF EN 12496:2013

12 Burnstein G., Shrerier L., Jarman A., 1994, “Corrosion Vol. 2 Corrosion Control”. Oxford, Reino Unido
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3.211. Consideraciones finales de la seleccidn de los materiales de trabajo
La relacion entre el uso de proteccion catédica y otros tipos de recubrimientos es una estrategia
complementaria para combatir la corrosién en estructuras y objetos metalicos, debido a que el uso
de anodos de sacrificio a diferencia de las demas alternativas expuestas como los recubrimientos
con pinturas inorganicas, no necesitan una cobertura total de la superficie, lo que representa una
gran desventaja en el sistema anticorrosivo seleccionado, debido a que demanda un mayor niumero
de piezas para las area de mayor amplitud como es el caso de toda la extensidon del muelle, por lo
que, de obtener resultados positivos en la puesta en marcha de la proteccion catédica por este
método, al evaluar a mayor escala, se tiene que hacer en conjunto de otro tipo de proteccion que

reduzca los costos de inversion y mantenga la eficiencia de sistema anticorrosivo.

La Figura 3.3 muestra esquematicamente que existe una combinacién éptima entre la calidad del
revestimiento y la proteccion catddica que minimiza el costo de proteger una estructura, en donde,
se observa que el costo por recubrimiento crece, a medida que dicho método se hace progresivo y
se muestra mas libre de defectos, mientras que el costo correspondiente de aplicar proteccion
catédica disminuye. Cabe mencionar, que la linea punteada muestra el costo total, en donde, se deja
en claro que hay un beneficio total al utilizar ambos métodos idealmente, es decir, aplicar un

recubrimiento anticorrosivo junto con un sistema de proteccion catddica.

Cost

Coating
Cathodic
L protection

0% Coated area 100%

Figura 3.3. Diagrama esquematico que ilustra el beneficio econdmico del uso conjunto del recubrimiento y
proteccion catddica. (Tomado de Burnstein G., Shrerier L., Jarman A., 1994, “Corrosion Vol. 2 Corrosion Control”.
Oxford, Reino Unido)

3.3. DISENO TEORICO DEL ANODO DE SACRIFICIO

La fabricacion del anodo de sacrificio conllevoé tres procesos fundamentales, la fundicién del metal,
el moldeado en caliente y el secado y retoque de la pieza, cémo se detallaran mas adelante, sin
embargo, para poder llevar a cabo estos pasos, en primer lugar, fue necesario fabricar el molde, es

decir, el recipiente que le daria la forma final al anodo.
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El recipiente debe disefiarse a partir de las dimensiones que requerira la pieza para cumplir

satisfactoriamente con su funcion como sistema anticorrosivo, por lo que, para poder proseguir con

la propuesta del método de proteccion catddica, se determiné que el anodo debe poseer las

especificaciones tedricas presentadas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Especificaciones teoricas del disefio del anodo de sacrificio propuesto

Diseiio Tedrico final del anodo de Sacrificio

Especificacion

Valor

Descripcién

Area que
proteger

Aproteger = 8.48 m?

El area que el anodo protegera se calculd a partir del
area de trabajo total seleccionada durante las visitas al
lugar y el porcentaje de fallo del recubrimiento utilizado
previamente en dicha area.

Densidad de
Corriente

Se refiere al flujo de corriente eléctrica a la cual esta
sometida la pieza y que viene dada por las
interacciones electroquimicas del medio ambiente con
la superficie del anodo, dicho valor es necesario para la
determinacion del peso neto minimo del anodo.

Peso neto
minimo

WTotal =1.98 kg

El Anexo B de la Norma ISO 13724:2012, propone que
el calculo del peso neto minimo de los anodos utilizados
en instalaciones portuarias se estime en funcién de la
densidad de corriente, el tiempo de vida deseado para
la pieza, la capacidad anddica y el factor de utilizacion
del anodo. Estas ultimas dos propiedades son valores
de referencia extraidos de la norma ISO 13724:2012 y
la norma ISO 13174:2012, respectivamente.

Volumen

v =0.00028 m3

Con el peso neto minimo y la definicién de la densidad,
se obtiene el volumen neto minimo que debera tener la
pieza de acuerdo con las especificaciones previas

Resistencia

R, = 0.1364 0

La resistencia depende de las dimensiones que tendra
el anodo, por lo que, en este punto se decidié que la
pieza tendria la forma de un cilindro hueco, por lo que,
haciendo uso de las ecuaciones de volumen y area de
un cilindro hueco vy finalmente, la ecuacion de McCoy
se determind la resistencia del anodo propuesto que
estara expuesto a agua de mar célida.

Intensidad

I, =1.28304

Aplicando la Ley de Ohm, se calcula la intensidad de
corriente que tendra el anodo, es decir la corriente de
salida que posee la pieza frente al voltaje del circuito (el
diferencial de voltaje entre la estructura a proteger y el
anodo) y la resistencia determinada previamente.

Vida util

Tsnodo = 6.26 semanas

Se define como el tiempo estimado en que el anodo
mantendra la efectividad de su accion corrosiva y
depende del peso de la pieza, el factor de utilizacion, la
intensidad de corriente y la velocidad de consumo del
anodo en el ambiente corrosivo evaluado, siendo esta
Ultima propiedad un valor de referencia extraido de la
norma BS EN 12496:2013.

...Continua...
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Tabla 3.3. Especificaciones tedricas del disefio del anodo de sacrificio propuesto (Continuacion)

Diseno Teorico final del anodo de Sacrificio

Especificacion Valor Descripcion

El nimero de anodos de sacrificio necesarios para
llevar a cabo el sistema de proteccion catédica se
calcula a partir del cociente la intensidad de corriente
del sistema y la intensidad de corriente del anodo

Numero de

Anodos N =0.9914 = 1 anodo

La Tabla 3.3 resume los calculos efectuados para la determinacion de cada una de las propiedades
anteriormente tabuladas, no obstante, a continuacion, se presenta detalladamente los pasos que se
llevaron a cabo durante el disefio tedrico del anodo de sacrificio que finalmente se presentaria a las
entidades administrativas del muelle del puerto La Libertad, especificando las variables necesarias

y las referencias bibliograficas de donde se extrajeron los valores tedricos.

3.3.1. Area de trabajo
Para poder evaluar la efectividad de la proteccion catodica por el método de anodos de sacrificio de
Zinc, las propiedades fisicas de los anodos a utilizar deben definirse con respecto al area superficial
de la pieza que se desea proteger especificamente, por lo que, se determind inicialmente que el area
de interés en la cual se llevara a cabo el proyecto de investigacion sera dos secciones completas del
pasamanos del muelle del puerto La Libertad, cuyas dimensiones se midieron con ayuda de una

cinta métrica y se encuentran detalladas en la Figura 3.4.

5.10m
A o1z m R0 m
0,30 m
B C 200 m D
ot m _
1.07 m E F 0.0 my
i 30 m

0,30

Figura 3.4. Esquematizacion de la vista frontal de una seccion completa del pasamanos del Muelle del Puerto
La Libertad.

Para poder calcular el drea de trabajo total, durante las visitas que se llevaron a cabo, se midieron
las longitudes de las piezas que conforman la seccion completa del pasamanos, por lo que, de
acuerdo con la ecuacién 2, tomada del trabajo de graduacion “Proteccion catoédica con anodos de
sacrificio en un prototipo de intercambiador de calor’, el area a proteger sera calculada de la siguiente

forma:

39



Area total expuestaxPorcentaje de fallo del Recubrimiento (% .z
A, = i ’100 ! % Ecuacién. 2

El area expuesta de un pasamanos sera entonces igual a toda el area visible de este, la cual, esta
conformada por 6 cilindros, por lo que, el area total sera igual a la sumatoria de las areas de cada

seccién del pasamanos utilizando la siguiente ecuacion:

Acitingro = 2mr(r + h) Ecuacién. 3

A, = 21(0.06m)(0.06m + 5.10 m) = 1.94 m?
Ay = 2m(0.06m)(0.06m + 0.65 m) = 0.26 m?
Ac = 2m(0.06m)(0.06m + 0.65 m) = 0.26 m?
Ap = 2(0.06m)(0.06m + 0.60.1m) = 0.26 m?
Ap = 21(0.04m)(0.04m + 3.0 m) = 0.76 m?

