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Este informe cubre las actividades del experto en e} Instituto .
Investigacisn TecnolSgica Industrial y de Normas Tdécnicas (ITINTEC)
Lima-Perd, dichas actividades se cumplieron entre el 04 de octubre
de 1977 y o1 03 de agosto de 1978, con e1 objeto de mejorar la situg
cién existente on 10 que se refifare a la proteccidn catédica pare
combatir 1a corrosiSn en el Perd.

Las favestigaciones, estudios, pruedbas, conferoncias y recomendscio
nes se Vlevaron » cabo en 16 empresas industriales, universidades y

otros centros.

Durante les visitas efsctuadas al Olanducto Nor-Perusno de PETROPERU,
Servicio Industrial de Ja Marira SIM?), Emnresa de Saneamiento de
Lisa, (ESAL), Fertilizantes Sintdticos S. A. (FERTISA), Cfa. Pervam
de Teldfonos S. A., Ewpresa Naclonal de Puertos (EMAPY PERV), SICER
PERU y otras plantas, se realizaron inspecciones detalladas sobre co
rrosién y proteccisn catSdica, asimismo se atendi~ron las consultas

sfectusdas por profesionales de estas empresas.

Les infornes individualas para cade empresa, asf com las recomendy
ciones hechas por el experto fueron eaviados a las respectivas empre

sas visitades.

Les actividades del experto demostraron que en el Perl existen pro-
blerms de corrosidn y grandes pérdides econfrmices (directas e indi-

rectas).




No existe una organizaciSn especializuda en combatir la corrosién,
tampoco se haca investigacién nt se df ensefianza en el campo de la
corvosién,

Pars mejorar 1a situacién existente se propone inclufr un proyecte
“Dessrrollo de la Tecnologfa de Proteccién Catédica pare Combatir

1a Corrosidn”, preparado en el ITINTEC con ayuda del Experto,en el
Country Program de ONUDI en el Perd y crear dentro Je este proyec-
to un centro de corrosién y proteccién para la ensefanza, consulto

rfa y asistencia técnica a la inaustria, y para la investigacién. J
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INTRCOUCCION

fste informe preliminar cubre los actividedes dal experto en
¢l Perd antre o1 04 de octubre de 1977 y &) 03 de agosto de
1978 y ha sido escrito con el objeto de ayudar 2 mjorar la
situacidn existente en 1o referente a la proteccidn catédica.

Cabe anotar que actualmente el Perd ocupa el cuarte Tugar co
w0 productor de acero en América de! Sur. La demands interns
serf en 1973:1 106 000 toneladas 'y en 1990:2 440 000 tonela-
das.

La producciSn e 1977 fue de 520 000 toneladas. E1 Perd impor

ta un equivalents a 230 mil délares diarfos de acare sxtranje
ro.

Se sabe Por informaciones publicadas en los Estados Unides
de Nortaamfrica, que 1os costos anuales de las {nundaciones,
incendfos, huracines y tarremotos en conjunto son menores
que 108 costos arusles de la corresifn.

£1 control de la corrosidn es bisicamente un problems de eco
nomfa, el trabajo de Yos Ingenferos de corrosidn no solo es,
elegir o1 material de construccifn ¢ recubrimicato ns resig
tente a la ccrresifn, su trabajn es disefar, construfr, ope-
rar y mantener las plantas y estructuras, a fin de mininfzar
sus costos, Bésicamente 1a corrosién eleva los costs an las

{ndustrics de ¢ forrns:




1) Incrementa los costos da capital,
2) Incrementa los costos de operacifn,
3) Incrementa los costos dea mantsniwmianto,

4) Incrementa los gastos gensrales.

De la experfoncia de otros pafses se sabe que al 0% de las
reparaciones de equipos y maquinarfas; quo el 951 de las fg
11as en intercambiadores de cilor; y que ¢l 50% de los pro-
blemas en la industria quimica y petrolera son consecuencia
dimu'do la corvosifn.

Debido a que en o1 ITINTEC no sa habfa estudiado los sistemas
de proteccidn catédica, en el mes de diciemdre ¢ formé un
grupo de estudio. conforwmado por 4 personas (el experto ONUDI
¥y 3 {ngenieros).

Se prepary una Tista de los equipos, inctrumentos, 1ibros. re
vistas, normes y otros materiales para el astudio de la pro-
tecciSn catédica.

Durante este perfodo, se obtuve informacién sobre los prodle
mas de corrosifn y proteccibn catédica existantes en el Perd.

Se 1levaron a cabo investigaciones, estudios, pruebas, confa
vencias y recomendaciones con 16 empresas industriales asf co

mo con Unfversidedes y otros centras,
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A partir de la informacién ocbtenida se concluye que actua)
mnte en el Perd existen serios problemas de corrosidn y
grandes pérdidas econSmicas (directas e indirectas). No
exists una organizacibn especializada en combatir le corrg
sin, tampoco se hace investigaciSn ni se da ensefianza en
el campo de la corrosidn y su prevencién. Las grandes em-
preses (PETROPERU, ENAPU-PERU, ESAL, SIMA, FERTISA, SIDER-
PERU, ELECTRO-PERU), que tienen grandes problemas de corrg
s18n no cooperan entrs si en 1o referents al estudio de le
proteccifn catédica. Los sistamas de proteccién catddica
que existen en algunas de estas empresas, fueron disefiados

e instalados por firmas extranjeras.

Pere presentar las 1deas y bases de la proteccién catédica,
el experto dicts 8 conferencies sobre este tacnologfa. Se
prepard también dos folletos que sintetizan los principios
y aplicaciones de 1a protecciSn catddica en la industria. Se
reparti8 200 ejemplares de estos folletos a los asistentes

de dichas conferencias.

A fin de contrarrestar el indeseable incremento de la corro-
s{6n en e1 Perl y disminuir les pérdidas econémices, se debe
rfe efectuer un plan mfs dinimico contra la corrosién en el

Perd. Este plan incluirfa les 3 principales freas de activi

dad en la corrosifn, es decir, ensefianze, consultorfa y asig
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11.

tencia técnica a la industria, ¢ investigaciln en este cam
po.

A fin de solucionar estos problemas se prepard ¢l proyecto
"Desarrolle de la Tecnelogfa de ProtecciSn Catédica pare
Combatir 1a Corresidn con una duracibn de S aflos formulade
por la Diveccin de Tecnologfa del Instituto de Investiga-
ci6n Tecnolégica Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC),
con ayuda del experto.

PROPLEMAS ENCONTRADOS

Para {dentificar Yos problemas de 1a proteccidn catédica en
Ta industria y para cumplir las sblfgaciones en al plan de
treabaje se Tlevaron a cabo las siguientes acciones:

1. 1 Minjsterto de Industria, Cosercto, Turisso e Integre-
sigo.-

Se prepard un follete sobre 1a aplicaciln de la prg
taccin catédica on la industria. Se presenté este
folleto ol lre. de diciembre de 1977 durente 1a con
ferencia "Aplicacién de la Proteccién Catédica en
1a Industria” (Ver apéndice ).

A arta conferencia asistieron 90 personas, represen
tantes do las espresas industriales, ingenieros y
téenicos.
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11.2  Petr6leos de) Perd PETROPERY

E1 Oleoducto Nor Peruano poses wn sistamm de proteg

cibn catédica temporsl, empleando ¢] nétodo de fno-

dos de sacrificie con protectores de magnesio en for
ma de cintas y bloques.

Se efectul uma tnspeccién técnica en los 380 kms. dolv
Oleoducts Nor Peruano y 108 oleoductos secundarios.
Trompeteros - Estacién 1 y

Yanayacy - Estacibn )

A partir de los resultados obtenidos se presents un
{nforme (ver apéndice 2).

Asimisms, on PETROPERU existen muchos problemas de
corrosién dedido a la agresividad del agua de mar,

de los sueles y diferentes productos quimicos que se
preducen on la plants de fertilizantes en Talare. Tam
bién se detects una variedad de prodlemas de corrosidn
on las refinerfas de Talara y a Pampilla,

Se realizé une conferencia pars 80 ingenieros de PE-
TROPERU, en donde se presentfron wmdernos métodos de
fnvestigacién en corrosidn y su prevencién en 1a in
dustria petrolers.
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Actualmente se prepare un plen de cooperecién con
PETROPERU, en o1 cual Incluye miis mediciones en el
Oleoducto Nor-Peruano, inspeccién téenica pars 18
aplicacién de un sistema de proteccién catédica per
manente para @1 Oleoducto Nor Peruano, y capacita-
cién de 108 ingenieros y técnicos de PETROPERU.

1.3 upresa de Sanesmiento de Lime (ESAL)

En Lime existen graves problemas de corrosidn en las
tuberfas de concreto pretensado, que se emplean para
transportar agus potadbls.

Se efectuaron muchas inspecciones ticnicas para esty
blecer las causas de las roturas sufridas en varfas
tuberfus de concreto pretensado instalades en Lime.
A partir da Yos resultados obtanidos se presentd dos
informes:

11.3.1 Informm ue las inspecciones efectuadas en la
Av. Primvers a fin de determinar la existen
cfa de corrientes vagabundss. (Apéndice 3).

11.3.2 Informe de las inspecciones técnicas resliz
das a tuberfas de concreto pretensado insta-
Tadas en o1 distrito de San Juan de Miraflo-
res (Apdndice ).
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ESAL actuslments tiene una amplia cooperacida com
ITINTEC pare combatir 1a corrosiSn de tuberfas de
gran diémetro de concrete pratensado, instalados
on terrencs agresives derivado de la pressncia de
sulfatos (ver Apéndice 5).

zgrtilizantes Sintéticos - FERTISA

Los tubos de acero inoxidable 316L de! condensador

de 1a turbina de vuper de 1a Central Eléctrica de
Fertisa han sufrido por tarcers vez corrosidn inter-
ne, on su contacto con @) agua de mar contaminada com
agus de desagues y aceite de pescado que se encuentren
a1rededor de 1a planta.

Se preparé un informe sobre 1os principios de corve-
s16n y proteccién. (ver Aplndfce ¢).

Actualmente Fertiss sigus las recomendaciones dadas
por o1 experts, 1a situacién ha sejorado. Se hace
con o) ITINTEC investigaciones en relacifn con este

probleva.
Macd de Pus ENAPU-PERU

Se tuvo entrevistas con los Ingenieros de ENAPU-PERU
pare majorar el sistera de protercibén catédica de!
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11. 7

muelle de Pisco. Se propone una visita a Pisco pars
efectuar mediciones con nueves &ncdos, siguiendo las
recomsndactones dadas por ¢! experto.

clo al Ya SIMA-PERU

Existe una amp)fa cooperacién en el campo de la pro-
teccitn catédica, en 1a industria naval. Se efectud
mediciones an barcos, planchas de acero en 1os muelles
y tuberfas subterriness, que poseen sistemas de proteg
cidn catddice con fnodos de zinc.

Se discutid los problemas telricos y précticos en ol

disefo da sistemas de protecciln catSdica con énodos

da zinc, con Yes ingenfercs del SIMA. Se prepers ume
conferencia sobre proteccién catédica en la industria
marine.

1 feros del

Conferencia sobre ‘La Proteccidn Catédica como medio
de combatir la Corrosién”, dicha conferencia fue dic
tada o dfa 22 de junic en ¢1 Tocal del Colegio de In
genieros. Se preparS un folleto (ver Apdndice -), &
esta conferencia asistieron 95 personas representantes
de las industrias.




l!. '

11.10

- 14 -

Rayén y Colanese Pervems §. A.

Esta empresa, tiene un grave problem de corvesin
on sus rodillos rizadores, Yos cuales son de acero

especial.

€1 ITINTEC prepara actusiments un sis*ema de proteg
clién catidics para este tipe de mquinaria.

Pulvimtal §. A.

Esta ewpresa, tiene problemes de corresién en sus
enfriadores de! procese de sintetizade. 3o prepere
m gisteme comdinade de protecciln catédica o inhi-
bideres para combatir 1a corresibn.

Las recomsndaciones se encuentren en e apéndice 8.

SJ0ER PERY

Se tiene preparede una conferencia para ingentercs y
téenicos de SIDERPERU en Chimbote, asf cowo wna vis{
ta de inspeccifn téenica en las instalaciones de SI-
DERPERU en Chimbota.

De acuerde a las infermaciones obtenidas, existe en
SIDERPERU una variedad de prodlemes de corrosidm, las
cuales pueden requerir de sistemas de proteccién catd

dica.
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Indugtriss Conserverss

Se han visitado diferentes industrias conserveras pp
re establecer una cooperecién con ITINTEC y la imple
mntacién de métodos moderncs pare la proteccién con
trs 12 corrosidn de latas de conserves.

Cste prodblem tiene gran importancts pare la industris
oomservers. En ITINTEC se plansa hacer {nvestigacio-
nes en osta Carpo.

CEPER-CLECTROLIMA

Estas enpresas tienen prodblems de corrostidn en V-
neas de transmisidn (cables de aluminio) en la costs
pervena. Actuaimente se estin reefizande las coord{
neciones & fin de investigar este prodiema. Plan de
trabejo se encusatra en ol apindice °.

Sostaded Parpeonge Ltds.

Esta enpresa tiene problemas de cervesién en sus equi
pes, tuberfas, mallas, tanques, los que se pueden re-
solver con 1a aplicacién de proteccifn catédica.

Actualmente se estén realizande las coordinaciones a
in de {nvestigar este problems.
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Compafifa Parvana de Teléfonos S. A.

Los cables telefénicos subtervénecs son atacados por
Ta corrosiln y este ocasiona pérdides econdmicas a
1a esprema.

E1 experts di6 una conferencifa sobre protecciSn catd
dica de cables telefSnicos para 32 ingenieves interg
sades on este prodlems.

iversidad Nacional de Ingenterfs

Esta Universided ha mostrado mucho interés en la ensg
fanza y creacién de uma especializaciin en ¢l campo do
Ta corvosifn y proteccin catédica.

E1 experto d16 una conferencia sobre mitodes modernos
de proteccifn contra la corrosifn pars persenal docen
te y alumos de Ya Universidad Hacional de Ingenierfa,
EV progrema de estudios pare la especializacidn, a ni-
vel de postgrado en ingenierfa de la corresidn y 1a
protaccién de metales y prédcticas de laboratorio de eg
ta curso se encusntren en el apindice 0.

|| {onal rt

Esta Universidad solicits a ITINTEC o) dictado de uma
conferencia sobre preblemas de corrosién en las indug
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trias agrarias.

E1 experto di6 una conferencia al personal decents
y alumes de esta Universidad. Asistieron 28 per-
SORAS.

TI7.  RECOMENCACICNES

Las recomendaciones de) experto en orden de priorided son las
sfguientes:

111. 1 Preparar un programe de accién pare combat{r la corry
sién & escals nactomal.

Las siguientes acciones se deberfan llevar a cabo pg
rs un mayedesarrolle.

111.1.1  Comenzar las acciones en ITINTEC desarve-
1lando el proyactc 'Desarrollo de la Vec-
nologfa de Proteccién CatSdica pare Comba
tir 1a Corrosifn”, presentado al Country

- -

Program dal PiID .y Créar un



I11.1.2

lltolc’

111.1.4

certro y iaboratorio pars investigacio
nes y enseflanza de postgrado.

A fin de contrarrestar el indeseable ay
monto de la corrosién se deben desarrvoller
mitodos mfs dinémicos pars difundir el ¢
nocinfento acersa de l1os peligros de 1a co
rrosién, taner mayor informaciGn sobre la
corvosifn y su prevencidn, divulgar el co-
nocimiento general y actualizado sobre teg
nolefas de anticorrosifnm.

Capecitacién da Insenferos y Técnicos.