Ap = 271(0.04m)(0.04m + 3.0 m) = 0.76 m?

APasamanos = AA + AB + AC + AD + AE + AF ECuaCi()n. 4

Apasamanos = (1.94 + 0.26 + 0.26 + 0.26 + 0.76 + 0.76) m? = 4.24 m?

Debido a que son 2 pasamanos los que se tendran que proteger porque estos se encuentran unidos,

el area total sera la suma de estas dos areas:
ATotal = 8.48 mz

Un célculo preliminar adicional esta relacionado con los resultados obtenidos mediante la aplicacion
de la norma SSPC-VIS 2, porque, al analizar el estado actual de los pasamanos es posible asumir
un porcentaje del 100% de fallo en el recubrimiento. Este término refleja la proporcién de deterioro
en la capa protectora, la cual varia a lo largo de la vida de la estructura, el cual se evidencia en las
Figuras 3.1 y 3.2, en donde se observa un nivel avanzado de corrosion por picaduras en los
pasamanos en dichas estructuras metdlicas. En consecuencia, el area definitiva a proteger se

determina sustituyendo los valores en la ecuacion 2, de la siguiente forma:

848 m? 100
T 100
A, =848m?
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3.3.2. Densidad de Corriente
La densidad de corriente se refiere al flujo de electricidad que pasa a través de un area determinada
y dado que el muelle es un espacio dedicado principalmente a actividades turisticas, en donde, es
imperativo que cumpla con las condiciones de seguridad minimas para garantizar la proteccién de

los visitantes, se espera que dicho flujo sea minimo.

Sin embargo, considerando el ambiente altamente corrosivo del muelle, caracterizado por la
presencia de humedad y salitre, se espera que la densidad de corriente en los pasamanos sea
relativamente alta, cuyo valor debera estar vinculado exclusivamente a las interacciones
electroquimicas de las sustancias que componen la estructura el cual es sera inofensivo e
imperceptible para los visitantes del lugar. Para la determinacion de este valor, y dado que no hay
uno de referencia proporcionado por las autoridades del muelle, se utilizara los valores descritos en
la Tabla 3.4, provenientes del Anexo A1 de la norma ISO 13174:2012, donde estipula que se utilizan

estos al no haber cualquier otra experiencia documentada.

Tabla 3.4. Disefos tipicos de densidades de corriente para la proteccion de acero al desnudo

Densidad de corriente (mMA/m?)
Situacion Valor inicial Valor de Mantenimiento Valor de Repolarizacion
En agua En agua muy En agua En agua muy En agua En agua muy
poco aireada aireada poco aireada aireada poco aireada aireada

Condiciones con marea
con un caudal inferior a 80 — 100 120 - 150 50 - 65 65 - 80 60 - 80 80 - 100
0,5 m/s
Condiciones con marea
con un caudal mayor a 120 - 150 170 - 200 60 — 80 80 - 100 80 - 100 100 - 130
0,5 m/s
Condiciones con CAPA
(Corrosion en Agua
Poco Acelerada) 170 - 200 60 — 100 80 -130
establecido o Corrosion
Microbiana (MIC)

Extraida de: BS EN ISO 13174:2012 (E)

El valor de densidad de corriente inicial a utilizar para el calculo del disefio del anodo sera asumiendo
una situacién en donde las condiciones con marea con un caudal inferior a 0.5 m/s, en agua muy
aireada. Entonces:

. mA

"Cp = 150?

3.3.3. Peso y volumen neto minimo del anodo

Para poder definir las dimensiones del anodo y el nimero de piezas necesarias, debe calcularse
previamente el peso neto total minimo que debera tener cada anodo, para esto, se utilizé la siguiente

ecuacion, la cual se extrajo de la Norma ISO 13724:2012, Anexo B:
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Iep*T diseiio*8760
Q*u

Wrotar = Ecuacion 5

Donde:

Wrotar €S €l peso total minimo de material de anodo requerido, en kilogramos (Kg).
I, es la Intensidad es la corriente de mantenimiento total que circula a través de la estructura

a evaluar. Esta se obtiene de la definicion de densidad de corriente, de tal forma que la intensidad

de corriente sera el producto de la densidad de corriente y el area de interés.
Iy =icp * 4y Ecuacioén 6
A
I = (0.150 — * 848 m2> =1272A
m

Taiseino €S €l tiempo de vida estimado en afos, en los cuales se espera que el anodo cumpla con
su funcién de proteger contra la corrosién un area determinada. Debido que el proyecto de
investigacion de la aplicacion de Proteccion Catédica en el pasamanos del Muelle del Puerto La
Libertad durara 6 semanas, se espera que el anodo de sacrificio cumpla su funcién en el mismo
tiempo (0.7115068 arios).

8760 representa el factor de conversion de 1 afio a horas.

Q es la capacidad practica del anodo (capacidad andédica) en base al material considerado en
su disefio, en amperios-hora por kilogramo (A-h/kg). Dicho valor se obtuvo del anexo B de Norma
ISO 12496:2013, en donde se especifica que la capacidad de corriente en agua de mar del Zinc
a temperatura ambiente es de 760 A*h/kg.

Por ultimo, u es el factor de utilizacién determinado por la porcién de material anédico consumido
cuando el material restante del anodo no puede entregar la corriente requerida, este se relaciona
con la forma del &nodo y el disefio del nucleo de acero dentro de este, de tal forma, que el valor
puede variar de 0.70 a 0.95 de acuerdo con la Norma ISO 13174:2012. De acuerdo con Francia,
S. (2004), el factor de utilizacion puede ser de 0.85, ya que cuando un anodo se ha consumido
en ese porcentaje debe sustituirse porque el material restante es insuficiente para mantener un
porcentaje razonable de la intensidad de corriente que inicialmente era capaz de suministrar, por

lo que se utilizara este valor para los siguientes calculos.

De forma que el peso total minimo sera:

_ 1.272 % 0.115068 * 8760
Total = 760 * 0.85

=1.9847 kg ~2.0kg

Con este valor y de acuerdo con la definicidon de densidad es posible conocer el volumen neto minimo

con que contara el dnodo, para esto, se utilizé la densidad de una pieza que sea 99.99% hecha de

Zinc, que cuenta con un valor de 7138 kg/m3. La masa que se usara para el anodo sera el valor
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aproximado de 2000 gramos o 2 kg, por lo que, al despejar la ecuacién 7, podemos encontrar el valor

del volumen que tendra este anodo:

p== Ecuacion 7
m 2K
v=— = 7‘?{ = 0.00028 m?
P 713829
m

De esta forma, es posible calcular las dimensiones necesarias para el disefio final del anodo, las
cuales, deben ir en concordancia con las especificaciones estéticas y de seguridad definidas por la
entidad administrativa del Muelle, CORSATUR.

3.3.4. Disefio tedrico final del Anodo
Como se puede apreciar en la Figura 3.5, el anodo de sacrificio propuesto es un cilindro hueco con
un radio externo de 6.4 cm, el cual se posiciona alrededor del tubo superior de la seccién del
pasamanos, con una soldadura transversal que parta de los extremos del anodo de forma que cubra

completamente 15 cm de la superficie de la pieza.

|—12.8 cm —|

12.8 cm 12.8cm

15.00 em

Figura 3.5. Esquematizacion de la vista frontal y de perfil del pasamanos con el anodo como abrazadera.

Las medidas propuestas para este disefio se calcularon en base al volumen calculado previamente
y utilizando la ecuacién del volumen para un cilindro hueco, en donde el valor de r sera el valor real

del radio del tubo superior del pasamanos (0.06 m), de la siguiente manera:

V=m*xhx(R?-1?2) Ecuacion 8
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2 — ,
T*0.15m + (0.06 m) 0.0643m 6 6.4 cm

_ \/0.00028 m3

3.3.4.1.  Resistencia del Anodo

Debido a que la relacion L > 4 r no se cumple, y se da el caso que la abrazadera estara soldada a
la superficie del pasamanos, de acuerdo con el Anexo B 1.3 de la norma I1SO 13174:2012, para
calcular la resistividad del &nodo es posible aplicar la ecuaciéon de McCoy, que esta definida por la

resistividad al entorno y el &rea de la pieza, de la siguiente forma:

_ L s
R, = 0'315\/2 Ecuacion 9

En donde, de acuerdo con el Anexo B 1.3 de la norma ISO 13174:2012, se espera que el valor de
resistividad del entorno tipico para anodos de sacrificio expuestos a agua de mar célida se encuentre
entre 0.15y 0.25 Q+m. Para este caso del ejercicio se asumira el valor de 0.15 Q+m, mientras que
el area del cilindro hueco esté definida por la siguiente ecuacion:

Acitindro hueco = 2*T*x (R2 —12) + 2*xm+xh*x(R+71) Ecuacion 10
A=2%1%(0.064% — 0.06%) + 2 * 7 + 0.15 * (0.064 + 0.06) = 0.11998 m?

Por lo que, al sustituir en la ecuacién 9, la resistividad final del anodo sera:

0.15
R, = 0.315———— = 0.1364
“ +/0.11998

3.34.2.  Intensidad del Anodo
Segun la norma ISO 13174:2012 para un sistema de proteccién catddica utilizando anodos
galvanicos, el tamafio y la forma del &nodo seré determinado utilizando la Ley de Ohm. En este caso,
se calculard mediante la ecuacién 11:

AU Up=Uy

Iy = Ecuacion 11

Rsistema Rq

En donde I, es la corriente de salida del &nodo, AU es el voltaje en el circuito ¥ Rgistema €S la
resistencia del sistema, siendo esta aproximadamente igual a la resistencia del electrolito, lo que se
denomina como "Resistencia anédica", ya que la resistencia del catodo (estructura) comparada a la
del electrolito es generalmente muy pequefia. La resistencia del &nodo es funcién de la resistividad
del entorno anddico y de la geometria (formay tamafio) del &nodo. Dicho valor fue calculado a través

de la ecuacion 9.

El valor de AU se calcula como la diferencia de potencial entre el potencial polarizado del acero y el
potencial de operacion de la aleacién del anodo particular en agua de mar. El primero de estos, el

potencial del acero polarizado, de acuerdo con la norma ISO 13174:2012, presenta valores en el
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rango de —0.80 V en ambientes de corrosidn no microbiana/Corrosion Acelerada por Bajo Nivel de
Aguay -0.90 V en ambientes de corrosion microbiana/ Corrosion Acelerada por Bajo Nivel de Agua,
todo con respecto a Ag/AgCl/agua de mar. Finalmente, se decidié tomar el promedio de ambos

valores para este caso.

El potencial de operacién de la aleacion de anodo particular en agua de mar, siendo el rango de
valores para la aleacién de Zinc de -1.05 V a -1.00 V de acuerdo con la Norma ISO 13174:2012.

Para este caso, también se decidi6 sacar el promedio de ambos valores, siendo este de -1.025 V.
AU = Up,acero - Up,énodo Ecuacién 12

AU = —-0.85—-(-1.025)V =0.175V

La intensidad de corriente del anodo en forma de abrazadera seria entonces de:

- 0175V
7 (0.1364)12

3.3.4.3. Vida util del Anodo

La vida util para el anodo en forma de abrazadera se calcul6 aplicando la ecuacién 13, en donde, el

=1.28304

peso de la pieza (2.0 Kg), el factor de utilizacion de 0.85 como se menciond anteriormente y la
Velocidad de consumo del Anodo, E, obtenida de la Tabla 3.5 de la norma BS EN 12496:2013,
asumiéndose una aleacion Z2 o un anodo de Zinc de 99.99% de pureza (11.5 Kg/A*afio), mientras
que la intensidad del &nodo corresponde al valor calculado previamente con la ecuacion 12 (1.2830
A).

Tabla 3.5. Propiedades Electroquimicas de los Anodos de Zinc a temperatura ambiente (5 °C — 25 °C)

Potencial Circuito
Tipo de Ambiente Cerrado de Ag/AgCl/ Capacidad de Velocidad de Consumo
Aleacion Agua de Mar de Electrodo Corriente A*h/Kg del Anodo Kg/A*aiio
de Referencia (V)
Agua de Mar -1.03 780 11.2
Aleacion Z 1 Sedimento
Marino -0.99 750 11.8
Aleacion Z 2 | Agua de Mar -1.00 760 11.5
Aleacion Z 3 | Agua de Mar -1.03 780 11.2
Agua de Mar -1.03 780 11.2
Aleacion Z 4 Sedimento
. -0.98 710 12.3
Marino

Extraida de: “BS EN 12496:2013 Galvanic anodes for cathodic protection in seawater and saline mud”

_ Wianodo *u

Tsnodo = ol Ecuacién 13

2.0 = 0.85

Tinodo = Ti5-1283 = 0.12 afios o 6.26 semanas
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3.3.4.4. Numero de Anodos
Por ultimo, para determinar la cantidad de anodos de sacrificio necesarios para proteger un area de
8.5 m2 que corresponde a dos segmentos del pasamanos del muelle se aplica la siguiente ecuacion,
extraida del CP 3—Manual Técnico del Curso Superior en Proteccién Catddica, utilizando los valores

de la intensidad de corriente del tubo y del anodo calculados previamente, de la siguiente forma:

N = ’I—P Ecuacién 14
N—1'272—09914 1 4nod
T1283 ~ Lanoao

Resultando, en que de manera tedrica se necesita solo un anodo de zinc, el cual tendra forma
cilindrica hueca, con un radio externo de 0.064 m, un radio interno de 0.06 m, una altura de 0.15 m

y con un peso aproximado de 2.0 kg para proteger dos segmentos del pasamanos.

3.4. DISENO EFECTIVO DEL ANODO DE SACRIFICIO

Tras presentar y obtener la aprobacion del disefio tedrico final del anodo de sacrificio por parte del
personal administrativo del muelle del Puerto La Libertad (CORSATUR), se comenz6 la busqueda
del zinc para la fabricacion de la pieza, siendo la manera mas accesible de conseguirlo directamente
en forma de zinc metalico para posteriormente ser fundido y obtener la forma del disefo final gracias
a un molde prefabricado con las medidas determinadas previamente. Para esto, se contactd a
diferentes distribuidoras, ferreterias y ventas de metales en el pais y cotizar los distintos precios de
venta, seleccionando finalmente, Inversiones Capitol, en donde pudimos adquirir una pieza de zinc
puro con un peso de 2.26 kg (5 Ibs) y un precio unitario de $24.4 por libra. En el Anexo 1 se encuentra

la hoja técnica del zinc adquirido.

Tras la recoleccion de todos los materiales, se contacté una fundidora, la cual se encargaria de
elaborar el molde del anodo bajo las especificaciones detalladas en los calculos del disefio tedrico
final (Figura 3.6.) y posteriormente, también se llevarian en la misma empresa a cabo los procesos

de fundicién, moldeado en caliente y secado de la pieza.

Figura 3.6. Fase de secado de la mitad del anodo de zinc posterior al moldeado en caliente.
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Por la forma particular del anodo de sacrificio y poder colocarlo en el pasamanos fue disefiado como
una abrazadera de dos partes, por lo que, como se puede observar en la Figura 3.7, ambas piezas
se fundieron por separado y finalmente, con una lija de agua se removieron las impurezas del
proceso de fabricacién y se comprueba que posea las medidas adecuadas en base al disefio tedrico

final propuesto.

Figura 3.7. Resultado final de la fabricaciéon del anodo de zinc.