No se pueds esparer que 1a mayorfa de ingg
nferos y téenicos posean un conocimiento
blstce on el campe de 1a cerrosidn y protec
cién catSdica, por 1o que se propone 1a creg
cién de un sistema educativo sobre las téc

nicas de anti-corrosifn en las Unfversidades.

fs necesario emperar ur procrama de invest|
gacién y desarrollo en ol Pard, tendiente al
andlisis de les procesos de corrosibn y dis
cusitn de los mecanismas de corvosifin v desg
rm1ln de mitodos modernos e proteccidn con

tre la corrosién.
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111.1.6
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111.1.8
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Crear un comité de contr! de la corro-

si6n en ¢1 PerG para trabajar en estreche
colaboracifn con otros programas de Pro-
vencién de la corrosidn y cooperar en to
dos los aspectas de este campo. Ver Apfa

dice 1.

Crear un puesto de ingeniero de corrosidn
y técnicos de corrosin en aquellas espry
sas con wis de 500 ewplesdos y comenzar
con uns especialitaciln a nivel de postyrs
deo.

Preparar 1os 11bros y otros materiales d
decticos para 1a ansofianza &0 ¢] campo de
2 corvesién y proteccidn en la industria.

Partiendo ce investigaciones propias con
mtertas primas del pafs, empezar la pro-
ducciGn de todos los materiales necesarios
para Ta proteccién catidica (fnodos, elec-
trodos de referancia, cajas de control, es
taciones. inhihidores, recubrintentos, pin

turas, aislamientos. etc.)




111.1.9

Cstablacer un programa de cooperscidn
técnica con Yos pafses del Pacto Andf
no con el fin de solucionar Yas problg
®as de corrosién existentes en estos
pafses.
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Apéndice 1

CONFERENCIA SOBRE LA APLICACION DE LA PROTECCION
CATODICA T LA INDUSTRIA

INTRODUCCION

La creciente industrializacién en el Peri en los (1timos afos
trae como consecuencia muchos problemas de corrosién. Segiin
datos obtenidos en publicaciones extranjeras en los pafses al
tamente industrializados se gasta de $5C - 100 USA por habi -
tante por afio en corrosién Y su prevenci6n. En Estados Unidos
Seé consume en corrosin anualmente sobre los 15 000 millones
de dblares USA, en Inglaterra el consumo es 2 320 millones de
dSlares USA por afo.

Las consecuencias de la corrosién pueden ser catastr6ficas, -
en los barcos, puentes, aviones, minas, etc. Las pérdidas e
conémicas son de dos formas:

1) Diraecta
2) Indirecta

Las pérdidas directas son cambios de estructuras ¥ equipos co
rroidos.

Las pérdidas indirectas son muy diffciles de conocer pudiendo
ser las siouientes:

a) Suspensiones temporalcs de produccibn (por ejemplo una
gran empresa pierde aproximadamente 100 000 d6lares por
hora).

b) Pérdidas del producto.

c) Pérdidac en la eficiencia

d) Contaminecion del Producto

e) Sobre dimensionamiento

La Protecci6n Catédica es una mocerna tecnologfa para combatir
la corrosi6n, &sta es muy importante para el desarrolio indug

trial de un pafs, piensv que es una buena idea ue ITINTEC pre

sentar una Conferencia sobre : oteccidn Catédica, la cual es

importante aplicarla en gran escala en el Perg.




2.0

CORRNOSION Y PROTECCION CATODICA

Cuando estudiamos el nroceso de corrosién en una celda galvé-
nica (ver figuras 1, 2 y 3) nosotros observamos que el aqua -
con oxfgeno ataca el fierro segin las reacciones siguien -
tes:

Reaccién Anddica:

Fe = Fe™ + 2¢” (1)

Reaccién Catédica:
1/2 02 + H20 +2e = 204 (2)

Estos productos de las dos reacciones forman el hidréxido fe
rroso Fe (OH)2

Fe'™ + 200" = Fe (OH), (3)

E1 oxfgeno es difundido a través del motal. La velocidad de
difusibn es proporcional a la cantidad de oxfgeno y a la corro
sibn del fierro, también es proporcional a la concentracién -
del oxfgeno.

Debemos recordar aque también en Ja celda de corrosién se for-
man:

ANODO CATODO
Velocidad total de oxidacién = Velocidad total de reduccién
Cambio pH de 7 a 3 Cambio de pH 7 - 13

Corrosién ’ No corrosién

Cuando se efectia el proceso de corrosién existe 1a denenden-
cia entre el proceso del &nodo y el proceso del cétodo. Las
influencias en el proceso del c&todo influye también en el pro
ceso del &nodo y viceversa. Ciands la cantidad de corriente
en 1a celda de corrosi6n es grande lo es también 1a corrosién.
Cuando 1a diferencia de potencial es muy grande entre el &nodo



y el cdtodo, el &nodo serd corroido rdpidamente, observamos -
también que el cidtodo no s& corroe.

2.1 iC6mo trabaja el sistema de protec~idn catddica?

E1 acero empleado en estructuras, equipos u otros sin
proteccidn catédica posee un potencial de -500 a -600 mv.
vrs. electrodo de referencia Cu/sat CuSO4. Una vez apli
cada corriente externa se crea una celda galvénica donde
el acero se polariza con una potencia sobre -850 mv. con
el mismo electrodo de referencia. Cuando se tiene este

potencial l1a corrosién se reduce a cero y cuando el
proceso es contfnuo en el acero es protegido todo el -
tiempo.

Se conocen dos tipos de proteccién catédica:

1) Anodo de sacrificio
2) Corriente impresa

En las figuras 4 y 5 se observa los dos sistemas.

En la aplicacién del &nodo de sacrificio siempre se uti
11za aleaciones de Mg, Al, Zinc electroquimicamente més
negativo que el metal a orotegerse en el ambiente.

Para la aplicacién de corriente impresa es necesario te
ner una fuente de corriente contfnua y un &nodo locali-
zado a una distancia de la estructura a protegerse.

Cuando la velocidad de corrosidn es controlada catédica
mente (ver figura 6) y el potencial de corrosién 1lega
al circuito abierto del &nndo, 1a corriente necesarig -
para proteccién catédica es siempre igual a la corriente
de corrosidn.

Cuando la corriente de proteccidn hace una precipitacidn
inorgénica en la superficie del cltodo después de un cor
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to tiempo 1a corriente decrece cuando 1a deposicién au-
menta. Conocido el requerimicnto de la densidad de co-
rriente para la proteccifn este puede ser determinado
con la medida del potencial.

Para conocer la cantidad de corriente para la proteccién
catbédica siempre se aplica 1a técnica de polarizacién.
Mostramos en 1a Tabla N° 1 algunos resultados.

En Ta Tabla N° 2 se presenta los potenciales de protec-
cibn catédica para diferentes metales.

Para el control de e corrosién y proteccidn catédica en
12 industria o en el drea urbana siempre se aplica cajas
de controcl, las cuales mostrimos en la figura 7.

Yo pienso que &s necesario que el Perd tenga este tipo
de cajas en todas las cstructuras importantes que traba
Jan en el mar o subterréneas. Las distancias de separa
cidn de Tas cajas de control varfan entre 50 - 1 000 m.
Ustedes necesitan conocer cud problemas de corrosién -
tienen en sus esiructuras. Es obligatorio no esperar la
destrucci6n por 12 corrosidn sino controlarla y combatir
la.

Cuando la diferencia de potencial de dos tuberfas que se
cruzan es més de 50 mv. se necesita aplicar siempre una

proteccién especial. Cuando la diferencia de notencial

no es estftica y cambia teneros un tendmeno de corriente
vagabunda. Recuerdo que cuando se anlica proteccién ca
tédica para una tuberfa es posible que se creaen interfe
rencias para otras estructuras n2 protegidas.

3.0 SISTEMA DE ANODOS DE SACRIFICIO

En 1a Tabla N° 3 se muestra alcunos aates imnortantes para &no
dos de sacrificio.
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Las aleaciones que se usan para &nodos de sacrificio siempre
tienen como base magnesio, zinc o aluminio.

El trabajo de estos &nodos dependen de las composiciones y -
condiciones de operacién, taies como temperatura, conductivi-
dad, densidad de corriente, etc.

3.1 Aleaciones de Magnesio

Siempre las aleaciones de magnesio tienen 6% Al, 3% Zinc
y més de 0.15% de Mn para combatir los malos efectos de
las impurezas.

E1 &nodo de magnesio tiene un notencial muy negativo
(-1.55v) y destruye las pinturas de las estructuras me-
télicas, por ello es necesario aplicarla bajo ciertas con
diciones. Asimismo existe la posibilidad de que el rom-
pimiento de los &nodos debido al impacto con las estruc
turas met&licas que trabaja con combustibles produzcan
explosiones.

3.2 Aluminio

Los &nodos d= alumirio siempre tienen de 3 - 7% de Zinc.
Su eficiencia dependz de 12 pureza dei aluminio que se
aplica. Es conocido aue las impurezas son muy perjudi-
ciales al fierro.

Las aleaciones con zinc v esteilo tambiér se aplican. Una
tfpica composicibn es de 5% zinc y 0.08% Sn y Aluminio
de una pureza de 79, 8%.

Asimismo el aluminio ticne tendencia para producir hidrd
geno por ello es necesario rczordar que pueder ocasionar
explosiones.
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Los &nodos obtenidos por fundicién de alta pureza de zinc
tienen siempre no més de 0.0015% de Fe para mejor eficien
cia.

Existen también aleaciones c.n 0.5% A1, con 0.1% como m§
ximo de silicio o cadmio. Los &nodos de zinc son siem-
pre aplicados para agua de mar debido a que tiene poten
cial un poco més negativo que el fierro v no ocasiona
problemas con pirturas ni explosiones.

Para el cflculo de resistencias a los &nodos cilindri-
cos en electrolito (mar, suelo, etc.) se aplica la si-
guiente f6rmyla:

]
R o= P62 dL (4)
donde:

R = Resistencii del &nodo en el :zlectrolito
(ohms )

O = Resistividad especffica de electrolito
(chm-cm)

L = Lengitud dei &nodo (pulg.)

r = Radio de &nodo (pulg.)

Para determinar la cantidad de corriente que pasa por
el &nodo se aplica 1a lay de Ohm

1= £ (5)

donde E:
- Para los &nodos de magnesio = 0.85 - 1.20 v
- Para los &nodos de 2luminio = 0.35 - 0.65 v

- Para los arudc- ce zinc = 0.35-0.5v



Para determinar la velocidad de consumo del &nodo en el
agua de mar se aplican las siguientes f6rmulas:

Para &nodos de zinc:

. Peso (kg.)
Tafios 0.08 1ntensidi% (6)
de corriente (amp.)

Para &nodos de aluminio:

T

Peso (Kg.
0.28 ——rtensTda (7)

de corriente (amo.)

afios

Para &nodos de magnesio:

T

Peso (Kg.)
0.12 1ntensidag (8)

de corriente (amp.)

afios

Para determinar la distribucién de potencial para tube-
rfas se aplica la siguiente f6rmula:

o O E max.
L = In —E—{_A mn. (9)

donde:

-
"

Longitud de protegerse

™ = (Coeficiente de distribucién

AHE max = Diferencias de potencial para tuberfas no pro
tegidas y protegidas en el punto de drenaje
OE min = Diferencia de potencial para tuberfas no pro
tegidas y protegidas en el punto donde el po
tencial es minimo.

En la figura 8 mostramos la distribucidn de potencial pa
ra tuberfas protegidas con &nodos de zinc en el mar, fno
do de magnesio en el suelo v corriente impresa en el sue
lo. Tal como observa la corriente impresa las zonas pro
tegidas son mfs grandes que usando protectores.

—i g
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Cn Ta fioesy 9 mostramos que Tas ronas mrateaidas depon
don dol atslasiento. Lis tubarTas cubtorrein oy con bron
aisiamicnto tiznen zonas protecidas mds grom'os que 1os

mal aisladas.

COPPTCNTE_JIPDFQn

Cnoeste sistoma ansotros amnleamns corriente comtinug abteonida

de otra fuente de corriente continua.

La corricnte que pasa la cstructura la rolariza pare obtencr

un potaneial de nrateccidn para o1 acero -0.85 v. con Cu/zat

CuS()4 comd electrodo de reforencia,

4.1

Materiales do Anodo

Una muy imnortante caracteristica del anodo corresponde
a2 la velocidad de censumo de corrionie. [n la Tabla 4
prasentames algunes datos pava dnodos do corricnte irpre
sa. Se puude ebservar que on Tos modernns &ncdos cuya
alzacion vs de plomo-plats o titanin platinido operan -
€on una aran densidad deo corviente. La duracian cel &nn

do de titanio-platinado depende do 1a magniud y frecuan

.cia de las oscilacioncs o la corriente continua obtenid:

del rectificador de corriente alterna.  Osciluciones bajo
1IN0 Hertz no son permitidas pucs atacan el drado do tita
nio-platinado.

La Tocalizacidn del dncdo en la estructura necesita
cuidado csnecial, esto os porque urt leealizacidn muy
ccirca de 1a estructura da una sobroproteceién con do

ir

truccibn dol recubrindento o Tusuficionte distiribucion
g la corricnic.

En Ya figua 10 50 Prasente una 3vC. w0Cion catidica do

Lurerias suniorrinea.

¥ )




4.2

Teniendo una tuberfa una diferencia potencial de-0.95
voltios (electrodo de referencia Cu/sat CuSO4) tenemos
Ta posibilidad de controlar el proceso de corrosidn.
Aplicacién de Corriente Impresa en la Industria

Se conoce de 1a préctica que para esta proteccidn se ne
cesita una magnitud de densidad de corriente de 0.005
mili A/m2 hasta 50 mil{ A/m2 (ver Tabla N° 1). La co-
rriente se produce en una estacién de proteccién catédi
ca como la que se presenta en la figura 11. E1 nodo
de plomo con 2% de plata se presenta en la figura 12.

La distribucién del potencial para grandes 1ineas de tu
berfa se calcula con la fémula:

AE =£E, cos h. (XxL) (10)

max. n

Ame * Diferencia de potencial entre tuberfa prote-
gida y no protegida en el punto de drenaje

A Em.in Diferencia de potencial entre tuberfa prote-
gida y no protegida en el punto de mfnimo po

tencial
L = Longitud de protegerse
o = Coeficiente de distribucién

En la Preteccibn Ca:Sdica de mue’les (ver el dia -
grama 13) se necesita aplicar densidades de corriente de
100 - 200 mil4 A/mz. E1 sistema presentado en 1a figura
13 trabaja satisfactoriamente en Kuwait, donde los &nodos
de titanio platinado estén trabajando con una capacidad
de hasta 25 amp. y voltajes no mayores de 11 voltios.

Para plantas de desalinizacién se estén empleando bombas
sumergidas con sistema de proteccién catdédica (ver figura

14).

Una bomba de acero inoxidable con tuberfa de acero normal,
con sistema de proteccién catédica se presenta en la figu
ra 14.
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La proteccién catédica para barcos se presentan en la fi
gura 15,

4.3 Protecci6n catédica para instalaciones domésticas
de agua caliente

Con agua caliente la corrosifn del acero es altamen
te incrementada, teniéndose un color rojizo en el
agua. Cuando se aplica protecci6n catfdica es posi
ble evitar la corrosibn y aumentar la vida de un a-
cero galvanizado por muchos afios y tamyién eliminar
el color rojo del agua. E1 grado de proteccibn es
mejor cuando el agua tiene buena conductividad eléc
trica. Se aplica proteccifn catddica con rectifica
dores de 200 mili Ay 6 voltios (ver Tigura 16) y
&nodos titanio-platinado.

No es necesario controlar el potencial dentrc del -
tanque sino aplicar una l&mpara para estar seguros
del paso de cor-iente. El1 sister~ trabtaja bien du-
rante muchos afios.

Para controlar el potencial dentro de las tuberfas

se usa electrodos presentados en 1a figqura 17.

5.0 PROTECCION CATODICA, INTERFERENCIA Y CORRIENTE VAGABUNDA EN EL
AREA INDUSTRIAL

He seleccionado el tema de corrosifn debido a que se presenta
en toda frea industrial.