Tras completar el proceso de fabricacion del anodo de zinc, se llevé al muelle del Puerto La Libertad,
para verificar que el resultado final se ajustara correctamente a la superficie del pasamanos,
obteniendo resultados satisfactorios al simular la instalacion de la abrazadera de forma manual. Con
estos resultados se obtuvo la aprobacién del personal administrativo para instalar el anodo, sin
embargo, previo a esto, se calcularon las especificaciones de las piezas para contrastar los
resultados finales obtenidos con las especificaciones tedricas calculadas, los cuales se presentan
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Especificaciones del disefio efectivo del anodo de sacrificio fabricado

Diseno efectivo del anodo de Sacrificio fabricado

Especificacion Valor Descripcion

Peso Wrotar = 2.64 kg

e
Con ayuda de una balanza semianalitica, se obtiene
directamente el valor del peso de la pieza, obteniendo
una discrepancia de 0.66 kg (660 g) con respecto al
valor tedrico.

...Continua...
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Tabla 3.6. Especificaciones del disefio efectivo del anodo de sacrificio fabricado (Continuacion)

Diseino efectivo del anodo de Sacrificio fabricado

Especificacion

Valor

Volumen

L=175cm
r=6cm
R=65cm
v = 0.00034 m3

Descripcion

T4 LA ‘
Con ayuda de una cinta métrica se midi6 el largo y los
radios interior y externos, obteniendo directamente el
volumen de la pieza al sustituir los valores en la

ecuacion del volumen del cilindro hueco.

Densidad

kg
p =7566.68 —

Con el valor del peso y el volumen, haciendo uso de la
definiciéon de densidad se obtuvo el valor de la densidad
final de la pieza, la cual presenta una diferencia de
428.68 kg/m3 con el valor tedrico, siendo esta mas
densa, lo que concuerda con la diferencia de peso.

Resistencia

Acitindro hueco = 0.1217 m?

R, = 0.1354 0

Para la determinacién de la resistencia del anodo, se
emple6 la ecuacién 9, haciendo uso del valor
previamente establecido para la resistividad del entorno
tipico de anodos de sacrificio expuestos a agua de mar
cdlida, asumido para la pieza tedrica, con un valor de
0.15 Q+m. Ademas, se necesita del calculo del area del
anodo utilizando la ecuacion 10.

Intensidad

I, =1.2922 4

La determinacion de la intensidad se llevara a cabo
mediante la aplicacion de la ecuacion 11, en donde se
utiliza el valor de la resistencia previamente calculada y
el AU, el cual se mantiene constante con 0.175 V que
se calculé con la ecuacion 12.

Vida util

Tinodo = 7.9 semanas

Se aplicé la ecuacién 13, considerando el peso real de
la pieza. El factor de utilizacion y la velocidad de
consumo del anodo se mantienen constantes, siendo
0.85 y 11.5 Kg/A-afo, respectivamente y el valor de
intensidad

NQmero de
Anodos

N = 0.9843 ~ 1 anodo

El nimero de anodos de sacrificio necesarios para
llevar a cabo el sistema de proteccion catédica se
calcula a partir del cociente del valor intensidad de
corriente del sistema y del nuevo valor de intensidad de
corriente del &nodo

3.4.1.

3.4.1.1.

Instalacion del Anodo de Sacrificio

Pretratamiento del area de trabajo

Previo a la instalacion del anodo se comunico con el personal administrativo del muelle del Puerto

La Libertad para poder llevar a cabo la limpieza del area del pasamanos en donde se llevaria a cabo

el montaje del sistema de proteccion catddica, lo que conllevé el uso de agua potable y agentes de
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limpieza para remover los lodos salinos presentes, sin embargo, esto no redujo el nivel de 6xido en
la superficie, debido a que la corrosion del pasamanos se encuentre a un nivel mas profundo, lo que
implicaba que para remover la mayor parte de las picaduras y capas de 6xido se necesitaria de una

herramienta manual especifica para esta situacion.

Se consulté la norma SSPC-VIS 3, la cual hace uso de fotografias de referencia, en donde presenta
la apariencia inicial de estructuras con distintos niveles de corrosion y otras donde muestra los
resultados de la limpieza con herramientas manuales o eléctricas especifica para cada caso. Sin
embargo, es de destacar, que las variaciones en las condiciones del acero a limpiar, asi como el tipo
de herramienta y la operacién a ocupar, hara que la apariencia de la superficie limpia también variara,
por lo que el estandar escrito sera la manera principal para determinar la conformidad con la limpieza

con herramientas manuales y eléctricas.

En el Anexo 2, se presentan los términos implementados en el analisis de la condicion inicial del area
de trabajo y el tipo de preparaciéon recomendada, de acuerdo con la SSPC-VIS 3, para el correcto

entendimiento del proceso de uso de la dicha norma, descrito a continuacion:

Para determinar las condiciones iniciales del acero:

1. Si el acero no ha sido previamente pintado, se seleccionan las fotografias de referencia que
se parezcan a las condiciones A, B, C o D. Si ha sido pintada, se selecciona entonces las
fotografias con las condiciones E, F o0 G.

2. Se determinan las condiciones y herramientas a evaluar de la siguiente manera: Si se
determina usar SSPC-SP2, se utilizan las fotografias con designacion SP2. Si se utilizara
SSPC-SP3, determinar que herramienta fue ocupada, si SP3/PWB o SP3/SD. Si se utiliza
SSPC-SP15, entonces ocupar las fotografias con designacion SP15 (un perfil existente
puede ser restaurado si cumple el requisito minimo de 1 mil o 25 micrémetros o si el perfil
requerido puede ser producido usando un conjunto de granallado de aleta rotativa o una
pistola de aguja de 2 mm). Si se necesita SSPC-SP11 determinar si el intento es para
producir un perfil o restaurar un perfil existente.

3. Se seleccionan las fotografias de referencia con el SSPC-VIS 3 utilizando la herramienta

que mas se acerque o corresponda a la fotografia de la superficie terminada.

Siguiendo estos pasos, se compara la superficie del pasamanos elegido con una de las imagenes
de referencia que aparece en la norma SSPC-VIS 3. El area seleccionada cuenta con recubrimiento
del tipo barrera mediante el uso de pintura con acabado anticorrosivo, por lo que, de acuerdo con el
paso 1, se debe compara con las fotografias de las condiciones iniciales E, F o G. Se selecciono la

condicién F, por ser la mas parecida a las condiciones iniciales, como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Comparacion entre las condiciones iniciales vistas en los pasamanos y la Norma SSPC-VIS 3.

Después de establecer las condiciones iniciales de la superficie, se comenzé la preparacién del area
elegida, donde se ubicaria el anodo, del pasamanos. Inicialmente, se optdé por aplicar un solvente
para facilitar la remocién del recubrimiento existente, seguido del uso agua potable para eliminar los

residuos de la pintura.

Finalizada la remocion de la pintura del pasamanos, se utilizd una herramienta eléctrica segun lo
recomendado en el paso 2 del uso de la norma, seleccionando un cepillo de alambre eléctrico (SSPC
SP3 / SP3/PWB), con el cual, se logra exponer completamente la superficie metalica al desnudo.
Finalmente, se procede a realizar una comparacion de los resultados finales de la preparacion de la

superficie con lo mostrado en la Norma SPCC-VIS 3 cémo se aprecia en la Figura 3.9.

B T el T
- ~ Ao

F SP 3/PW

Figura 3.9. Comparativa entre la superficie del area del pasamanos ya preparada, con la fotografia de referencia
de la norma SSPC-VIS 3.

3.4.1.2. Instalacién de anodo
Al finalizar la preparacién de la superficie del &rea de trabajo, se procede con la instalacion del anodo
al pasamanos. Para esto, se solicité la ayuda de un equipo de soldadura y un operario ajeno a las
instalaciones del Puerto de La Libertad, bajo la supervision de los directivos del lugar, se procedio
con el montaje de la pieza de acuerdo con las especificaciones del disefio final seleccionado,
colocando las dos mitades del anodo alrededor del tubo superior del pasamanos. El anodo se soldé
desde los extremos a ambos lados de los cortes de ambas piezas hasta unir completamente ambos
bordes. Finalmente, para brindar un refuerzo mayor a la instalacion, se colocaron dos abrazaderas

de zinc industrial sobre el anodo, con las cuales, incluso se podra comparar el avance de la corrosion
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al ser una aleacion de zinc bajo las mismas condiciones que el anodo hecho de zinc puro, tal y como

se muestra en la Figura 3.10.

HEmImIm o

Figura 3.10. Instalacion del anodo de sacrificio en el pasamanos del muelle del Puerto La Libertad.

3.4.1.3. Designacion de medidas de seguridad del érea de trabajo
Para propiciar la integridad de la pieza y prolongar el tiempo efectivo minimo que debe durar el
trabajo de investigacion, el cual debe ser de al menos 1000 horas de observacion, es necesario
designar una serie de medidas de control y seguridad para el area de trabajo, de tal forma, que evite
alteraciones o pérdidas totales del sistema de proteccién catddica en el area del pasamanos

seleccionada.

Debido a la condiciones climatoldgicas relacionadas con la tormenta tropical Pilar, registrada a inicios
del mes de noviembre, la cual, impacto fuertemente en el pais sobre todo en las zonas costeras, con
la presencia de constantes lluvias y aumentando la velocidad del viento, por parte del personal
administrativo del muelle del Puerto La Libertad, se prohibié el acceso al area del muelle, ya que,
sufrié leves desperfectos estructurales pero que de igual forma, conllevaban un peligro a la seguridad
de los visitantes. A raiz de esta problematica, se llevaron a cabo procesos de mantenimiento del
lugar, que no comprometieron la integridad del anodo de sacrificio, sino que facilité el cuidado de la

pieza.

De igual forma, se designé un monitoreo visual realizado por el equipo de vigilancia del muelle
durante su recorrido diario por la extensién del muelle, mientras que, el equipo a cargo del trabajo
de investigacién realizariamos visitas semanales los fines de semana al area para llevar a cabo una
verificacion mas detallada del proceso de corrosion en el anodo y el pasamanos, con el fin de detallar

los efectos del sistema de proteccion catédica durante la vida util del anodo.
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CAPITULO IV. ANALIS

Luego de la instalacion del anodo, se procedid con

IS DE RESULTADOS

el seguimiento visual del estado de la pieza y del

pasamanos, el cual se llevo a cabo de forma semanal, en donde, se documentd con fotografias cada

visita realizada. Debido a la proximidad de la

entrega del documento final del proyecto de

investigacién, lamentablemente el seguimiento del método de proteccion catédica propuesto

reportado hasta la fecha, comprende un total de

504 horas, sin embargo, el anodo se mantiene

instalado a la espera de poder verificar el cumplimiento de los resultados esperados, de acuerdo con

los objetivos propuestos para esta investigacion, que debe coincidir con la vida util calculada para la

pieza fabricada (7.3 semanas), es decir, 722.4 horas mas.

Pese a esto, a continuacion, se presentan las observaciones tomadas durante tres semanas luego

de la instalacion del anodo:

Tabla 4.1. Seguimiento visual del anodo del Zinc y el pasamanos del muelle la Libertad

Evaluacion visual del estado de Anodo de Sacrificio

Imagen

Observaciones

Tiempo transcurrido: 0 horas

Este es el estado original de la pieza al inicio del
proceso de seguimiento. Se observa que la
pieza tiene un color gris claro brillante. Las
areas del pasamanos anexas al anodo no
presentan indicios de corrosion, debido a que
recientemente se aplicé el recubrimiento tipo
barrera con pintura.

Tiempo transcurrido: 168 horas (1 semana)

Se observa como la pieza ha comenzado a
oscurecerse, pues ya no presenta brillo. Justo
en la superficie del pasamanos cerca de los
bordes del dnodo se comienza a observar la
formacién de 6xido, debido a que se removieron
10 cm mas de la pintura a ambos lados para
poder contrastar con la superficie ubicada
debajo del anodo al momento de retirarlo.

Tiempo transcurrido: 336 horas (2 semanas)

Se observa cémo la pieza experimenta un
incremento en el oscurecimiento de su
superficie. Ademas, se evidencian signos mas
fuertes de corrosién en las areas visibles que
fueron previamente preparadas del pasamanos
e incluso extendiéndose a lo largo de la pintura
por todo el pasamanos.
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Tabla 4.1. Seguimiento visual del anodo del Zinc y el pasamanos del muelle la Libertad (Continuacion)

Evaluacion visual del estado de Anodo de Sacrificio

Imagen Observaciones

Tiempo transcurrido: 504 horas (3 semanas)

Se puede observar como la pieza presenta un
mayor nivel de oscurecimiento, como que
pareciera reseca destacando puntos con una
coloracion gris mate en ciertas areas de esta
misma. Las zonas cercanas de la superficie del
pasamanos ya no presentan avance en la
corrosion de estas, con respecto a la semana
pasada.

Al concluir dicho periodo de seguimiento, se retiraron las abrazaderas de zinc industrial y cortaron
los puntos de soldadura con el propdsito de realizar un analisis mas detenido del estado del anodo
de zinc. Esta accion permitid una evaluacion minuciosa del anodo, sino que también brindé la

oportunidad de examinar en detalle el estado actual del pasamanos expuesto.

Tabla 4.2. Estado final del anodo de Zinc
Imagen Observaciones

El peso final de la pieza, una vez desmontada,
se registré en 2.635 kg, lo que indica una
pérdida de solo 0.005 kg durante el periodo de
504 horas desde el inicio del experimento
(2.640 kg).

Se aprecian indicios leves de corrosién en la
region interna del anodo de sacrificio de zinc, la
cual, mantenia contacto directo con la superficie
del pasamanos del muelle.

Se observa que el estado de la pieza en la
region externa del anodo, que mantuvo
contacto directo con la humedad del ambiente
marino del puerto presenta sefales de 6xido en
su superficie y una coloracién gris oscuro a lo
largo de toda su superficie a comparacion con
el estado inicial de la pieza
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Se puede observar detalladamente en la tabla 4.2 que la pieza del anodo de zinc ha iniciado un
proceso de corrosion, aunque por el momento este es leve, manifestandose en los pequefios puntos
de oscurecimiento sobre la superficie de este. Es importante destacar que la variacion en el peso
desde el comienzo del experimento fue de 0.005 kg, indicando una pérdida minima durante el
periodo de seguimiento. Esta diferencia en el peso sugiere que, a pesar de la leve corrosion
detectada, el anodo presenta un desempefo positivo, lo que indica que el método de proteccién
catddica propuesto es el adecuado para reducir la corrosion del pasamanos del muelle, lo que se ve
evidenciado en la tabla 4.3, pues, entre mas nos alejamos del anodo a lo largo del area del
pasamanos se destaca una incidencia mayor del desgaste del recubrimiento aplicado, al igual que,
es posible contrastar directamente la de la parte ubicada debajo del anodo con los 10 cm adicionales

en donde también se removié la pintura.

Tabla 4.3. Estado del pasamanos después de retirar anodo de sacrificio

Imagen Observacion

Al retirar ambas piezas del anodo se observa
que en toda la superficie del pasamanos que se
ubicaba debajo de la pieza, hay indicios de
Oxido, pero, con un menor porcentaje con
respecto a los 10 cm extras en donde se
removiéo el recubrimiento y la parte del
pasamanos donde la pintura si estaba intacta
desde un principio.

El primer gran indicio de corrosién y deterioro
de la pintura que presentaba el pasamanos
desde que se colocé la pieza, se encontraba a
20 cm del anodo (0.20 m).