Sobre "Interferencia de Proteccién Cat’Zica","Corriantes Vaga
bundas de Corrosién" podemos dar la siguiente Zefiniciin: Se
entiende como la corriente directa a la que pasa por otro con
ductor diferente del circui*c vy esta corriente es la causante
de la corrosién.
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La magnitud de la corrosién causada por el paso de corriente
vagabunda denende de:

a) Cantidad de corriente de interferencia
b) Area de la estructura por 10s que pasa la corriente,y
c) Perfodo de tiempn durante el cual ocurre el efecto

En 1a figura 18 se muestran 2 tuberfas cruzadas. Una tiene -
proteccifn cat6dica. Cuando medimos la diferencia de potencial
en la tuberfa no orotegida obtenemos un diagrama que presenta
mos también en la figura 18. Es posible observar que en el -
punto de cruce el potencial es més positivo y cambia de -0,55v
hasta -0,3v. En el punto de cruce se observa picadura por co
rrosidn.

Por préctica se conoce que la corrosifn en algunas tuberfas es
tal que dentro de unos afios se debe cambiar por una nueva.

Un diagrama tfpico de corriente vagabunda tiene 2 zonas - una

zona catddica y otra zona anfdica y cuando estzs zonas son cong
tantes esta corriente es est&tica pero en l1a préctica todas son
dinfmicas y cambia de amplitud y direccién con el tiempo.

En 12 figura 19 presentamos fuentes de corriente vagabunda. Es
tas son: ferrocarril eléctrico, equipo de soldar, instalaciones

ruestas a tierra, protecciones catfdicas externas, sistemas elec
trogalv&nicos u otros.
Presentamos también corrosidn de diferentes materiales cuando

un amperio pasa durante un afo:

Fierro 9.1 kg.
Cobre 10.4 kgq.
Plomo 33.8 kg.
linc 10.7 kg.

Aluminio 3.0 kg.

¥
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Criteric para Corriente Vagabunda ¢ Interferencia

En 1a pré&ctica, nosotros anlicamos un criterio potencial
para controlar la interferencia y la corriente vagabunda.
Debo sefalar que mucho de 13 investigacifn ests en proce
so de encontrar la mejor soluciSn para controlar muy bien
la corriente vagabunda y la interferencia de la proteccifn
catddica. En algunos pafses existe el use del criterio -
potencial arriba de 2C mv de interferencia y en otras de
bajo de 100 mv.

Pero Uds. deben saber que el efecto del potencial es de-
pendiente de las condiciones de la superficic. En algu-
nas estructuras subterréneas muy aisladas 100 mili A/m2
a través de una estructura cambia 21 potencial arriba de
1 voltio, pero en algunas ntras estructuras no aisladas
0 muy mal aisladas 100 mili A/m2 cambia ei potencial sola
mente unos pocos mv. Sin embargo, aplicando criterio po
tencial por interferencia, es necesario determinar una -
condicibn de aislamiento, teniendo cuidado de ejercitarse
en la seleccin de 1a localizacifn, ndmera v tino de ins-
trumentns.

Manera de Combatir 1a Interferencia y 1a Corrosién produ-
cida por Corrientes Vaaabundas

En la préctica nosotros estamos anlicandc 3 mé&todos para
disminuir la interferencia de corrientes, y cuatro méto-
des para combatir otras corrientes vaqabundas.

Disminuyendo y eliminando la interferencia de corrientes
puede ser realizado mediante:

1°  Incrementandn la distancia entre el fnodo de protec
cidn catddica y 1a estructure metdlica vecina afec-
tada por 12 interferencia.
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2° Aplicando algunos métodos de proteccién para 1a es
tructura afectada, por ejenplc cor buen aislamien-
- to v "punto caliente" an la proteccién catbdica.
3° Conectando la estructura afectada a 1a instalacifn
de proteccifn catédica (proteccién catddica comdn).

En 1a figura 20 se muestra el sistema aplicando protec- |
cibn catbdica sacrificando un &nodo conectado con diodos,

los cuales hacen una proteccidn catédica para tuberfas no

protegidas.

Para combatir grandes corrientes vagabundas generalmente
apl icamos :

1° un método preventivo para 1a disminucidn de co
rrientes vagabundas las cuales vienen de un mismo
origen (buen aislamiento, baja resistividad de las
conexiones, etc.).

2° Acoplamientos aislados. Se aplica a fin de disminuir
1a influencia de corriente vagabunda.

3°  Por disminuci6n de 12 cantidad de corriente que entra
a la estructura por el buen aislamiento o por 1igadu
ra, 1a corrosién de corricntes vaaabundas puede ser
evitada.

4°  En algunos casos estamos aplicando un sistema el&ctri
co de desague polarizado o forzado, los cuales son ca
paces de combatir las corrientes vagabundas.

Debo sefialar que los fenbmenos de interferencia y corrien
tes vagabundas, son muy complicadas y pueden ser soluciona
das s61o por un ingeniero con experiencia en corrosién.

6.0 ECONOMI. DE LA PROTECCION CATODICA

Para las estructuras marinas y tuberfas enterradas, el costo de
1a proteccién cat8dica es casi igual a otras que ofrecen seguri
dad de proteccifn.
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Los puentes del Canal de Panamé esté&n protegidos usands corrien

te impresa. E) costo inicial de las instalaciones es menos que

0.5% del costo de reemplazar los puentes. Ura ventaja importan

te es que los puentes pueden continuar overando sin la neces idad
de periédicas y largas paralizaciones para las reparaciones por

corrosién.

Para las tuberfas el costo de ]a instalacién de proteccién ca-
tédica o 1fneas baio 35 Km. de longitud es significativamente
més grande que el de 1fneas sobre 35 Km. de longitud.

Para estimaciones de presupuesto del costo de la instalacién

de proteccidn catédica de un mfnimo de $0,03 USA por mt. y un
méximo de $0,10 USA por metrc lineal pudiendo ser vaticinado

con razonable dependibilidad (dato 1970).

Debo sefalar que el costo de abastecer y aplicar la proteccidn
puede ser determinada de acuerdo a 1a construccibn de tuberfas.
E1 costo de instalacisn y mantenimientn de la proteccibn caté-
dica puede ser calculada después due 1a tuberia est& en servi-
cio.

CONCLUS TON

Puedo decirles que las nuevas y mAs importantes tecnologfas so
bre proteccién catSdica estén ganando cada vez m&s atencién.
Durante mi trabajo en el Perl he podidy detectar que exister
muchos problemas de corrosifn y no hay una organizacién capaz
de combatir la corrosisdn no habiendo cooperacién en el &rea de
actividades anticorrosivas como tampoco divulgacifn de) conoci
miento existente sobre anticorrosién. La mayorfa de 1ngenie-
ros y técnicos no cuentan con un conocimiento bésico en el cam
po de 1a corrosién y de la proteccidn catddica.

Las recomendaciones del experto en orden de prioridades son las
siguientes:
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Hacer que en 12 Universidad Peruana se conozca la forma
de combatir 1a corrosién v la aplicacién de proteccidn
catbdica

Para contrarrestar las considerables pérdidas ocasiona
das por la corrosién debe haecrse un mayor y dindmico
acercamiento para aumentar el conocimiento de corrosién
e informacibn sobre proteccién catbdica.

En la educacidn de los técnicos e ingenieros se debe -
crear cursos sobre anticorrosién y proteccidn catfdica
en el Perd.

Es necesario desarrollar programas dirigidos al an&lisis
de los procesos de corrosidn. 1 esclarecimiento de los
mecanismos de 1a corrosidn y desirrollo de los métodos
medernos de proteccisn.

Crear un Comité de Control de Corrosién en ITINTEC, para
trabajar en contacto directo con 1o relacionado a la co
rrosién, programas de prevencifn y efectuar una estima-
cifn del costo de 1a corrosifn en el Per(.

Establecer un Centro de corrosién y protaccifn catddica
en ITINTEC para desarrollar sus aplicaciones.
Establecer el Servicio de proteccifn catbdica v 1a pro-
duccifn de los equipos necesarins.

Considerar todn nuevo proycctc desde el punto de vista de
12 corrosifn y prever una efectiva y adecuada proteccién
catbdica.




DENSIDAD DE CORRIENTE P/RA ACEROS DE CONSTRUCCION QUE TRABAJAN EN

‘.6_

TABLA M° 1

CONDICIOMES AMBIENTALES

PROT.DE SUPER.

DENSIDAD

acero

AMBIENTE CONSTRUCCION DE CORR. mA/m2
Suelo Tuberfas, ca- | Protegido con .
bles, tanques | pl&stico 0.005 - 0.01
Protegido con
asfalto con vi | 0.03 - 0.1
drio
Protegido con
asfalto 0.2 -10
No_protegido 10 - 50
Agua Dulce Tuberfas, tan | Protegido con 0.03 - 0.6
ques, barcos, | buena pintura : :
compuertas Protegido con
recubrimiento 0.5 -5
antiquo
Pilotes para
muelles, po- No protegido 30 - 120
20s, tanques
Intercambiado
res de calor No protegido 100 - 300
Agua de Mar Barcos en el |Proteaido con 0.5 - 15
puerto, diques{ buena pintura i
pg::onos, tan Protegido con
q antiguo recu- 10 - 40
brimiento
Barcos en el |Protegido con 3 - 50
mar (viaje) buena pintura
Pilotes para 10? - 20?
muelles, tan- inicial
ques para ba- No protegido 30 - 120
lastro {después de viajeg) |
Héldces de No protegido

No més 500

ig




TABLA N° 2

POTENCIALES PARA PROTECCION CATODICA (Volts)

ELECTRODO DE REFERENCIA

Ag/Ag C1 en 21

METALES Cu/CusS0, mar In en el mar
ACERO -0.85 -0.8 +0.25
PLOMO -0.6 -0.55 +0.5
COBRE -0.5 -0.45 +0.6
ALUMINIO -0.95 -0.9 +0.15
ZINC -1,20 -1.15 -0.09
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TABLA N° 3

CARACTERISTICAS PARA PROTECTORES

PROPIEDADES

METALES FUNDAMENTALES

Zn

Mg

Al

1

2

3

4

Potencial Standard
Met. Fundamentales
v

Potencial de corro

sién relativo de
Elec. de Ref.
Cu/Cu SO, V

en Tierrﬂ

en el Mar

Rendimiento de co-
rriente pr!c{ico
MAmp. h. Kg.-

Consumo de &nodos
pract. -1 -1
Kg. Amp. “.Afo

-0,76

-0,9 - 1,1
- 1|1

780 - 810

12,0

-2.38

-14-1,6
-1,55 -1,75

1,100 -1200

8,0

-1.66

'0-9 - 192
-1,0 - 1,2

1,500 - 2420

3,6 - 5,6




TABLA N° 4

PROTECCION CATODICA DE CONSUMO DE ANODOS

DENSIDAD DE CORRO.

CONSUMO DE ANODOS

MATERIAL PAR” ANODO -1 -1
A/m2 Kg.A *. ARo

FIERRO Y CHATARRA 5,5 7 - 9
FIERRO SILICOSO
GRAEITO 20 0,9
ALEACION DE
Pb - 2% Aq. 500 0,09
Pt y Ti/Pt 10,000 0,00001
Pb - 2% Ag + Ti/Pt 10,000 0,002
Anodos de Magnetita 90 0,0015
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Figura 1. Tfpico proceso de corrosién en el interior
de una tuberfa galvanizada.

Pigura 2. Andlisis metalogréfico de corrosién.
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PROCESD DE CORROSION

Awu% 7. 0:
NO 0RO 26 “’H‘ZO*"—OZ% ZOH-

4
Fe (OH),

Fez-_'-/"

| o

Regc.adu ANOD | CA
2+
Fe, — 'F;, + 2€

ox:10aC /0N

Figura 3. Proceso electroqufmico de corrosién.

proTeCCW COTODICH
- CATA DE CONTROL

ﬁ/NFs DEL SUE (O

ANO2o DE fmmc/o

Figura 4. Proteccidn catédice (M&todo: Anodo
de 3acrificio)
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Figura 5. Proteccidn cat8dica de tuberfas subterrdneas

(Método: Corriente Impresa)
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Figura 5. Diagramas de polarizacién para
diferentes metales




Figura 7.

Caja de control de tuberfas subterréncas
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Apéndice 2

INFORME DE LA VISITA IE EVALUACION TECNICA
EFECTUADA AL OLEODUCTO NOR-PERUANO

1.0 GASES TEORICAS

1.1 Principios de Proteccibn Catldica

La proteccibn electroqui-ica ya sca con anocos de sacrifi-
cio o corriente fipresa, se otiticne cusndo se pclariza ca-
tédicamente una estructura wetflica hasta un potencial tal,
que ¢! proceso de corrosifn sea frenado. La corriente de -
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polarizacién se puede obtener por medio de una fuente externa
de corriente continua o por accidén galvanica de los 4&nodos

de sacrificio, .

Como criterios para la proteccién catédica se aplican el
potencial necesario para la proteccién y la densidad de

corriente.

Para obtener la proteccién de las estructuras de aceros, es
necesario cambiar el potencial de la estructura, desde un
valor entre - 500 y - 650 m.V. v.s, electrodo de referencia

Cu/CuSO, sat., hasta - 350 mV vrs. el mismo electrodo.

4
Cuando la estructura es corrofda por accién de las bacterias,
el potencial debe cambiarse hasta - 550 mV. vrs. electrodo 1

de referencia Cu/CuSO4 sat.

Para los eleoductos con buen aislamiento (cintas de materiales
gintéticos) la densidad de corriente requerida esta en el
rango de 0,005 a 0,01 mA/m2.

El potencial de proteccién y la densidad de corriente pueden

variar con el tiempo de vida de la instalacién.

Es posible cambiar el potencial de proteccién, haciéndolo -

més negativo que - 1200 mV, pero esto esta limitado por la

evolucién de hidrégeno.

Un potencial muy negativo, que permita la evolucidén de hidrégeno,

es peligroso ya que puede afectar las cintas del recubrimiento y el acero de

la estructura.

Es necesario hacer notar, que cuando se hace mediciones de
potencial en oleoductos con un buen recubrimiento, existe -
un error debido a la caida de potencial entre la tuberia y

el electrodo de referencia.

Esta caida de potencial, depende de la intensidad de la corriente

que pasa, y de la resistividad del recubrimiento y del suelo, *




Por esto, es necesario tener aparte del criterio del
potencial, otros criterios para la determinacién de la proteccién

en Oleoductos.

2.0 PROTECCION DEL OLEODUCTO CONTRA LA CORROSION

El Oleoducto emplea para su proteccién contra la corrosién

recubrimientos y proteccién catédica.

Todas las tuberias del Oleoducto fueron arenadas y tienen una
capa de pintura anticorrosiva. Luego se aplicaron recubriemientos con

cintas de polietileno,

Los primeros 300 Kms. del Oleoducto Nor Peruano, desde la Estacién

1 a la Estacién 5, poseen &nodos de sacrificio en forma de

cintas de magnesio. J
El resto del oleoducto tiene &nodos de sacrificio en forma de -

bloques de magnesio, dentro de sacos con backfill.,

De acuerdo al diagrama No WSE~CP-001 Rev, 3, Williams/Sedco/Horn.
Constructores Houston, Texas, se aplicaron al Oleoducto Nor

Peruano &nodos de magnesio Marco de 17 lbs., empacados, tipo A763A.

Las cintas de magnesio tienen las siguientes dimensiones 3/5" x
3/4". PETROPERU no presenté datos acerca de la cantidad y
distribucién de las cintas y bloques de magnesio,

Materiales -~ PETROPERU presenté una descripcién de los materiales
tales como Polyken Pipeline Primer No 919 y Polyken No 927,
También descripcién de la cinta Polyken 980-20 y Polyken 955-25

como 1iltima capa.

3.0 METODCES DE MEDICION Y APARATOR EMPLEADCS

Para r¢.lizar las mediciones se aplicé los siguientes métodos:

1) Mediciones de potencial v.s. electrodo de referencia Cu/CuSO4 |

sat.
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Mediciones de intensidad de corriente que pasa desde los pro-

tectores al oleoducto.