Mas alejado de la primera irregularidad
encontrada, la cual podria considerarse
“‘pequefia” a una distancia de 1.05 cm, se
encontré muestras de corrosién de forma mas
constante y de mayor tamafo que la mas
cercana al anodo.
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CONCLUSIONES

Los resultados detallados en la Tabla 4.3 indican que, a pesar de la proteccion significativa
proporcionada por el anodo de zinc en la superficie del area tedrica no pudo evitar completamente
la corrosion en la superficie del pasamanos, lo que sugiere que la eficacia de la proteccién catédica
no fue éptima y que puede estar relacionado con la instalacién del &nodo o con el disefio tedrico de
este, sin embargo, cobmo grupo concluimos que el no poder alcanzar los resultados esperados, se
debe a que la mayoria de los datos implementados en el calculo del disefio tedrico fueron tomados
de referencias bibliograficas, que por lo general, tratan de promediar los valores que dependen de
las condiciones ambientales a los lugares en donde se llevan a cabo las mediciones, por ejemplo la
densidad de corriente en ambientes marinos y el potencial del anodo sumergido en agua de mar,

cuando lo ideal seria poder determinar directamente estas propiedades con el equipo adecuado.

No obstante, es importante que si bien, la proteccién no fue la 6ptima, se debe destacar que los
efectos del anodo se extendieron mas alla de su ubicacion especifica durante las semanas que se
evaluo el desemperio de este, pues, las areas adyacentes al lugar donde se coloco el anodo de zinc
también manifestaron una mayor proteccion ante la corrosiéon generada por el ambiente, debido a
que si bien, las zonas del pasamanos del muelle contaron incluso con un recubrimientos adicional,
del tipo barrera mediante el uso de pinturas con acabado anticorrosivo, de igual forma presentaron
corrosion, la cual disminuia considerablemente al acercarse al anodo, mientras que intensidad de la
corrosiéon aumentaba progresivamente, deteriorando la pintura y generando manchas caracteristicas

de picaduras, a medida que se alejaban del punto donde se coloco el anodo de zinc.

Esto sugiere una distribucion desigual de la proteccién proporcionada por el anodo, que podria
atribuirse a factores como la separacién irregular de la corriente catédica a lo largo del area del
pasamanos, debido a imperfecciones que no fueron removidas correctamente antes de aplicar la
pintura anticorrosiva, o también por las antes mencionadas propiedades del entorno, las cuales no

pueden ser calculadas directamente.

En el caso del estado superficial del anodo que se observé alcanzada la tercera semana de
observacion, fue la presencia de una capa con coloracion gris oscura que aparentaba un estado de
resequedad en la pieza. Tal y como se menciond en el marco tedrico de referencia, el zinc posee la
capacidad de pasivarse bajo ciertas condiciones, es decir, formar una capa de 6xido que impide el
consumo del material, lo que se vio reflejado en la medicidon del peso final de la pieza, pues, a
diferencia del pasamanos que comenzo a deteriorar la pintura, a tal punto que con el menor contacto
se descascaraba, el peso del anodo sin lijar era significativamente menor al peso inicial. Al no poseer
una superficie completamente lisa el 6xido de zinc se comenz6 a formar en las cavidades y grietas,

en donde, posiblemente se acumula la humedad.
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Al desmontar el anodo, también se comprobd que en la superficie interna de cada una de las piezas,
habian indicios de corrosién de forma mas uniforme, con respecto a la cara externa que se pasivo
luego de un tiempo, esto debido, a que al no llevar a cabo la instalacion del anodo de forma que se
pudiese remover por completo la humedad que permanecia en la superficie del pasamanos, dicho
ambiente permitio la corrosion del tipo galvanica entre ambas piezas, debido a que por la diferencia
de potencial el acero del pasamanos se oxidé en menor proporcion que el zinc del anodo, lo cual se
corrobora en la primera imagen de la tabla 4.3. Sin embargo, cabe mencionar que para no dafiar la
pieza del pasamanos no se pudo retirar completamente el 6xido inicial de este, por lo que, es posible
asumir que se redujo por completo el avance de la corrosion en el pasamanos, ya que, luego de tres

semanas fue minima el aumento de manchas de 6xido en las superficies.

Para finalizar, pese a que no se pudo llevar a cabo la observacion del anodo por el tiempo de vida
util calculado, el cual, incluso era mayor al tiempo estimado para la duracién del proyecto de
investigacion, en base a la poca pérdida de masa que sufrié el anodo durante tres semanas, se
podria inferir que incluso alcanzadas las 1000 horas de observacion no hubiera sido posible apreciar
el consumo del anodo a expensas de la proteccién del pasamanos, porque hasta poder superar la
capacidad de pasivacion del zinc este no se comenzaria a deteriorar, de tal forma, que pese a ser
un proceso largo, el cual a su vez, no presentd resultados 6ptimos, si cumple con su funcion de
proteger de una forma mas adecuado las estructuras de los pasamanos del muelle, que otros tipos
de recubrimientos, lo que significa que de poderse implementar a una mayor escala o con un disefio
técnico mas preciso, que conlleve otro tipo de forma para las piezas, incluso mas artisticas, que se
adecuen con la experiencia cultural de la zona, podria asegurarse la integridad completa de las
estructuras metalicas que conforman el muelle del puerto La Liberad y de esta forma, brindar una

seguridad mayor a los visitantes del lugar.
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RECOMENDACIONES

La situacién actual de los pasamanos del muelle del Puerto La Libertad es muy precaria,
debido a que el nivel de oxidacion presente ya no es superficial, sino que compromete la
pieza a nivel granular, lo que se refleja en la pérdida de partes, las aberturas y picaduras
presentes en muchos de los tubos que los componen. Sin embargo, para poder implementar
cualquier tipo de proteccion contra la corrosion que esté dentro del presupuesto para el
mantenimiento del lugar, deberia conllevar en primer lugar la preparacion adecuada de la
superficie y no la aplicacion directa del agente anticorrosivo, por lo que, el conocimiento de
las normas SSPC-VIS 2 y SSPC-VIS 3 se hace fundamental para facilitar la seleccion de las
herramientas adecuadas para la remociéon de impurezas en las superficies metalicas y
reducir el costo excesivo en remodelar el lugar, pues, de esta forma, el método de proteccion

contra la corrosion seleccionado duraria mas de lo usual.

De implementar la proteccion catédica por el método de anodos de sacrificio de zinc, debe
disefiarse el modelo adecuado que abarque la proteccién de toda el area del muelle desde
el principio, calculando el niumero de anodos necesarios, pues, el costo por la adquisiciéon
de dicho metal se reduce al comprar cantidades mayores, lo que reduciria los costos totales

del disefno y facilitaria el proceso de fabricacion de las piezas.

Una vez, tomados los cuidados preventivos para la preparacién de superficie y disefiado un
sistema de proteccion catddica que abarque toda el area del muelle del Puerto La Libertad,
debe reforzarse el método de proteccion mediante el uso de anodos de sacrificio con otros
tipos de recubrimiento, por ejemplo, mediante el uso de pinturas con acabados
anticorrosivos, en los espacios entre los anodos a lo largo de los pasamanos, porque de esta

forma, se alargara la vida util de las piezas a proteger y de ambos sistemas.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja técnica del zinc utilizado en la fabricacién del anodo de sacrificio

Zinc, N° CAS 7440-66-6; Universidad Nacional Heredia, Costa Rica (22 edicion: 20 de abril de 2016). Facilitado
por Inversiones Capitol S.A de C.V, ElI Salvador. Recuperado el 01 de julio de 2023 de
https://www.uv.mx/pozarica/cq/files/2021/02/397 -zinc-granalla.pdf

Hoja de seguridad
Zinc MSDS

Seccion 1. Identificacion del producto

— Nombre de la sustancia: Zinc.

— Numero CAS: 7440-66-6.

— RTECS: No disponible.

— Foérmula quimica: Zn.

— Estructura quimica: Zn

— Masa molar: 65,39 g/mol.

— Sinonimos: Hojas de metal de zinc.

— Usos recomendados: Industria agropecuaria: Fertilizante; Aplicaciones industriales: Manufactura
de especialidades de fertilizantes.