Mediciones de diferencia de potencial de 2 electronos de ace=-

ro colocados sobre la tuberia, separados entre si 1 metro.

Mediciones de potencial en el electrodo de acero conectado -
al oleoducto, en la caja de control, donde no existen protec

tores.

Mediciones del espesor de recubrimiento da pinturas del Oleo

ducto secundario.

Instrumentos.- El instrumento con el que se efectuaron las medi

ciones de potencial e intensidad de corriente fue de fabricacion -
polaca, marca MERATRONIX V=639, resistencia interna 10511/V.

Los electrodos de referencia Cu/CuSO4 gat. son de fabricacién pola

ca y norteamericana.

Para la medicion del espesor se empled el medidor de espesor magne

tico T-636, marca METRA, Praga, Checoslovaquia.

RESULTADOS OBTENIDOS

a)

Oleoducto Nor Peruano.- Los puntos de medicion y los po-

tenciales obtenidos V.S. electrodo de referencia Cu,/CuSO4

sat. se muestran en las figuras 1 y 2 asi como en la tabla 1.

Como se cbserva en la tabla 1, se ha efectuado 14 mediciones
sobre la iongituc. total del Oleoducto de 862.4 kms.

Esto representa 1 medicion por cada 62 Kms. del oleoducto. -
La cantidad de mediciones efectuadas son muy pocas para obte-

ner informacion suficiente y sacar buenas conclusiones.

La fig. N° 2 representa el Potencial del Oleoducto V.S. la =
longitud del mismo.



b)
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La linea roja representa el nivel de potencial que corres—
ponde a = 850 mV v.s. electrodo de referencia Cu/CuSO4, ne-

cesario para la proteccion catodica.

Todas las mediciones con valores entre — 600 mV y - 850 mV

representan puntos sin proteccidn catddica.

Todas 1.8 mediciones entre - 850 y - 1600 mV representan -

el nivel de proteccion catodica.

Oleocducto Secundario.- Se obtuvieron resultados de las me

diciones efectuados a dos oleoductos secundarios:

Trompeteros - Estacion 1 y ‘

Yanayacu - Estacion 1

Estos poseen proteccion catodica, solo recubrimientos -

con espesor entre 100 y - 200'um.
Los resultados de potenciales se muestran en la Tabla 2.

El Oleoducto Trompeteros - Estacion 1 se encuentra en gran

parte cubierto de agua, asimismo el oleoducto Yanayacu -

Estacion 1 se encuentra también casi cubierto por agua.

Existen 2 tuberias en el oleoducto Yanayacu - Estacion 1,
una que lleva crudo, y otra que es de acero galvanizado y

transporta combustible.

Otras mediciones efectuadas

Asimismo se efectuardn:

Mediciones en Trompeteros, bateria 1 y bateria 2 las cua-

les se presentan en la tabla 3.

También se realizan mediciones en Yanayacu - Estacidn 1 se

presentan en la tabla 4 y mediciones adicionales en la es-
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tacidn 1 (se presentan en la tabla 5).

Estas tuber{as se encuentran sobre pilotes. Cuando se produ
ce corto circuito la tuberia galvanizada se puede corroer y

trabajar como protector.

5.0 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados mostrados en la fig. 2 indican que parte del Oleo—
ducto Nor-Peruano (entre las Estaciones 1 y 5) no tiene el poten-
cial que corresponde a la proteccion catodica.

Entre las Estaciones 5 y 7 del Oleoducto Nor-Peruano si se tiene
una buena proteccidn catdédica contra la corrosion.

Entre la E~tacion 8 y Bayovar se observa tramos que tienen buena

proteccion catodica y otros que no la tienen.

Es necesaro enfatizar que los primeros 300 Kms, del Oleoducto -~
Nor-Peruano (entre las Estaciones 1 y 5) estdn en ambientes muy -

corrosivo, ya que el oleoducto se encuentra casi cubierto por agua.

Al efectuar las mediciones, se observo que un buen numero de ca -

jas de control fueron destruidas por los nativos del lugar.

Es necesario que las cajas de plastico que se encuentran dentro
de las cajas de control (entre las Estaciones 1 y 7) se cambien -
por cajas metalicas con pernos, que son mas fuertes y durables,

(como las que se encuentran entre la Estacion 8 y Bayovar).

Dado que existen muy pocas mediciones de potencial e intensidad
de corriente, no se puede sacar conclusiones relativas a si las
cintas de magnesio funcionan bien o no. Es necesario efectuar mas
mediciones luego de reponer 0 reparar las cajas destruidas. A par
tir de las mediciones efectuadas se puede concluir que existe:
diferentes problemas como cajas de control malogradas, no ex.sten

cia de cajas de control en algunos tramos, malas conexiones, etc.

Dentro de las progresivas 308.8, 311.0 y 313.2 (donde existe buena
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proteccién catédica) se midid una intensidad de corriente de

200 mA, en base a este dato se calculo la densidad de corriente,
para una longitud de 4.4 Kms., y en la cual existe un potencial =
de - 970 mV.

Para una Longitud: L = 4400 m, A = 36", superficie lateral: 5 =

12,640 m2. la densidad de corriente resultante es:
d = 0.0158 mA/m2.

Este valor de densidad estd en el limite de proteccion catddica
para oleoductos con buenos aislamientos. Teniendo en cuenta, que

todo el oleoducto tiene 862.4 Kms. de los cuales:

559 Kms. tienen tuberia de 36" P y.
303.4 Kms. tienen tuberia de 24" .

Las superficies para estos tramos son 1 605 824 y 581 045 m2, -

respectivamente. La superficie total es de 2 186 870 m2.

Suponiendo que la densidad de corriente en todo el oleoducto fue—
ra de 0.0158 mA/m2., los re'querimientos totales de corriente, se
rian de 34 602 mA. se sabe por la practica que los anodos de mag-
nesio se consumen a una velocidad de 8.0 Kgs. Ar1 ano 1, 1 peso

para un tiempo de 3 anos y, para todo el oleoducto, se necesita-
ria: 354 x 8 x 3 = 340 Kgs. de anodos de magnesio. Asumiendo que
cada anodo de sacrificio pesa alrededor-de 8 Kgs., para proteger
todo el oleoducto se necesitaria alrededor de 106 anodos. Como

no se conoce el nimero de anodos, ni su distribucién, ya sea co-

mo bloques o como cintas, no se puede discutir este problema.

Consideramos que, los calculos presentados se pueden considerar
como un concepto para el diseno del sistema de proteccion catodi-

ca definitivo.

En cuanto al Oleoducto secundario, (Trompeteros - Estacion 1) los

resultados se presentan en la Tabla 2.

Estos Oleoductos no tienen actualmente proteccién catodica., -

X ]
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los potenciales cerca a la Estacion 1 son mas negativos que cerca
a Trompeteros, posiblemente esto dependa del proceso de penetra-
cion de agua y oxigeno desde la pintura. Se observo que cerca a
la estacion 1 la tuberia estaba cubierta de agua. La pintura tie-
ne un espesor entre 100 y 2001~m., parece estar en buen estado y

no presenta zonas donde la pintu a este deteriorada.

Respecto al Oleoducto secundario Yanayacu - Estacion 1, los resul-
tados se presentan en la Tabla 2. El tubo galvanizado tiene cerca
de - 800 mV y existe el peligro de que la tuberia galvanizada tra
baje como anodo para la tuberia que transporta crudo. E8 necesa-
rio controlar de que exista un buen aislamiento entre la tuberia

¥ el soporte de esta.

De lo contrario se recomienda aislar el soporte para evitar el cor

to circuito.

El potencial de la ‘uberia que, cubierta casi totalmente por agua,

indica que desde la pintura ha penetrado agua y oxigeno.

La construccion de acero sin pintura, tiene el mismo potencial -
que la tuberia pintada.

Las mediciones efectuadas en Trompeteros y Yanayacu se presentan
en las tabls 3 y 4.

Las mediciones en Trompeteros son mas positivas que en Yanayacu,

esto probablemente esta en relacion con la penetracidn de agua y

oxigeno, porque el suelo en Trompeteros es mas Seco que en Yanayacu.

Tanto en Trompeteros como en Yanayacu, no se detecto corrientes -~

vagabundas, estando aun cerca de los motores eléctricos.

Es necesario enfatizar que se efectuo en Trompeteros una prueba
desenterrando una tuberia y se detectd corrosidn en ésta, la cual

ha penetrado a traves de la pintura.

Esta parte de la tuberia estaba humeda porque existia agua al ni-

vel donde se encontraba enterrada la tuberia.

iy
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6.0 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

3in un programa adecuado de mantenimiento, la inversion hecha en
el diseno e instalacion del sistema de proteccion catodica, es —

un gasto inutil.

A fin de que el sistema pueda continuar operando a niveles opti~
mos de proteccion, se debera probar los terminales de potencial
e intensidad de corriente, a intervalos regulares de tiempo. Se

recomienda efectuar mediciones mensualmente.

Inspecciones de Prueba

Circuito Abierto

1. Efectuar una medicidn del potencial en la tuberia.

2. Efectuar una medicion del potencial del anodo.

Circuito Cerrado

1. Efectuar una medicion del potencial en la tuberia.
2. Efectuar una medicion del potencial del anodo.
3.  Abrir el circuito, y efectuar une medicion del la intensidad

de corriente.

Instrucciones para el Mantenimiento

Mensualmente

1. Chequear el potencial entre la estructura y el electrolito

con un electrodo de referencia de Cu/sat. CuSO4.
2. Chequear la magnitud de la intensidad de corriente.

3, Chequear todos los contactos electricos y limpiarlos.

Anvalmente

1. Chequear todas las conexiones de cables, conexiones y soportes

e
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de las cénexiones, en las cajas de control.
2. Limpieza general de las cajas de control.
3. Inspeccion Visual del Oleoducto.

4. Inspeccion de los anodos, y su comportamiento con intensi-

dades de corriente altas.

5. Reemplazar los anodos, luego de que se hayan consumido en -

un 75%.
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

T.1

Oleoducto Nor-Peruano

T.1.1

Es necesario organizar y llevar a cabo él mantenimiento
del sistema de proteccion catodica del Oleoducto Nor—

Peruano.

Es muy importante reparar las cajas de control, insta
lar nuevas donde han sido destruidas (tramo entre la
Estacion 1 y la Estacidn 5). Debido a que casi toda -
esta zona esta cubierta con agua, es necesario obte-
ner potenciales muy negativos alrededor de - $50 mV.
Este valor es necesario tener por 2 razones: combate
de corrosiodn bioldgica y prevee la caida de potencial

(dando un margen de seguridad).

Se recomienda efectuar inspecciones mensualmente, en
esta zona del Oleoducto y registrar los resultados de

las mediciones, de acuerdo a la Tabla 6.

Se propone considerar la posibilidad de aplicar un
sistema de proteccion catddica combinada, es decir,

. . L4 . . .
con corriente impresa y anodos de sacrificio.

La corriente impresa se aplicaria donde existe ener—
gia eléctrica (estaciones de bombeo 'y baterias). Se
sabe, por el punto 6 de este informe que, para la pro
teccion catodica del oleoducto se necesita una peque-
na densidad de corriente y esto garantiza una gran

distancia de proteccion con corriente impresa.

Este metodo puede ser muy valioso, entre las estacio-
nes 1 y 5 debido a que el oleoducto esta cubierto por

agua y el montaje de los anodos de sacrificio, ya sea

en bloques o cintas es muy dificil.

—ig
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Se propone obtener un valor de - 950 mV - 1050 v.s.
electrodo de referencia Cu./CuSO4 sat. para todo el

oleoducto.

Se propone hacer mediciones en el muelle de Bayovar
a fin de probar si la conexion efectuada cuando un
harco cerga crudo, influye en el sistema de protec-

cidén catodica o no.

Si la tiene, es necesario preparar recomendaciones

al respecto.

7.2 Oleoductos Secundarios

7.3

7.4

T.2.1

7.2.2

Oleoducto Trompeteros — Estacion 1.-  Se propone -

aplicar proteccion catédica combinada (corriente im
presa y anodos de sacrificio). Gran parte de este -

oleaducto esta cubierto por agua.

Oleoducto Yanayacu - Estacion 1.- Se propone apli

car proteccién catodica con corriente impresa en su
totalidad (aproximadamente 10 Kms. de tuberia cubier
ta casi en su totalidad por agua).

Dos estaciones de proteccién catodica, una Yanayacu

y otra a orillas del Rio Marandn son suficientes.

Baterias de Trompeteros y Yanayacu

Se propone aplicar proteccidn catddica en todos los tanques

y tuberias enterradas. Aplican este método, primero en las

zonas muy humedas y luego en las secas.

Creacién de un Laboratorio de Corrosion

Se conoce por la literatura, que luego de varios anos, la

proteccién con cintas de polietileno falla y se produce co-

rrosion en la tuberia.
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Por esto se propone descubrir la tuberia una vez al ano
en las zonas muy humedas y observar la apariencia de la

tuberia.

Para controlar el proceso de corrosion y la proteccion
catodica es necesario crear un Laboratorio de Corrosion
en PETROPERU.

Es necesario enfatizar que, cada pais que posee industria
del Petroleo, tiene su Laboratorio de Corrosién, el cual
resuelve los problemas de corrosion y de protecc:dn

catodica.

Un objetivo muy importante del Laboratorio de Corrosion

es mejorar el sistema de Proteccion Catddica para PETROPERU.
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TABLA 1

MEDICIONES EFECTUADAS EN LA VISITA AL OLEODUCTO NOR-PERUANO

POTENCIAL POTENCIAL
PROGRESIVA CADLE CADLE POTENCIAL INTENSIDAD OBSERVA-
PROGRESIVA ANTERIOR BLANCO NEGRO ANODO DE CORRIEN, CIONES
(Km.) (kam.) (mv.) (mV.) (mv.) (mA).

1.2 - - 660 - 660 - - Est.1
109.7 - - 740 - 740 - - "
111.0 1@.7 - 760 - 760 - - "
306,0 305.0 - 770 - 770 - - Est.5
308.8 306.0 - 970 - 970 - - "
311.0 309.8 - 950 - 950 - 1420 200 "
313.0 311.0 - 970 - 970 - _ "
371.0 369.0 - 780 - 780 - - "
414.0 42,0 - 900 - 900 - - Est,.6
416,0 413.0 - 900 - 900 - - "
417.7 J116.0 - 600 -1200 - 1200 - "
517.0 513.0 - 900 - 900 - 1240 - Est.7
592.4 - - 700 - 700 - - Est.8

—
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TABLE 2

MEDICIONES EFECTUADAS EN LOS OLEQDUCTOS SECUNDARIOS

OLEODUCTO YANAYACU - ESTACION 1

1) Oleoduc > de 8" @, que va a Saramuro:
El acero tiene el mismo potencial con

o sin pintura. Potencial = - 730 mV,

2) Punto intermedio del Uieoducto: el
tubo se encuentra en aguajales. Potencial = - 750 mV, ‘ }

QUEQDUCTO TROMPETEROS ~ ESTACION 1

3) Punto 101 del Oleoducto: el espesor -
del recubrimiento es de 150 - 200 pm Potencial = - 740 mV,

4) En otro punto del Oleoducto, oon el -

mismo espesor del recubrimiento: Este

tramo se encuentra en aguajales. Potencial = - 760 mV,




TABLA 3

MEDICIONES EFECTUADAS EN TROMPETEROS

BATERIA N° 1

1)  Tuberfa subterranea de 10" @, que transporta el
crudo al tanque N° 4: No existen correientes
vagabundas en la zona y el potencial es aproximadamente
constante, Potencial = =640 mV,

2) En la tuberfa de 10" @, que transporta crudo -
limpio de la desaladara:
Esta tuberfa se encuentra a 37 cms., de distancia
de la anterior, tiene un ano de antiguedad y
recubrimiento de pintura entre 100 y 200 um. Potencial = -660 mV,

3)  Tuberia de descarga de 10" @, que va de la
baterfa N° 1 a Saramuro. Potencial = =580 mV,

4) Parte subterrénea de la tuberia anterior, a1
mt, de profundidad. Este hecho es poco comin -
(1a tuberia enterrada tiene un potencial mis

negativo que la tuberfa que va sobre la superficie),

El espesor del recubrimiento de la tuberia es -

de 120 um. Se hace la observacién que, en las

cercanfas del grupo electrégeno es necesario poner

protectores, Potencial = =600 mV,.

5) En la tuberfa de 16" P, que va del tanque de -
crudo limpio a Saramuro,
La tuberfa tiene un recubrimiento de 50 wm, y -
la capacidad del tanque es de 30,000 barriles. Potencial = =630 mV,
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MEDICIONES EFECTUADAS EN TROMPETEROS

6) En la tuberia de 10" @, que sale del tanque 4 y

va a la desaladora,

La tuberia se encuentra en aguajales, Potencial = = 645 mV,
7) Tanque N 4: recibe petréleo crudo (sin tratar),

de las tuberias 1y 2, de 6 y 10" @ respectivamente,

Capacidad del tanque, 30,000 barriles. Potencial = = 600 mV,
8) Tuberfa de 10" @, que viene de la desaladora y

va al tanque ¥ 5. Temperatura de operacién :

130°F. Potencial = - 575 mV,
9) Tuberia de 16" f, que sale del tanque ¥ s

Y va a Saramuro, Potencial = = 570 mV,
BATERIA N° 2
1)  Tanque de decantacién (crudo y agua), de 30,000

barriles, E. tanque elimina bastante agua salada,

el pH del agua es 6, Potencial = - 590 mV,.
2) Tuberfas 1 y 2 que van a Saramuro. Potencial = - 600 mV,
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TABLA 4

DICT EFEC EN YANAYACU

1)  Tanque de almacenamiento, de donde se bombea a
Saramuro. El tanque tiene un recubrimiento de
200 um, el suelo es arcilloso, Potencial = - 490 mV,

2) Tubo soporte, con elecirodo enterrado. Potencial = = 730 mV,

3) Tubo galvanizado que iransporta combustible. Potencial = - 800 mV,




MEDICIONES ADICIONALES EFECTUADAS EN LA ESTACION 1

Tuberia de la Estacién Terminal de Saramuro., De

esta estacifén el crudo se transporta por barco.

Caja de Control reoubierta con pintura que contiene

pigmentos de cromatos.

Tuberfa de 24" § que va al tanque K° 1 de
almacenamiento de crudo,

Tanque de almacenamiento K 1 de crudo, capacidad
del tanque: 120,000 barriles,

Tuberia de 10" @, que llega de Tr..peterocs. No

existe corrosién, el tubo se encuentra en arena,

Tuberia soprte de 8' @, que transporta crudo -
desde Pontén a Saramuroc, Existe un lento proceso
de corrosién, La tuberia tiene una ;;a.rte
protegida con pintura y recubrimiendo epéxico y,
otra parte cubierta con cintas de polietileno,

Tuberia de 4" @, que transporta combustible.

Potencial
Potencial
Potencial
Potencial

Potencial

Potencial

Potencial

680 mV,

140 mV,

690 mV,

690 mV,

710 mV,

580 mV,

680 mv,
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Apéndice 3

INFORME DE LAS INSPECCIONES EFECTUADAS EN LA AV. PRIMAVERA A FIN
DE DETERMINAR LA EXISTENCIA DE CORRIENTES VAGABUNDAS

1.0 BASES TEORICAS

1.1 Corrientes Vagabundas

Se entiende por corrientes vagabundas de corrosibn a la co-
rriente continua que pasa por otro conductor diferentes al
de) circuito principal, siendo esta corriente la causante de
la corrosion.

La magnitud de la corrosién generada por el paso de corrien
te vagabunda depende de los siguientes factores:

a) Cantidad de corriente que circula.
b) Area de la estructura por la que circula la corriente.
c) Perfodo de tiempo durante el cual ocurre el efecto.

Un diagrama tfpico de corriente vagabunda (Ver Figura 1), tiene
2 zonas:

- Una zona catédica y otra zona anddica y, cuando estas zonas
son constantes esta corriente es estédtica, pero en la prac
tica todas son dindmicas y cambian de amplitud y direccidn
con el. tiempo. Tipicas fuentes de corriente vagabunda son:
1fneas de alta tensidn, ferrocarril eléctrico, equipo de sO
dar, instalaciones puestas a tierra, protecciones catddicas
externas, sistemas de electrolisis y ekctrogalvdnicas y Otro
En la tabla I que se muestra mds adelante se pueden ver las
pérdidas de peso debidas a 1a disolucién anodica de metales
cuando para una intensidad de corriente de 1 amperio 2n I

afo.
TABLA N° 1
Hierro 9,1 Kgs.
Cobre 10,4 "
Plomo 33,8 "
linc 10,7 "
Aluminio 2,9 "

La disolucidn anédica, debida a 1as corrientes vagabundas siem-
pre crea corrosién por picadura.

Para combatir dichas corrientes vagabundas, generalmente se apli-
ca 4 métodos:

1. Método preventivo (conexiones de baja resistividad, en cir-
cuitos de corriente contfnua, buen aislamiento, etc).

2. Unfones aislantes.
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3. Disminucién de la cantidad de corriente que ingresa a
la es*ructura,

4. Proteccifn catbdica y drenaje.

METODOS DE MEDICION Y APARATOS EMPLEADOS

1) Medici6n de diferencia de potencial, empleando 2 electrddos
de referencia Cu/CuSO4 sat a una distancia de 1 mt.

2) Medici6n de diferencia de potencial, e intensidad de corrien
te en una estructura de acero (tuberfa simulada), a una dis-
tancia de 1 mt.

3) Medicién de potencial acero-suelo con un electrodo de referen
cia Cu/Cu504 sat.

4) Mediciones de la resistividad especffica del suelo.

INSTRUMENTOS

1) E1 instrumento con el que se efectuaron las mediciones de po
tencial e intensidad de corriente fue de fabrgcacién polaca,
marca MERATRONIK V-639 resistencia interna 10°.A./V.

2) Dos electrodos de titanio platinado.

3) Electrodos de referencia Cu/CuSO4 sat.

4)

Fuente de f.e.m. de 1.5 V.




3. RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo a las mediciones efectuadas se han obtenido valores
de diferencia de potencial en los lugares que a continuacién
se indican:

1.- Zona de la Av. Primavera, frente al Centro Comercial.-

a) Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuSO4 sat:
9 - 12 mv.

b) Potencial entre dos alambres de acero, conectados por
una barra de acero de 1 mt. de longitud.

0.34 mv.

c) Potencial acero-suelo con electrodo de referencia de '
Cu/CuSO4 sat:

- 0.52 V. (résistencia especffica: 80 ohm-m.)

2.- En la Av. Primavera frenta a 1a Urb. La Calera de Monterrico.

a) Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuSO4 sat

9 mV. (a veces el potencial es variable, rango:
t 45 mv)
b) Potencial entre 2 alambres de acero, conectados por una
barra de acero de 1 mt. de longitud:

0.29 mV.
c) Potencial acero-suelo con electrodo de referencia de

Cu/CuSO4 Sat.
(a veces el potencial es variable,
- 0.49 V. rango: % 45 mV)

3.- En la Av. Primavera, 500 mts. mis abajo de 1a Urb. La Calera
(hactia Lima).

a) Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuSO4 sat:
9 - 11 mv.

b) Potencial entre 2 alambres de acero, conectados por ur.a
barra de acero de 1 mt. de longitud:

0.88 mV.
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c) Potencial acero-suelo con electrodo de referencia:
- 0.50 V.

4.- En la Av. Primavera, 1000 mts. mds abajo de la Urb. La Calera
(Hacia Lima).

Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/SuSO4 sat:
7 - 9 nmVv.

§5.- En una zona de San Borja sin posibles efectos de corrientes
vagabundas. -

Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuSO4 sat:

4 - 5 mv.
DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se puede conclufr que, aparte
de 1a zona de la Urb. La Calera, en el resto de la Av. Primavera
no existen corrientes vagabundas.

Para poder determinar con precisién, si existen o no corrientes va
gabundas en la zona de la Urb. La Calera, es necesario contar para
1as mediciones, con un registrador de corriente, que trabaje duran
te las 24 horas. Cabe anotar que actualmente el ITINTEC viene ges
tionando la adquisicién de este tipo de equipos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si bien es cierto que durante las mediciones efectuadas a fin de
detectar corrientes vagabundas que puedan afectar las tuberias e
concreto pretensado han dado como resultado 1a no existencia de ds
tas en gran escala que pudieran afectar a las instalaciones, es
cesario considerar que por tratarse de una tuberfa que se encuernti:
a lo largo de gta linea de alta tensidn, siempre existe -alguna pos!
bilidad que en futuro pueda crear problemas de corrosién por corri.
tes vagabundas. Asimismo es necesario tener en cuenta que la cor:.
sién de los alambres se pueden producir también debido a filtracic-
nes a través de las paredes de la tuberfa por la alta presién ¢:ic-
tente y por vibracién de las tuberias debido al trdfico y por otr-
motivos.

Por 10 consiguiente se recomienda que se coloquen en las tuberias

a ser instaladas la proteccién catédica por el método de dnocos -

sacrificio empleando el magnesio como dnodo y recubrimiantos bit.-
minosos, asimismo se deben colocar cajas de control para su chenuo
correspondiente.




Debido al mayor potencial del acero en concreto, los criterios
para la proteccidn catédica de estructuras de concreto reforza
do son diferentes de los empleados normalimente para estructuras

de acero.

Para determinar la exacta densidad de corriente y el potencial
de proteccidn catddica, es necesario hacer investigaciones en
el laboratorio de ITINTEC, con las tuberfas empleadas por ESAL,

as{ como con el agua potable.

Es necesario tener en cuenta que el costo de la proteccibn caté
dica en una 1fnea de distribucién es relativamente bajo en rela
¢i6n con los problemas posteriores ocasionados por la corrosién.
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Apéndice 4

INFORME DE LAS INSPECCIONES TECNICAS REALIZADAS A TUBERIAS DE CONCRETO
PRETENSADO INSTALADAS EN EL DISTRITO IE SAN JUAN IE MIRAFLORES

1.0 BASES TEORICAS

1.1 Proteccién Catddica

Se conoce dos métodos de aplicacién de la proteccién catd
dica:

1) Por Anodos de sacrificio
2) Por corriente impresa.

En las figuras 1 y 2 se muestran ambos sistemas.

En 1a aplicacidn del método de &nodos de sacrificio, se -
emplea siempre aleaciones de aluminio, magnesio y zinc,
las que son electroquimicamente mds negativas que el me -
tal a protegerse.

Para la aplicacién del método de corriente impresa es ne-
cesario tener una fuente de corriente continua y un anodo
localizado a cierta distancia de la estructura a proteger
se.

£1 principio de la proteccién catédica se puede explicar
utilizando el diagrama de corrosidn de Evans, que se pre-
senta en la Fig. 3.
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Sobre 1a superficie del metal que se corroe siempre exis
ten zonas catédicas que tienen un potencial €, y zonas
anédicas con potencial EA. ’

Cuando se produce la corrosidn y pasa la corriente, se
forma un potencial mixto ECORR’ el cual es un potencial

estacionario. En estas condiciones la densidad de corrien

te es JCOV‘Y‘ .

Incrementando ia intensidad de corriente externa a un va
corr’ el valor del potencial disminuye a E3 (ver
el diagrama 4).

En estas condiciones la estructura estd parcialmente pro-
tegida, porque la velocidad de corrosién ha sido reducido

.il
hasta un valor que corresponde a Jeorr.

Incremgntando la intensidad de corriente exterpa desde Jéorr
hasta iz = Jproteccién' se disminuye el potencial hasta

un valor EA.

En estas condiciones, sobre la superficie de la estructu-
ra, se tiene diversas reacciones catédicas, por ejemplo:

02 + 2H20 + 48 —» 40H

La estructura no se corroe porque, tiene una proteccion -
catédica completa.

Podemos conclufr que, 1a proteccidn catédica es completa,
si sc obticnc una polarizacién en la superficic de 1h .
tructura, hasta el potencial de los dnodos sin polariza -
cién, en circuito abierto.

E1 potencial necesario para tener proteccion catddica cow
pleta se denomina Potencial de proteccion y la densidad

de corriente necesaria para proteger la estructura comnic

tamente, se denomina densidad de proteccion.
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Cuando explicamos los principios de proteccidn catddica,
se puede también emplear la siguiente ecuacién:

I E, - L
corr = “K A . ¢

IR
donde:
Ex = potencial del cétodo
EA = potencial del d&nodo
$R = suma de todas las resistencias en el circuito.

E1 proceso de corrosién se frema, cuando la corriente ba
Jja a cero.

Estas condiciones se pueden obtener cuando se tiene una
resistencia muy alta (como cuando se aplican excelentes
recubrimientos que aislan la estructura) o en caso de que
la diferencia de potencial (EK - EA) tienda a cero.

E1 acero empleado en estructuras sin proteccién catédica
posee un potencial de - 500 mV. VVS electrodo de referen-
cia Cu/ SO,Cu.s Una vez aplicada corriente externa tipo
&nodo de sacrificio se crea uma celda galvénica donde el
acero se polariza hasta -850 mV con el mismo electrodo de
referencia.

Cuando se tiene este potencial la corrosidn se reduce a
cero y cuando el proceso es continuo en el acero es prote
gido todo el tiempo.

Debido al mayor potencial del acero en concreto, los cri-
terios para la proteccién catddica de estructuras de con-
creto reforzado son diferentes de los empleados normalsien
te para estructuras de acero.

Para determinar la exacta densidad de corriente y el po -
tencial de proteccién catddica, es necesario hacer inves-
tigaciones en el Laboratorio del ITINTEC, con las tube -
rias empleadas por ESAL, asi como con el agua potabto,

Corrosidn del Concreto Reforzado

Cuando el concreto reforzado estd expuesto en un ambiente
agresivo, el éxito de su utilizacion depende en mayor gr2
do de su durabilidad frente al ambiente que 10 rodea cue
de sus propiedades mecdnicas.
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E1 principal producto soluble en el concreto reforzado,
es el hidréxido de calcio (Ca(OH),), y 1a alcalinidad ini
cial del concreto es por 1o menos”la de 1a cal saturada
en agua con un pH alrededor de 12.4, dependiendo este va-
lor de la temperatura existente.

Ademds, al parecer cantidades relativamente pequefas de
6xidos y potasio en el concreto, incrementan la alcalini-
dad inicial de los concretos y reportdndose valores de
pH de 13.2 6 mds.

Existen dos mecanismos generales, por medio de 1os cuales,
los medios altamente alcalinos y 1s consiguientes efec-
tos pasivadores, pueden ser destruidos mediante:

1) Reduccibén de la alcalinidad, por lixiviacién de la
sustancia alcalina con agua, 0 por neutralizacidn
parcial por reaccifn con el diéxido de carbono u -
otros materiales &cidos y,

2) Accién electro-quimica que involucra iones cloruro
en presencia de oxfgeno.

E1 primer mecanismo puede ser explicado por las siguien -
tes reacciones:

1e 3C,0. Si0, + 9 Ho0 — 3 Ca(OH)2 + 3510,. 2H,0
E1 compuesto 35i0,. 2H,0, se encuentra en estado Ca

loidal y no tiene prop?edades mecdnicas ni resisten
cia.