— Numero de atencion de emergencias: TRANSMEDIC 2280-0999 / 2245-3757 (TM 203 503
Campus Omar Dengo, TM 203 504 Campus Benjamin Nunez) 911 Servicio de emergencia, 2261-
2198 Bomberos de Heredia.

| Seccién 2. Identificacién del peligro o peﬁgros

Descripcion de peligros:

Reacciona con el agua liberando gases inflamables.
Informacion pertinente a los peligros para el hombre y el ambiente:
Esta sustancia no representa mayor peligro. Sin embargo, sus sales pueden ser peligrosas ya que el zinc es
un metal pesado.

Sistemas de clasificacion:
-NFPA(escala 0-4):

-HMIS(escala 0-4):

SEC

REACTIVIDAD

Consejos de prudencia:
— Utilice el equipo de proteccion indicado para resguardar sus vias respiratorias y la piel.
— Alejar de llamas y fuentes de ignicion.
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Anexo 1. Hoja técnica del zinc utilizado en la fabricacién del &nodo de sacrificio (Continuacion)
Zinc, N° CAS 7440-66-6; Universidad Nacional Heredia, Costa Rica (22 edicion: 20 de abril de 2016). Facilitado
por Inversiones Capitol S.A de C.V,, El Salvador. Fecha de recuperacion: 01 de julio de 2023 de
https://www.uv.mx/pozarica/cq/files/2021/02/397 -zinc-granalla.pdf

Seccion 3. Composicion/informacion sobre los constituyentes

Composicion
Numero CAS Componentes peligrosos % m/m
7647-01-0 Zinc 99.8 %

Seccion 4. Primeros auxilios

— Informacion general: Sustancia no peligrosa para la salud. Tratar los sintomas sistematicamente.

— Contacto ocular: Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separe los
parpados para asegurar la remocion del quimico. Si la irritacion persiste repetir el lavado.

— Contacto dérmico: Retirar la ropa y calzado contaminados. Lavar la zona afectada con abundante
agua y jabon, minimo durante 15 minutos. Si la irritacion persiste repetir el lavado.

— Inhalacion: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Evitar la
reanimacion boca a boca. Si respira con dificultad suministrar oxigeno. Mantener la victima
abrigada y en reposo.

— Ingestion: Lavar la boca con agua. Si esta consciente, suministrar abundante agua. No inducir el
vomito. Mantener la victima abrigada y en reposo.

Efectos por exposicion
— Contacto ocular: Puede generar irritacion,ardor, lagrimeo.
— Contacto dérmico: Irritacion en la piel.

— Inhalacion: La inhalacion puede provocar irritacion del tracto respiratorio, caracterizada por tos,
ardor.

— Ingestion: Nauseas, vomitos, fiebre, trastornos musculares, alteraciones de la circulacion,
malestares abdominales.

Atencion médica
— Tratamiento: No disponible.
— Efectos retardados: Irritacion gastrointestinal o paro respiratorio.
— Antidotos conocidos: No disponible.

Secciéon 5. Medidas de lucha contra incendios |

— Agentes extintores: Polvo seco especial para metales. Cubrir con tierra o arena secas

— Productos peligrosos por combustion: Produce gases toxicos al reaccionar con agua

— Equipo de proteccién para combatir fuego: Aparato de respiracion auténomo con mascarilla
facial completa y traje protector completo.

Seccion 6. Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental

— Precauciones personales, equipo protector y procedimiento de emergencia: Evacuar o aislar el
area de peligro (entre 50 y 100 metros en todas las direcciones), demarcar las zonas. Restringir el
acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar equipo
de proteccion personal. Ventilar el area. Eliminar toda fuente de ignicion.

— Precauciones relativas al medio ambiente: No permitir que caiga en fuentes de agua y
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Anexo 1. Hoja técnica del zinc utilizado en la fabricacién del &nodo de sacrificio (Continuacion)
Zinc, N° CAS 7440-66-6; Universidad Nacional Heredia, Costa Rica (22 edicion: 20 de abril de 2016). Facilitado
por Inversiones Capitol S.A de C.V,, El Salvador. Fecha de recuperacion: 01 de julio de 2023 de
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alcantarillas.

— Meétodos y materiales para la contencion y limpieza de vertidos: Barrer la sustancia derramada e
introducirla en un recipiente, eliminar el residuo con agua abundante, Barrer con cuidado para evitar
la formacion de polvo. (Proteccion personal adicional: respirador de filtro P1 contra particulas
inertes)

Seccion 7. Manipulacién y almacenamiento

— Manipulacion de recipientes: Sin indicaciones particulares. Mantener estrictas normas de higiene,
no fumar, beber, ni comer en el sitio de trabajo. Lavarse las manos después de usar el producto.
Quitarse la ropa y el equipo protector contaminados antes de entrar en los comedores

— Condiciones de almacenamiento: Recipientes bien cerrados. Ambiente seco. Alejado de fuentes de
ignicion y calor.

Seccion 8. Controles de exposicion/ proteccion personal

Parametros de control (valores limite que requieren monitoreo)
TWA 10 mg/m>
STEL No disponible

— Condiciones de ventilacion: Ventilacion local y general.

— Equipo de proteccion respiratoria: Equipo de respiracion autonomo (SCBA).

— Equipo de proteccion ocular: Gafas de seguridad para quimicos a prueba de polvo.
Equipo de proteccion dérmica: Guantes de material plastico. Utilizar ropa de trabajo adecuada que
evite el contacto del producto

Estado fisico Solido granulado
Color Sin color
Olor inodoro
Umbral olfativo No disponible
pH No disponible
Punto de fusion 420 °C
Punto de ebullicion 908 °C
Punto de inflamacion No disponible
Tasa de evaporacion No disponible
Limites de explosion No disponible
Presion de vapor a 20°C No disponible
Densidad relativa de vapor No aplica
(aire=1)
Densidad relativa (agua=1) 7,14
Solubilidad en agua Poco soluble en agua.
Solubilidad en otros Soluble en acidos y soluciones de sal amoniaco.
disolventes
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Anexo 1. Hoja técnica del zinc utilizado en la fabricacién del &nodo de sacrificio (Continuacion)
Zinc, N° CAS 7440-66-6; Universidad Nacional Heredia, Costa Rica (22 edicion: 20 de abril de 2016). Facilitado
por Inversiones Capitol S.A de C.V.,, El Salvador. Fecha de recuperacion: 01 de julio de 2023 de
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Coeficiente de reparto No aplica
n-octanol/agua (Log pow)

Temperatura de No disponible
autoinflamacion

Temperatura de No disponible
descomposicion

Peligro de explosion No aplica
Viscosidad No aplica

Seccién 10. Estabilidad y reactividad

— Reactividad: Altamente reactivo con acidos y bases.

— Estabilidad: Estable bajo condiciones normales.

— Incompatibilidad: Acidos. Agua. Aire. Azidas. Azufre. Benceno y derivados. Carbono disulfuro.
Cloratos. Compuestos amoniacales. Halogenos. Halogenuros de halogeno. Hidracina y derivados.
Hidrocarburos halogenados. Hidroxidos alcalinos. Hidroxilamina. Metales. Oxidos alcalinos

— Productos de polimerizacion: No ocurre.

— Productos peligrosos de la descomposicion: Oxidos de zinc.

— Toxicidad agua: No presenta riesgos adversos. Generalmente no toxico.
— Corrosion/irritacion cutianeas: Si.

— Lesiones oculares graves/irritacion ocular: Si.

— Sensibilizacion respiratoria o cutanea: Si.

— Mutagenicidad en células germinales: No.

— Carcinogenicidad: No.

— Toxicidad para la reproduccion: No.

— Toxicidad sistémica especifica de érganos diana-Exposicion unica: No disponible.
— Toxicidad sistémica especifica de érganos diana-Exposicion repetida: No disponible.
— Peligro por aspiracion: Si.

— Posibles vias de exposicion: Dermal y respiratoria.

— Efectos inmediatos: Irritacion.

— Efectos retardados: irritacion gastro intestinal o paro respiratorio.

— Efectos cronicos por exposicion unica: Irritacion gastro intestinal o paro respiratorio.
— Efectos cronicos por exposicion repetida: No disponible.