2° Ca(OH)2 +20C0, — CJ(HCO3)2

E1 bicarbonato de sodio es muy soluble en agua, y -
puede ser removido fécilmente. )

Segundo Mecanismo:

P

zazo-.tm" + 0, + A&

La formacién de fones H+ crea un medio ané’ico, y toma
lugar una readsjén de neutralizacion:

Ca(OH)2 + 2HCL — CaCL2 + ZHZC
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Los factores comines que podrfan fomentar la corrosidn del
acero embebido en conereto son:

1. Celdas de corrosidn, debidas a condiciones qufmicas
diferenciales.

2. Reducida alcalinidad del concreto, debido a lixivia -
ci6n o carbonatacién.

3. La migracién de iones cloruro o sulfuro al concreto,
reforzando 1a interferencia.

4. Inspeccibn y control deficientes, durante 1a cons -
truccibn.

5. Disefio inadecuado, por ejemplo, cubierta de concreto
insuficiente.

6. Medios severos, que podrfan 1levar a un répido dete -
rioro del concreto.

7. Resquebrajamiento por accién del hidrégeno stress co-
rrosién, cracking, por accién de sulfuros y compues -
tos nitrogenados.

8. Corrosidn por corrientes vagabundas.

E1 acero en el concreto es polarizado anbaicamente y se -
forma una fina capa protectora de 6xido férrico tipo ¥
(Q’Fe203). sobre la superficie del acero.

Sin embargo, esta capa pasiva se destruye cuando el pE de
la mezcla en equilibrio con el concreto, se reduce o canti
dades suficientes de iones cloruro u otros compuestos agre
sivos han penetrado a la superficie del acero.

En 1a fig. 5 se muestra algunas propuestas presentadas por
el American Concrete Institute, para la proteccién de es -
tructuras estiticas de concreto reforzado.

Al aplicar la proteccién catbdica, se debe tener cuidado
a fin de evitar densidades de corriente excesivas que pue-
den 11egar a romper el concreto.

METODOS DE MEDICION Y APARATOS EMPLEADOS

Para realizar las mediciones se aplicaron los siguientes méto -

Mediciones del potenc:.al de los alaibres de las tut wias
de concreto pretensado v.s. clectrodn de referencia Cu/Cu

SO4 sat.



2) Pruebas de polarizacion catbédica en una tuberfa de
concreto pretensado de 1a Av. Billingurst, Distrito
de San Juan de Miraflores.

3) Pruebas de deteccibn de corrientes vagabundas en te
rreno donde est&n ubicadas las tuberfas.

4) Examen microscépico de los productos de la corro -
sién en los aceros de una tuberia de concreto pre -
tensado de la Av. Billingurst, Distrito de San Juan
de Miraflores.

INSTRUMENTOS

1) E1 instrumento con el que se efectuaron las medicio
nes de potencial e intensidad de corriente fué de
fabricacién polaca, marca MERATRONIK V-639 resisten
cia interna 10° - A/V.

2) Microscépio de 32 aumentos.

3) Dos electrodos de Titanio Platinado.

4) Fuente de f.e.m. de 1.5v.

5) Electrodos de referencia Cu/sat. Cu504.

RESULTADOS OBTENIDOS

Con la finalidad de realizar las inspecciones de la tuberia de
distribucién de agua en el distrito de San Juan de Miraflores
se solicité a ESAL que pusiera al descubierto los puntos en -
los que a su criterio presentaban mayor humedad. Es asi como
se realizan las inspecciones en 3 zonas diferentes: E1 Vivero,
Cerro San Juan y la Av. Billingurst.

En el vivero se puso al descubierto una tuberfa, la cual no -
presenté signos externos de corrosion. La tuberia tiene 6 afios
de uso y se encuentra en terreno poco himedo.

En 1a zona del Cerro San Juan se hicieron observaciones en 4
puntos diferentes, no encontrdndose en ninglin punto signos ex-
teriores de corrosién. La tuberia estd situada en un terreno
bastante seco.

En la Av. Billinghurst la tuberfa descubierta si presentaba -
signos externos de corrosién en el borde de la campana de uno
de 10s tubos.. Los productos de la corrosién abarcaban casi to-
da 1a circun ferencia de la campana y los alambres descubier -

ig
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tos mostraban un franco proceso de corrosion. E1 potencial medido

en dicha tuberfa fué de -500 mV v.s. el electrodo de referencia
Cu/CuS0, saturado. Las pruebas de Polarizacidn catédica de esta
tuberfa indic6 la factibilidad de su proteccion.

Posteriormente ESAL comunic la rotura de una tuberia de la 17 -
nea de San Juan de Miraflores realizdndose una inspeccibn de la
misma. Debe recalcarse que esta tuberfa fué inspeccionada después
de haberla seccionado justamente en el punto de falla,; razén por
la cual no se puede precisar una razén de falla de dicha tuberfa,
sin embargo debe indicarse las siguientes observaciones:

- En una zona prdxima al punto de falla (0.30 m.) los alam-
bres de refuerzo si mostraban un proceso tfpico de corro -
si6n y algunos alambres se encontraban rotos. En el mismo
punto de falla los alambres estaban poco corroidos y en el
resto de la tuberfa, los alambres descubiertos no presenta
ban ningin proceso de corrosién.-La pared de 1a tuberfa
mostraba una estructura con 3 zonas diferentes siendo la
zona exterior (mortero o concreto de recubrimiento) de una
resistencia e impermeabilidad menor que las otras.

- Es posible que se encuentren fisuras en las tuberfas v
filtrarse agua al aumentarse la presién interna del tuoo,
provocando la corrosi6n de 1os alambres.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un acero que se encuentre catddicamente protegido contra la co -
rrosién debe tener una medida de potencial con respecto al elec-
trodo de Cu/CuSO, saturado menor que -850 mV, por tanto un valor
m&s positivo que -850 es indice de tener un acero desprotegido.

Una prueba de polarizacién indica 1a cantidad de corriente nece-
saria para lograr la proteccién catddica de un acero.

Los resultados de las mediciones efectuadas en la 1fnea de abas-
tecimiento de agua de San Juan de Miraflores muestran que es po-
sible efectuar una proteccién cat6dica empleando dnodos de magnc
sio, pero para una determinacion exacta de los requerimientos cs
necesario la instalacién de puntos de control en zonas quc pre -
senten mucha humedad 6 se sospeche de un proceso dc corrosion de
los alambres de refuerzo.

Después de las inspecciones realizadas podemos decir que tuberi:
instalada a lo largo de la Av. Billingurtst estd en condiciones
que propicizn un proceso de corrosion, como son: el alto conteri
do de sulfatos del terreno, su posicidn mis baja entre el cerr.
San Juan y el Reservorio Villa Marfa del Triunfo, que permite 10

i
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acumulacidn de agua que puede provenir de riego de jardines o
limpieza de calles,y presiones hidrdulicas superiores a los
de trabajo especificado para los tubos. Estos factores acele-
larfan los puntos de corrosidn que se pueden deducir se ini -
cian en esta zona a partir de una fisura, debido a golpe du -
rante la instalacién o presidn hidrdulica excesiva.

Por 1o anteriormente expuesto se recomienda que ESAL instale
3 puntos de control para poder seguir adelante con el estudio
de proteccidn catddica requerida por ESAL.

La instalacidn de estas cajas de control debe hacerse segin
el diagrama adjunto (figura 6).Con la finalidad de disminufr
el proceso de corrosifn de alambres provocado por fisuras, se
propone aplicar inhibidores tipo silicatos.

Asimismo se recomienda que el ITINTEC proponga a ESAL la eje-
cucién de un proyecto de investigacifn el cual formaria parte
del programa de investigacidn que se viene formulando en el
campo de la corrosién,este proyecto estudiard todos los pro -
blemas de corrosién de tuberfas de concreto pretensado en las
condiciones ambientales que actualmente trabajan. Para esta
finalidad se estdn efectuando los trdmites correspondientes
para la adquisicion de equipos e instrumentos indispensables
para la ejecucion del proyecto anteriormente citado.

g
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ANEXO

De acuerdo a las normas A.S.T.M. CI 150-71 (requerimientos para
los ocho tipos de cemento portland), si el concreto va estar ex-
puesto a suelos con altas concentraciones de sulfatos; se debe-
rfa emplear los cementos con bajo contenido de aluminato tricél-
cico, como por ejemplo los tipos Il y V.

Puesto que, el concreto contiene del 60 al 80% de agregados, 1la
seleccibn de estos es muy importante, pero a veces es pasado por
alto.

Para obtener un concreto de buena calidad, los agregados deben ser
finos, limpios, fuertes y, resistentes a los cambios ffsicos o qui
micos, ccmo el resquebrajamiento, dilataciones, ablandamiento y 1i
xiviacién.
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MANTENER EL PH

ALTO €N EL CONCRETO 1, @4\
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ESTRUCTURA ACE ROS
PROTECCIBN DE RESISTENTES /.
cAToDiCA CONCRETO LA CORROSIGH
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FIG. § PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN ESTRUCTURAS DE
CONCRETO PRETENSADO.
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FIG. 6 PROTECCION CATODICA DE TUBERIAS DE CONCRETO PRETENSADO. /

INDICACIONES

1. Poner al descubierto las espiras de refuerzo en los puntos 1, 2, 3 v &. Limpiar
los alambres v soldar soure ellos una platina do acero de 29 x 2 x 0.3 cr., as~
curdndose ce obtener buen contacto y un cordén de soluadura uniforra, sin por i<

| v lo suficientemente fuerte.

. 2. Ap1icar recubrimiento bituminoso sobre las dreas de conexidn, verificar si os im
; permizadle, con buena adhesién a la sunerficie y que cubra toda el drec nicada.

‘ 3. Cuidar que el cable de las coaexiones se encuentre en buenas condicionzs (tinte
alambre como a¥slamiento}. Mejor si se usa cables apropiadns para ‘instalacion-s
subterraneas.

4. Ch:quear el estaco de los dnodos ( no deben estar rotos o rajados). La coneris-
dnouc-cabla debe cuedar bicn aislaca.

5. Los dnocos se jnsta1arén en sacos aue contennon Tackfill limezela o Lenionita cor
yeso para disminuir la resistividad &noco-tervonn). De eriscir lunecar a un ni
mds vajo cue el de la tuverfa, prefe. vole instalarlo a gicho nive!

6. E1 Backfill deberd ser soturado con acua antes e ser enterrado. F1 trrrcuo cebh-

ré ser bien apisonado v humedecico,

.

7.  MNumerar si es posible las conc:iones, en las cajés e contrcl, correscondientns
cada uno de los puntos dc control en la tuberia. La conexigy al dnoco «of s
guirsele pintdnaolo de color rojo.

|
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Apéndice 5

FLAN DE TRABAJO PARA ESAL EN TUBERIAS
DE DISTRIBUCICN TE AGUA

Plan de trabajo

A fin de poder llevar a cabo al ascsoramiento técnico solicitado
r la Empresa de Saneamiento da Lima para resolver los tres pro
lemas relacionados con la proteccién de tuberfas contra la corro
si6n, serd necesario 1lavar a cabo el siguiente plan de acciones.

1) Estudio del terreno en las siguientas zonas:

-  Entre la Plante de Tratamiento "Gustavo Laurie Solis”
y ¢l Distrito del! Rimac.

- Entre la carretera Circunvalacién y ¢l Distrito de Sur
quillo a lo largo da 1a Av. Primavere.

- En Ya zona de Villa E] Salvador a 1o largo de la tuberfe
de 24" P, an esta lugar instalada.

- En Ya zona de San Juan de Méraflores a lo lergo de la 1
nea de tuberfas da 20" §.

Dentro de este estudio sa harén las siguientes investigacio-
nes (en la superficie del terreno y a 50 cm. de profundidad):

1) Mediciones de la resistividad especifica del terreno.

11) Mediciones del potencial Pedox del terrenoc.

111) Mediciones del potencial astacionario del acero da refuer
20 (a circuito abfarto).

1V) Determinacidn del pH del terreno.

V) Anflisis quimicos tales como:

Porcentaja de agua.

Porcentaje de nitratos.
Porcentaja de cloruros.
Porcentaje da sulfatos.

V1) Evaluacién de los resultados para determinar la agresivi
dad del terrenc.

2) Estudios de Laboratorio para determinar los factores que oca
sfonan la corrosién y a aplicacidn de proteccibn catSdica en:

a) Tuberfas de concreto pretensado sin recubrimiento.

d) Tuberfas de concreto pretansado con recubrimiento.

Estos estudios se realfzarfn en las condiciones més agresivas
(para las tuberfas) encontradas en los estudfos de los terre-
nos anteriormente mencionados.

3) Estudios de la 11ésratura sobre tuberfas emnlecadas para siste
mas de agua potable y métodos de proteccidn contra la corrosidn.




4)

5)
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Estudio de la litsratura sobre los principios de las roturae

.en tuberfas da concreto pretensado y métodos de proteccifn.

Estudio ds laboratorio de las roturas en tuberfas de concre-
to pretensado.

Para 1levar a cabo estas acciones serd necesario 1o siguien-
ts:

- Cada 500 m. da distancia, obtaner muestras de terreno
(da 1a superficie y a 50 om. de profundidad).

- Ponar al dascubierto tramos de tuberfa a 1o largo de
las 1ineas da distribucién de la zona de San Juan de
Mirafiores y Villa el Salvador (cada 500 m.). En 20
nas donde se encuentre tuberfas con signos de corro-
s16n, se efectuarfn un mayor nimero de escavaciones.

- Preparar musstras de tuberfas de concreto para los es
tudios de laboratorio.

- ESAL ofrecerf un Ingeniero para la coordinacién de los
trabajos, asf como 2 obreros y el transporte necesario.

- Para este estudio serf necasario utilizar los equipos
que se mencionan en el Anexo 2.
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Lista de equipos

Ionémetro modelo 407 A/F - Orion

Electrodo da referencia de unibn doble 90-02-0Orion
Electrodo de pH 31-02-ORION

Electrodo de doruroi 94-17-ORION

Electrodo de plowo 94 -82-ORION

Electrodo da nitrato 93-07-ORION

Electrodo redox 36-76-ORION
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Apéndice f

INFORME SOBRE LOS PRINCIPIOS DE CORROSION Y PROTECCION DE LOS TUBOS
DE ACERO INOXTDABLE 316 L DEL CONIENSADOR DE LA TUBERIA IE
VAPOF TE LA CENTRAL ELECTRICA IE FERTISA

LUEGO DE VARIAS VISITAS EFECTUADAS POR EL DR. ROMUALD
JUCHNIEW(CZ, EXPERTO ONUOI, Y PROFESIONALES DE LA DI-
RECCION DE TECNOLOGIA A LA PLAHTA DE FERTILIZANTES SIN
TETICOS S.A. UBICADA EN EL CALLAO, SE HA EVALUADO LO

SIGUIENTE:

- Los tubos de acero {noxidable 316L (no se ha investi

gado sobre la corposicifn de este acero) del conden-
sador de la turbina de vapor de la Central Eléctrica
de FERTISA han sufrido por tercera vez corrosién in-
terna en su contacto con el agua de mar contaminada

con agua de desagues y aceite de pescado que se en -

cuentran alrededor de la planta.

- FERTISA present6 8 tubos de acero inoxidable 316L cor

tados lonyitudinilmente. Se investigs estos tubos con
wn microscopio de 32 aumentos. Se observs lo siguien

te:

Las tuberfas nuevas no presentaron corrosifn en su
superficie interna. Se observt pequefas fisuras
longitudinales que, probablemente. se deban al pro
ceso da fabricaciin de las tuserfas. La suparficle
estaba 1impia y sin ningiin dendsito.

Las tuberfas de acero {ioxidable 316L usadas (no -
fuz informado el tiempo e uso de estas tuberfas)
presentaban un denfsito crlor ocre en su superficie
interna.

. En algunas partes de las tuoerfas se observs, burby

Jas del producto de la corrosién, cuando se retird

estas se observd picaduras que se manifiestan a lo

largo de las figsuras. Esta morfologfa es tfpica de
1a corrosi6n: por agrietamiento (crevice corrosién)

y por picaduras (pitting corrosion).

Existen algunos puntos donde las picaduras micros-
cbpicas atraviesan la tuberfa,
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Las fisuras estén cubiertas por depSsitos y en estos
se detectS la presencia de fones Fed*

Los depfsitos se disuelven ficilmente tanto en §cido
nftrico como en fcido clorhfdrico en frio.

- E) agua de mar aue pasa & través del condensador se
bowbea desde el mar.

En la visita al muelle donde se encuentran las bombas
se observd que el agua de mar es muy suciay contiene
pasura en suspensién, papeles, plésticos, grasa, etc.

La tuberfa que transporta el agua presente varios bo-
- quetes por donde escapa el agua.

Los filtros que eliminan las partfculas grandes, presen
tan corrosién y 12 superficie de 1a malla de acero ino
xidable tiene un depésito color ocre.

%l 329«. de mar estf clorada, y presenta contamisacién de
e,

CONCLUSIONES

——— -

De acuerdo a 1l bibliograffa revisada e acero inoxidable no se apli
ca para tuberfas que transportan acua de mar, porque luedo de pocos

meses son atacadas por 1a corrosi6n por picadura. De todos los ace

ros {noxidables las aleaciones 3161, son las mis resistentes. Sin em

bargo, luego de 1 @ 2 afos y medio, tamoién son atacados por 1a co-

rrosién por picadura y por aqrietamiento. .

Se conoce también que el acero fnoxidable es atacado répidamente cudd
do ¢! agua de mar tiene despolarizadores tales como Fed, Hge* (se
sabe que el agua de mar en el Callao contiene Fe3*).

Las picaduras se desarrollan més répido cuando la superficie estf cu
bierta por depSsitos fnorginicos u orgénicos y por organismos marinos
biolbgicos que ensucian las tuberfas.

(Se ha cbservado la presencia de estos orgenismos en las tuberias de
FERTISA).

oy T
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4COMO PROTEGER EL ACERO INOXIDABLE?

Pars disminuir 1a corrosién en el acero inoxidable se aplica:

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.

Proteccidn catédica.

Inhibidores a ciertas concentraciones.

Incrementar el pH del agua d: mar (hacarlo mis alcalino).
Eliminar los despolarizadores del proceso de corrvosién.
Limnieza periSdica de la superficie {ntema de las tuberfas.
Disminuir 1a concentracidn de los oxidantes en el agua de mar.

Bajas la temperatura del agua ds mar.
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PARA DECIDIR CUAL DE LOS METODOS DE PROTECCION ES EL MAS CONVE
NIENTE EN EL CASO DE FERTISA SE CONSIDERA NECLSARIO REALIZAR -

L0 SIGUIENTE:

1)

2)

3)

‘)

$)

6)

n
)
9

10)

DeterminaciSn cuantitativa y cualitativa de Fed*, Hg?t y Cult
en los diferentes puntos por 108 que pasa el agua de mr. (Es
tos puntos fueron indicados anter{ormente a la empresa).

Chenquear ¢! sistema de proteccidn catédica instalado actual -
mente en el condensador,

Considerar la posibilidad de instalar proteccién catddica en
los dos filtros y otros puntos del sistema.

Seleccionsreun inhibidor y buscar la éptima concentracién en
que debe ser usado.

Efectuar mdiciones de potencia, en dgua de mar, tanto de tu-
berfas nuavas como usadas, con un electrodo de referencia de

Calomel.

Determinar si el inhibidor seleccionado tiene la capacidad de
efectuar un cambio en ¢l potencial de 1a tuberfa usada, de mo
do que @ste se acerque al potencial de una tuberfa nueva.

Detectar cémo los chtora de corrosién (pH-agua, grass, basu
ra, plésticos, Fe' , Cu'', Hgtt, etc.) y los factores de pro
teccisén (inhibidores, proteccidn catSdi¢a, pasivacibn de super
ficie) afectaron el potencial de la tuberfa.

Para obtener mfs amplia informacién es necesario efectuar in
vestigaciones potencioestiticas. )

Preparar informacién de los métodos pricticos para efectuar
1a Yimpieza del agua de mar.

IFthnr 8! exisce la posibilidad de formar complejos con el
e

Preparar wma mezcla que 1impie 1a superficie interna de

los tubos y 8 la vez los pasive.

Considersr el cambio, del sistema actua] de enfriamiento
por @1 de un circuito cerrado de agus dulee e inhibidores.
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Apéndice 7

CONFERENCIA SOBRE
LA PROTECCION CATODICA COMO MEDIO DE COMBATIR LA CORROSION

INTRODUCCIOM

Mediante las ciencias y técnicas actuales se tiene el conocimien
to suficiente para combatir la corrosidn y disminufr las pérdi-

das econémicas ocasionadas por 3sta.

La aplicacién de estos conocimientos encuentra grandes dificulta
des, no sélo en pafses en vias de desarrollo sino también en paf
ses desarrollados. El1 profesor T.P. Hoar de la Universidad de
Cambridge, en 1971, present§ un informe a nivel del Gobierno Bri
ténico, sobre las pérdidas estimadas debido a problemas de corro
sién. En este informe, se revela que las pérdidas por corrosidn
en la Gran Bretafia son de 1 350 millones de Libras Esterlinas al
afio. También se informa que de aplica~sa el conocimiento t&cni-
co existente en el campo de la corrosidn, se puede disminufr las
pérdidas econfmicas en un 35%, esto significa que, se puede aho-
rrar mis de 350 millones de Libras Esterlinas simplemente aplican
do la tecnologfa existente. Surge entonces, la siguiente pregun
ta: ¢Por qué no se aplica en la industria el conocimiento existen
te en este campo? La respuesta es, que la gran cantidad de inge-
nieros encargados de proyectar y disefiar equipos y procesos no

poseen el conocimiento suficiente para combatir la corrosidn.

Se dispone de pocos libros y revistas que faciliten la ensefianza
¥y, 108 1ibros existentes son insuficientes o muy complicados para

ser utilizados por cualguier ingeniero.
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En el Perl aste problema es muy agudo y se conoce que se importa
diariamente un equivalente a U. S. $ 230 000 en acero. Estas ci
fras y otros hechos, nos hacen pensar en la necesidad urgente de
desarrollar la tecnologfa adecuada de proteccién contra la corro
si6n. iC6mo va a ser posible proteger bien el acero contra 1la
corrosién, 2n un pafs donde no se haca investigaciones, no se da
ensefianza, ni se dispone dz2 especialistas en este campo? Sabemos
por informaciones publicadas en los Estadns Unidos de Norteaméri
ca que, los costos anuales de las inundaciones, incendios, huraca
nes y terremotos en conjunto son menoras que los costos anuales
ocasionados por 1a corrosién. Ver tav.a N° 1, por esto es necesa
rio que ademds de la existencia de organizaciones especializadas
en combati- incendins, inundaciones, etc., exista una organizacién
especializada en comba:ir 1a corrosién. Personalmente pienso que
existe una falta de conocimiento de los peligros de la corrosién
y también so desconoce que existen nuevas tecnologfas que la pue

dan prevenir y disminuir,

ECONOMI+ DE LA CORROSION

E1 control de 1a corrosifn es, bisicamente un problema de econo-
mfa. E1 crabajo de los inganieros de corrosién no solo es, ele-
gir el material de construccién ¢ recubrimiento mds resistente a
13 corrosifn, sino diseflar, construfi , operar y mantener las plan

tas y estructuras a fin de minimizar sus costos.

B&sicamente 1a corrosidn haca 2levar los costos en las industrias

de 4 formas: (Ver Tablo N° ().

——-L.
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(1)  Incremento de los costos de capital (plantas mé&s costosas)
(2)  Incremento de los costos de operacién.

(3)  Incremento de los costos de mantenimiento.

(4) Incremento de los gastos generales.

Los costos de capital se incrementan en los siguientes aspectos:

- Equipos mds costosos.
- Sobredimensionamiento de las instalaciones.
- Mayor stock en el almacén.

- Eauipos para 1a Prevenci6n de la Corrosi6r.

Los costos de oreraci6n se incrementan como resultado de 1a corro

sién, en los siguientes aspectos:

- Ineficiencia en la Produccién.
- Ineficiencia por las condiciones de operaci6n en el Equipo.
- Pérdidas del Producto que sc procesa.

- Medidas efectuadas para la Prevenci6n de la Corrosién.

Incremento en los costos de mantenimierto:

- Reparaciones y Reemplazo de Equipo Corrofdo.
Incremento de las Gastos Generales.

a) Por razones de seguridad.

b) En los costos de administracién.

c) Investigaciones en Corrosién.
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CORROSION Y PROTECCION CATODICA

La corrosién es un proceso elactroqufmico que se manifiesta en
diferentes formas como; corrosi6n general, por picadura, inter-
cristalina, galvénica, corrosién-erosién, por esfuerzos, por agrie
tamiento, y otros. En la Tabla N° 3 s~ vresenta datos de la Empre
sa Du-Pont,en los cuales se analiza el porcentaje de cada forma de
corrosién an base a 313 casos de fallas por corrosifn en eguipos
industriales. A partir de estos resultados, se puede conclufr que,
solamente el 31.6% de toda la corrosidn (el que corresponde a la
corrosién general) se puede disminufr aplicando recubrimientos.
Pienso que estos datos explican por qué la industria quifmica tiene

malos resultados al combatir la corrosidn.

Para disminufr el porcantaje de corrosién restante (68.4%) es nece
sario aplicar otros métodos y tecnologfas como 1a protecci6n catd
dica. Toda estructura met&1ica que se corroe en el suelo o en el
agua de mar tiene un potencial, el cual se puede medir en 1a préc
tica. Para medir el potencial de la estructura metdlica (por ejem
plo tuberfas subterrineas, bar-~os, tanques) que es atacada por la
corrosifr, se debe crear una celda:

estructura / ambiente / electrodo de referencia
Con 1a ayuda de instrumentos medidores de potencial ( de alta resis

5

tencia interna: 10~ #1/V), se puede afectuar las mediciones. Para

cade caso particular existen diversos métodos de medicibn.




4,

3.1

{C6mo trabaja el Sistema de Protzccidn Catédica?

E1 acero empleado en estructuras, equipos u otros sin pro-
tecci6n catédica, posee un potoncial de -500 a -600 mV. v.s.
el electrodo de raferencia Cu/sat CuSoa. Una vez que se
aplica corriente externa, se¢ crea una celda galvdnica donde
el acero se polariza con un potencial menor de -850 mV. v.s.
el mismo electrodo de referencia. Cuando se tiene este po-
tencial, 12 corrosidn se reduce 2 cero y si el proceso es

contfnuo el acero estard protegido todo el tiempo.

Se conocen dos tipos de proteccidn catddica:
1) Anodos de sacrificio
2) Corriente impresa

En las figuras 1 y 2 se observa los dos sistemas.

La Protecci6n Catddica se puede aplicar en aquellos mecanis
mos de corrosidn controlados catédicamente con control mix
to y. con control de la resistencia. No se aplica la protec
cién catddica en los mecanismos de corrosién con control and

dico (Ver Fig. N° 3).

SISTEMA DE ANODOS DE SACRIFICIO

En 1a Tabla N° 4 se muestra algqunos datos importantes para &nodos

de

sacrificio.




Las aleaciones que se usan para &nodos de sacrificio siempre tie-

nen como base magnesio, zinc o aluminic.

E1 trabajo d: estos &nodos depende de las composiciones y condicio

nes de operacidén, tales como temperatura, conductividad, densidad

de corriente, etc.

4.1

4.2

Aleaciones de Magnesio

Generalmente las aleaciones de magnesio tienen 6% A1, 3%
Zinc y m&s del 0.15% de Mn, para combatir los malos efectos

de las impurezas.

€1 &nodo de magnesio tieane un potencizl muy negativo (-1.55v)
y destruye las pinturas de las estructuras met&licas, por
@110 es necesario aplicarlo bajo ciertas condiciones. Asi-
mismo existe 1a posibilidad de que ¢l rompimiento de los &no
dos debido al impacto con las estructuras met&licas que tra-

bajan con combustibles, produzcan explosiones.

MNMuminic

Los 4nodos de aluminio siempre tienen de 3 - 7 ¥ de zinc. Su
eficiencia depende de l1a pureza del aluminio que se aplica.

Es conocido que las impurezas son muy perjudiciales al fierro.

Las aleaciones con zinc y estafio también se aplican. Una com
posicién tfpica es de 5% zinc y 0.08% Sn y /luminio de una
pureza de 99.8%.




4.3
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Asimismo el 2luminio tiene tendencia para producir hidrége
no,por ello es necesario recordar que pueden ocasionar ex-

plosiones.

Zinc
Los dnodos obtenidcs por fundici6n de zinc de alta pureza
siempre tienen no mds de 0.0015% de Fe para una mejor efi-

ciencia.

Existen también aleaciones con 0.5% Al, con 0.1% como méxi
mo de sflicio o cadmic. Los &nodos de zinc generalmente

se aplican para ague ce mar, debido a que tiene un potencial
un poco mis negative cue el fieric ¥ nc ocasionan problemas

con pinturas ni axpicsiones.

Para el célculo de re:istencias de 1os &nodos cilfndricos
en un electrolito (aaua de mar, suelos, 2tc.) se aplica la

siguiente férmula:

R~ p 288 g Loy (5)
donde:
R = Resistencia del &rodo en el electrolito (ohms)
? = Resistividad especffica de electrolito (ohm-cm)
L = Longitud del &nodo (pulg.)

r = " Radic de &nodo (pulg.)
Para determinar la intonsidad de corriante gue pasa por el

&nodo se aplica la Ley de Ohm.
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1o g (6)
donde E:

- Para los §nodos de magnesio = 0.85 - 1.20 v

- Para los 4nodos de aluminio = 0.35 - 0.65 v

- Para los 4nodos de zinc = 0.35-0.55 v
Para determinar la velocidad de consumo del dnodo en el
agua de mar se aplican las siguientes f6rmulas:

Para &nodos de zinc:

- Peso (kg.
afios 0.08 ntonsida (7
de corriente (amp.)

T
Para &nodos de aluminio:

Pesc (kg.)
0.28 IntensTdad (8)

de corriente (2mp.)

T

afios

Para &nodos de magnesio:

. a Peso (kg.)
Tafios 0.1z 1ntensi§hd
de corriente (amp.)

(9)

Para determinar 1a distribucién de potercial en tuberfas
se aplica la siguiente férmula:

- E méx.
L =3 In min. (10)

L = Longitud a protegerse
= Coeficiente de distribucién
AE m&x = Diferencia de potencial entre tuberfas no pro

tegidas y protegida: en el punto de drenaje.
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8k mfn = Diferencia de potencial entre tuberfas no pro-
tegidas y protegidas en el punto donde el poten

cial es mfnimo.

En 1a Figura N° 4 mostramos la distribucifn de potencial pa-
ra tuberfas protegidas con &nodos de zinc en agua de mar, &no
dos de magnesio en suelos y corriente impresa en suelos. Tal
como se observa,con corriente impresa las zonas protegidas son

mayores que usando protectores.

En 1a Figura N° 5 mostramos que las zonas protegidas dependen
del aislamiento. Las tuberfas subterrdneas con buen aislamien
to tienen zonas de proteccién mayores que las que poseen un ais

lamiento 1inadecuado.

JORRIENTE IMPRESA

En este sistema se emplea corriente contfnua obtenida de una fuente

de corriente alterna.

La corriente que pasa a la estructura la polariza para obtener un
potencial de proteccifn de -0.85v para el acero v.s. Cu/sat CuSa4

como electrodo de referencia.

Materiales de Anodo

Una caracterfstica muy importante del &nodo corresponde a su

velocidad de consumo. En la tabla N° 5 presentamos algunos
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datos para 4nodos de corriente impresa. Se puede observar
que los &nodos modernos cuya aleacidn es de plomo-plata o

titanio platinado operan con una gran densidad de corrien-
te. La durecién del &nodo de titanio-platinado depende de
la magnitud y frecuencia de las oscilaciones en 1a corrien
te contfnua obtenida del rectificador de corriente alterna.
Oscilaciones menores de 100 Hertz son perjudiciales pues a-

tacan el 4nodo de titanio-platinado.