— LD/LCS0:
Oral (LD-50) 1710 mg/kg (rata)
Dermal (LD-50) No disponible
Inhalativa (LC-50) No disponible
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Seccion 12. Informacion ecotoxicologica

— Toxicidad Acuatica:
Test ECso (mg/l):
Peces = > 0,1 mg/l; Clasificacion: Extremadamente toxico.
Medio receptor:
Riesgo para el medio acuético = Medio
Riesgo para el medio terrestre = Medio
Observaciones:
El producto reacciona con el agua. Tras reaccion, efecto toxico sobre organismos acuaticos
— Persistencia y degradabilidad: Este compuesto es facilmente transformado, usandose para la
produccion de otras sustancias requeridas para el funcionamiento corporal.
— Potencial de bioacumulacion: Bioacumulable
— Movilidad en el suelo: Poca movilidad en agua.
— Otros efectos adversos: No presenta evidencias de carcinogenicidad, mutagenicidad y
teratogenicidad segun experimentos con animales.

'Seccion 13. Informacién relativa a la eliminacion de los productos

Lo que no se pueda conservar para recuperacion o reciclaje debe ser manejado en una instalacion de
eliminacion de residuos adecuadas y aprobadas. El procesamiento, utilizacion o contaminacion de este
producto puede cambiar las opciones de gestion de residuos. Eliminar de acuerdo a la normativa vigente.

Seccion 14. Informacion relativa al transporte
— N°ONU: 1436
— Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas: Reacciona con el agua liberando gases
inflamables. Clasificacion 4.

— Riesgos ambientales: El producto podria generar irritacion y quemaduras a los organismos con los
que entre en contacto.
Precauciones especiales: No transporte con sustancias explosivas, Acidos. Agua. Aire. Azidas.
Azufre.  Benceno y  derivados. Carbono  disulfuro.  Cloratos, mni  alimentos.

Seccién 15. Informacion sobre la reglamentacion i

Los desechos de los productos quimicos estan regulados por el Reglamento sobre las caracteristicas y el
listado de los desechos peligrosos industriales (Decreto N°27000-MINAE), el Reglamento para el Manejo
de los Desechos Peligrosos Industriales (Decreto N° 27001-MINAE), y el transporte de los mismos esta
regulado por el Reglamento de transporte terrestre de productos peligrosos (Decreto 27008-MINAE).
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Seccién 16. Otras informaciones ]

Frases R:

R 10: Inflamable.

R 15: Reacciona con el agua liberando gases extremadamente inflamables.

R 50/53 Muy toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el
medio ambiente acuatico.

Frases S:

S 43: En caso de incendio, utilizar arena.

S 46: No usar nunca agua.

S 60: En caso de ingestion, acuda inmediatamente al médico y muéstrele la etiqueta o el envase.

S 61: Eliminense el producto y su recipiente como residuos peligrosos. Evitese su liberacion al medio
ambiente. Recébense instrucciones especificas de la ficha de datos de seguridad.

La informacion relacionada con este producto puede no ser vélida si éste es usado en combinacion con otros
materiales.

La informacion de esta Hoja de Seguridad esta basada en los conocimientos actuales, en cuanto que las
condiciones de trabajo de los usuarios estan fuera de nuestro conocimiento y control. El producto no debe
utilizarse para fines distintos a aquellos que se especifican, sin tener primero una instruccion por escrito, de
su manejo. Es siempre responsabilidad del usuario tomar las medidas oportunas con el fin de cumplir con
las exigencias establecidas en las legislaciones.

La informacion presentada en esta ficha de seguridad fue copilada por Massiel Rodriguez Salazar y
revisada por José Angel Rodriguez Corrales como parte del Proyecto de Gestion de Reactivos y Desechos
Quimicos en los Laboratorios de docencia de la Escuela de Quimica.

Fecha de preparacion de la hoja de seguridad: 24 de julio de 2011.
Version: 1.1

Modificaciones respecto a version anterior: 19 de julio de 2013.
Version: 1.2

Modificaciones respecto a version anterior: 20 de abril del 2016.
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Anexo 2. Indicadores de la Norma SSPC - VIS 3
The Society for Protective Coatings, SSPC (2007). Guide and Reference Photographs for Steel Surfaces
Prepared by Power and Hand Tool Cleaning (SSPC-VIS 3). Recuperado el 29 de Julio de 2023, de AMPP:

https://store.ampp.org/sspc-vis-3

La Norma SSPC-VIS 3: GUIDE AND REFERENCE PHOTOGRAPHS FOR STEEL SURFACES
PREPARED BY POWER AND HAND TOOL CLEANING (Guia y referencia fotografica para
superficies de acero preparadas a mano y limpieza con herramienta mecanica) fue publicada por la
Sociedad de Recubrimientos Protectores (SSPC, por sus siglas del inglés de The Society for
Protective Coatings) como un patrén visual para la identificacion del grado de oxidacién de una

superficie metalica y la posterior preparacion de superficie con herramientas manuales y mecanicas.

La terminologia necesaria para entender correctamente los pasos a seguir para la seleccién de una
herramienta de trabajo adecuada para la preparacion de superficies comprende las referencias
estandar de acuerdo con el tipo de herramienta, la condicidn de la superficie de trabajo y el tipo de
limpieza necesaria mostradas en la norma SSPC-VIS 3. Para la seleccion de la herramienta de

trabajo se presentan las siguientes opciones:

SP 2 Limpieza con herramienta a mano

SP 3 Limpieza con herramienta eléctrica

SP 11 Limpieza con herramienta eléctrica a metal desnudo
SP 15 Limpieza con herramienta de grado comercial

La norma SSPC-VIS 3 clasifica en siete condiciones iniciales el estado de las posibles superficies

de trabajo antes de realizar cualquier tipo de limpieza, siendo estas:

- Condicién A: Superficie de Acero completamente cubierta con Cascarilla de Laminacion
Adherente con poco sin ninguna presencia de 6xido presente.

- Condicién B: Superficie de Acero cubierta tanto de Cascarilla de Laminacién y de Oxido.

- Condicion C: Superficie de Acero completamente cubierta de 6xido, con poca o ninguna
picadura visible.

- Condicion D: Superficie de Acero completamente cubierta de éxido, con picadura visible.

- Condicion E: Superficie de Acero previamente pintada, con pintura de color claro aplicada
sobre una superficie limpiada con chorro de arena.

- Condicioén F: Superficie de Acero previamente pintada, aplicada con pintura rica en zinc
sobre una superficie limpiada con chorro de arena.

- Condicion G: Aplicacién de un sistema de pinturas sobre acero para rodamientos a escala
de laminacion, sistema completamente desgastado, completamente ampollado o
manchado.
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Anexo 2. Indicadores de la Norma SSPC — VIS 3 (Continuacion)
The Society for Protective Coatings, SSPC (2007). Guide and Reference Photographs for Steel Surfaces
Prepared by Power and Hand Tool Cleaning (SSPC-VIS 3). Recuperado el 29 de Julio de 2023, de AMPP:

https://store.ampp.org/sspc-vis-3

Una vez, determinada la condicién inicial de la superficie de trabajo se debe establece una
comparacion del nivel de corrosién presente con ayuda de las imagenes de referencia, las cuales
presentan un codigo que también, sirve para identificar las ilustraciones estandar de superficies ya

preparadas mediante el uso de herramientas a mano o eléctricas, de acuerdo con la siguiente lista:

SSPC-SP2 Limpieza con herramienta a mano mediante cepillo de alambre (SP 2)
SSPC-SP3 Limpieza con herramienta eléctrica mediante cepillo de alambre (SP3/PWB)
SSPC-SP3 Limpieza con herramienta eléctrica mediante disco de lijado (SP 3/SD)

Limpieza con herramienta eléctrica a metal desnudo mediante disco de no
SSPC-SP11 .

tejido para restaurar el perfil previamente exigente

Limpieza con herramienta eléctrica de grado comercial a metal desnudo
SSPC-SP15 mediante disco de no tejido seguidos de aleta rotativa o pistola de agujas para

impartir un perfil
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