La localizacién del &nodo en la estructura necesita un cui-
dado especial, esto es poraue una localizacién muy cerca de
la estructura da una sobreproteccién con destruccién del re-

cubrimiento e insuficiente distribuci6n de la corriente.

En la figura N° 6 se presenta un sistema de proteccidn catd

dica en tuberfas subterréneas.
En una tuberfa con una diferencia de potencial de -0.95 vol
tios (v.s. electrodo de referencia Cu/sat CuSOQ) se tiene

la posibilidad de controlar 21 proceso de corrosién.

Aplicacifn de Corriente Impresa en la Industria

Por la préctica se conoce que, para esta proteccifn es nece
saria una densidad de corriente de 0.005 mili i\/m2 hasta 50
mili A/m2 (ver tabla N° 6). La corriente se genera en una

estacidn de proteccién catédica como la que se presenta en
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1a figura N° 7. E] &nodo de plomo con 2% de plata se pre-
senta en la figura N° 8. La velocidad de consumo de este

&nodo se da en la Tabla N° 5,

RECUBRIMIENTOS Y PROTECCION CATODICA

Para 1a protecci6n catédica se emplean recubrimientos orgénicos

resistentes a los £l1calis.

Sobre 1a superficie protegida catddicamente se da una reaccién
electroquimica y, el pH en 1a superficie puede cambiar hasta 13

6 14.
O2 + 2H20 + 4e —~ 4 0H

Los recubrimientos no resistentes a los &1calis pueden hidrolizar
se y formar ampollas. Dentro de &stas, existe una solucidén de hi

dréxido de sodio con un pH de 13 a 14.

Un buen recubrimiento ayuda a la proteccifn cat6dica disminuyen
do la densidad de corriente necesaria para alcanzar el nivel de

proteccién.

Para evaluar los resultados de la aplicacifin de proteccién catddi
ca, siempre se debe tener en cuenta un error debido a la cafda de

potencial.

Los recubrimientos metS§licos del tipo Al, In y Cd, depositados s0

bre el fierro, pueden polarizarlo catédicamente hasta un potencial
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de -850 mV v.s. el electrodo de Cu/CuSO4 Sat, con 1o que se logra
1a proteccidn catédica. También se emplean polvos de estos meta-
les en la produccién de pinturas con pigmentos met§1icos, para e-
fectuar proteccién catédica, asimismo con 1a ayuda de inhibidores,

es posible cambiar el potencial de los recubrimientos.

Es necesario tener en cuenta que el costo de la protecci6n catfdi
ca es casi igual a otros métodos que ofrecen seguridad en la pro-

teccion.

RECOMENDACIONES

Considerando, que las nuevas tecnologfas de proteccifn catédica

estén ganando cada vez més aceptacion. Se recomienda:

- La creaci6n de un Centro d2 Corrosidn y Proteccién Catédica
en el ITINTEC a fin de desarrollar las aplicaciones de la Pro
teccidn Catédica y crear un comité de coordinacifn para esta-
blecer cooperaci6n ent-e las diferentes industrias.

- Que la Universidad Peruana imparta una ensefanza adecuada a
fin de que los ingenieros conozcan y apliquen la proteccién ca
tédica.

- Se continGe con la coof 'racién técnica hacia las empresas como

PETROPERU, ESAL, FERTISA, SIMA, ENAPUPERU, SIDERPERU, etc.
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Apéndice 8

PROTECCION CONTRA LA CORROSION DEL EQUIPO DE ENFRIAMIENTO IE
PIEZAS SINTERIZADAS DE LA EMPRESA PULVIMETAL S.A.

Para contrarrestar los problemas de corrosiSn axistentss en el cir
cuito de enfriamiento correspondients al proceso de sinterizado de
plezas metélicas, se considera necesario llavar a cabo las siguien

tes acciones:

1) Realizar la limpieza de todas las paredes metflicas del circui
to de enfriamiento, que se encusntren corrofdas.

2) Efectuar el cambfo total del agua del circuito, limpfando con
venientements al tanque de enfriamiento, anées de aplicar la -
mzcla de fnhibidores recomendada.

3) Para cada uno de los reboses de la camiseta de enfriamiento,
preparar dos énodos de magnesio (6% Al, 3% In, 1% Mn) de dimen
sfones aproximdas a un cilindro de 4 cm. de dilmtro y 6 cm,
de longitud, Estos Enodos Vlevarén conectado un cable eléctri
co aislado I° 10, de longitud necesaria para realizar la co
nexién wostrada en al esquema adjunto.

4) Soldar platinas de 3/4" x 1/16“, dobladas an fngulo recto, -
tal como se muastra en el esquema. Estas platinas, deberén 11g
var en a] extremo libre un torailio qus permita la conexiln e=

1éctrica del cabla del &nodo.

R [
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MEZQ.A DE INHIBIDORES Y SU APLICACION

Habiendo hecho el casbio del ug&u de refrigeracidn, deberf realizar

se 10 siguiente: (Para 10 n° de agua de refrigeracifn).

1) Agregar un kilogramo de Sxido de ealcto (Cal) de grado técnico
prevismente disuelto en poca cantidad de agum (10 1t.).

2) Disolver 10 Kg. de fosfato Ecido disSdico (Na2 KPO‘) de grado
técnico, disvelto previamente en poca canttidad de agua.

3) Una vez agregedas las soluciones anteriores, hacer circular el
sgua de refrigeracifn por un espacio de 3 horas para conseguir
wn mezclado uniforwe.

4) Posteriforments, cade mes, disolver on el agua de refrigeracién
100 gr. de fosfato fcido dieSdico de grado téenico.
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Apéndice 9

RECOMENDACICNES SUGERIDAS PARA LA SOLUCION DE PORBLEMAS PRESENTADOS EN LOS

CONDUCTORES IDESNUDOS DE LINEAS AEREAS PARA TRANSMISION ELECTRICA

Bisqueda bibliografica sobre materiales de aluminio que se emplean

para conductores desnudoes de lineas aéreas.

Bisqueda bibliografica sobre los principios de la corrosién y métodos

de prevencidn,

Efectuar analisis quimicos y metalograficos en:

a) Materias primas
b) Conductores no atacados por la corrosién
c) Conductores atacados por la corrosién

Efectuar estudios electroquimicos (el potencial en circuito abierto y J
caracteristicas de la polarizacidn en circuito cerrado) en:

a) Materias primas
b) Conductores no atacados por la corrosidn
¢c) Conductores atacados por la corrosién

Efectuar la blisqueda de la relacién entre la estructura metalogréifica
y las propiedades fisico-quimicas para los conductores desnudos
de lineas aéreas, atacados y no atacados por la corrosién,

Efectuar la blisqueda de los parametros ambientales para los conductores
desnudos de lineas aéreas, e influencia sobre las propiedades electroquimicas
¥y la corrosién,

Determinar la influencia del proceso de soldado en frio sobre las
propiedades metalograficas, electroquimicas y la corrosidn,

Eleborar las recomendaciones de proteccién contra la corrosién:

a) La proteccién permanente con ayuda del proceso de oxidacidén del
aluminio,
b) La proteccién temporal con ayuda de inhibidores,

c) Conservacién de los conductores desnudos en lineas aéreas,
tomando en cuenta las condiciones ambientales,
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PROGRAMA DE ESTUDIOS PARA LA ESPECIALIZACION EN CORROSION Y
PROTECCION DE MATERIALES, A NIVEL IE POST-GRADO

(NGmero total de horas: 268)

PRIMER JEMESTRE

Teoria Seminarios Laboratorio CAlculos

{hr,) _(hr,) (hr,)

1. Fundamentos de la Ciencia
de la Corrosién 13 - - -

2. Corrosién y proteccién de

materiales de construccién I, 20 10 20 -
3. Metalurgia fisica y ciencia

de los materiales 15 - 10 -
4. Proteccién electroquimica I. 10 - 19 -
Se Recubrimientos de proteccion I, 15 9 - -

Niémero total de horas: 133

SEGUNDO SENESTRE

1. Corrosién y proteccién de ‘
materiales de comstruccién II., 15 10 20 -

2, Proteccién electroquimica II. - 5 5 10

3., Proteccién temporal y por
inhibidores 10 - 10 -

4. Recubrimientos de proteccién
II. - - 10 -

S Métodos modernos en la pre-
vencién de la corrosidén en
la industria - 20 - -

6. Métodos de Investigacién -
en el campo de la corrosién 5 - 15 -

Nimero total de horas: 135

—i g
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PROGRAMA DE ESTUDIOS

FUNDAMENTOS DE LA CIENCIA DE LA CORROSIC.s

Organizaciones en el mundo encargadas de combatir la corrosién.
Avances en la lucha contra la corrosidn.

Pérdidas ocasionadas por la corrosidn.

Clasificacibn de los fenémenos de corrosién.

Corrosién electroquimica de metales.

Celdas de corrosidn.

Cinética de los procesos en los electrodos.
Fundamentos de la prevencién de la corrosién,
Influencia de diferentes parametros sobre la corrosién.

Principios generales para la prevencién de la corrosién,

CORROSION Y PREVENCION Dk MATERIALES DE CONSTRUCCION

Corrosién en aceros al carbono, aceros tipo COR-TEN y aceros especiales

en diferentes ambientes corrosivos,

La corrosién en eleaciones de cobre, aluminio, plomo, niquel,
titanio y otros metales y aleaciones,

Influencia del medio ambiente y parametros meca&nicos.
Corrosién por esfuerzos, por fatiga y corrosién-erosidn.
Pasivacién de metales.

Proteccién anddica de metales.

Corrosién de matales en ambientes tipicos, tales como la atmésfera,

el suelo y el agua.
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Corrosién y Diseno.

Recubrimientos preventivos.

Materiales sintéticos que se emplean para combatir la corrosién.

Cementos y concretos, corrosién de los concretos y métodos para prevenirla.

3.

4.

TALURGIA FISICA Y CIENCIA LOS MATERI
Metales y aleaciones,
Aceros al carbono y aceros aspeciales,
Tratamiento térmico del acero.
Aleaciones importantes de cobre, niquel y aluminio. Titanio ¥y
Zirconio, Cermetales, Fisuras en metales. Fatiga de metales.

Métodos modernos para la investigacién de metales Yy materiales,

PROTECCION ELECTROQUIMIC

Potenciales de metales. Diagramas de Pourbaix. Fundamentos -
tedricos de la proteccién catédica., Criterios de la proteccién
catédica. Método, anodos de sacrificio: materiales para los -
protectores, activadores, instalacién de los protectores, ejemplos
de instalaciones, Método, corriente impresa: estaciones de

la proteccién catédica, ejemplos de diferentes soluciones técnicas

por el método de corriente impresa. Corrientes vagabundas,

J——
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proteccidn con ayuda de drenajes. Proteccién anédica: sistema

eléctrico, materiales del cadtodo, electrodos de referencia, e jemplos

de aplicacién de la proteccién anédica. Problemas econémicos

de la aplicacién de la proteccidén electroquimica.

5.

RECUBRIMIENTOS DE PROTECCION

Preparacién de la superficie para la aplicacién de recubrimientos

de proteccién, Recubrimientos organicos: resinas fundamentales,

pigmentos y pinturas.

Mecanismo de la proteccién., Métodos y aparatos para la aplicacidn

de recubrimientos orginicos. Renovacién y control. Recubrimientos

metdlicos: algunos recubrimientos y métodos de aplicacidn,

recubrimientos tipo éxidos y métodos de aplicacién y control.

6-

PROTECCICON POR INHIBIDORES Y TEMPORAL

Mecanismos de accidén de los inhibidores. Inhibidores temporales,
Inhibidores gaseosos. Inhibidores para recubrimientos orgénicos.
Inhibidores de la corrosidn en el proceso de decapado.

Inhibidores en la industria petroquimica. Inhibidores en sistemas de

agua.
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METODOS MOIERNOS EN LA PREVENCION DE LA CORROSION EN LA INDUSTRIA

Prevencidn contra la corrosién en la industria mediante la
aplicacién de diversos métodos. Accién conjunta de la
proteccién catédica, recubrimientos e inhibidores.

Casos complejos de proteccidén catédica encontradas.

Problemas econdémicos,

METODOS DE INVESTIGACION EN EL CAMPO DE LA CORROSION

Métodos electroquimicos de investigacidn,

Aparatos e instrumentos,
Investigaciones micro y macroscdpicas,
Investigacién del efecto de la corrosién,

Aparatos para investigaciones en recubrimientos.

PRACTICAS DE LABORATORIO DE CORROSION

En ambos semestres, los estudiantes efectuaron 17 pricticas de
laboratorio, incluyendo 3 practicas de campo. Todas las

practicas se haran con ayuda de aparatos modernos,




Apéncice 11
PLAN DE TRABAJO IEL COMITE DE PROTECCICN CATODICA

Después de las visitas efoctuadas a emsresas
industriales en el Perd he podido observar que éstas tienen muchos nro
blemas en corrosifn y en la aplicacién de Protoccién Catédica. fsimis-
mo he padido observar que no existe en el Perd cooneracidn técnica en-
tre las empresas industriales, ni intercarbic de informacifin relaciona
da con la corrosidn, trabajando cada una en forma afslada para selucid
nar este problema. .

Por 1o que en relacién al plan de trabajo en
{nvestigacidn de Proteccién Catddica considero nacesario la formacidn
de un Comité y un Laboratorio.

E1 Comité de Proteccidn Catddica cuc se nro-
pone formar tendrfa el siguiente programa de accién:

\
1° Cooperaci6n y coordinacién en la actividad ce proteccién catédica
en el Perd.

2° Divulgaci6n de 1a imformacidn té&cnica existente en proteccidn catd
dica.

3° Campafla relacionada con la corrosidn y la aplicacibn de prote cidn
catbdica.

4° Preparar una accidn para ensefiar a alumnos unfversitarics v de nost-
grado a combatir la corrosién empleando proteccién catédica.

5° Elaborar un programa comin para la coordinacién y coonaraciin an las
{ndustrias afines.

E1 laboratorio para Protecci6n Catédica terndrfa
las siguientes funciones:

1° Inspeccibn y control de 12 proteccidn catSdica en instaiaciones
industriales.

2° Desarrollo de la tecnologfa de uso de diferentes materiales sara
proteccién catddica. '

3° Preparar instrucciones para el servicio de proteccifn catddica
en las industrias.

4° Trabajar en la investigacifn de nuevos nétodos de aplicacidn le
proteccién catbSdica.

8° Poseer equipos e instrumentos, libros y revistze, norrac, mata-
riales, etc., para rcalizar el programa de accidn procucsts.

Estas dos ecciones son necesarics nara tiner tica
la informaci6n para combatir la corrosién en 1a indusiria. ©n sacoce-
rio controlar el proceso de corrosidn a fin de orotageor 10s 20ui3s @
fnstalaciones industriales. Cc fundaiental no esperar que la ccrrosién
afecte sino controlarla y combatirla, '

Adjunto al presente un2 Yista de equipcs ¥y mitoril
les necesarios para la formacidn del lateratorio. B



1°
2°
3°
4°
5°
6°
7°
8°

ge
10°
11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
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PRACTICAS DE LABORATORIG DE CORRJSION

Ensayos metalogrdficos

Cinética del proceso de corrosién

Celda de corrosién (2 electrodos)

Celda de corrosién (multielectrodos)

Pasivacién de metales

Corrosi6n localizada de acero tnoxidable

Corrosi6n intercristalina de acero fnoxidable
Inhibidor en soluciones acuosas para combatir la
corrosién

Pinturas y recubrimiento con pinturas

M&todo Electroforético para recubrimientos con pintura
Método de Fluidizaci6n para recubrimientos pl&sticos
Recubrimientos galvénfcos

Proteccifn Cat6dica: M&todo de corriente impresa
Proteccidn CatBdica: Mé&todo de &nodo de sacrificio
Proteccion catSdica: Para tuberfas sumergidas en rios
Proteccifn Catddica: Para tanques de gran tamafio

Proteccién an8dica.
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