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RE S U r-IE 1"'''''

En el presente trabajo se procede
a realizar el diseRo

de un Sistema de Protección Catódica por Corrientes

Impresas para el DAE Rio Amazonas.

En el primer capitulo se lleva a cabo un historial de lo

que es el dique Amazonas, en el cual, entre otras cosas

se indicarán los a~os de servicio,
equipos que posee y

los servicios que presta.
Posteriormente se hará un

recuento de 10 que es el revestimiento y la protección

catódica actual de La obra viva, conjuntamente Con un

análisis económico del proceso.

En el siguiente capitulo se verá lo que es la protección

C.:3.tódic:a por c:orrientes impresas para e~;t ,...·Lt<::: t.ur··as;

n.3vali:-2S, =·e ·:3.n·:3.11;::.:::tt·-ánlos equlpos que 1CJ con fcr·man

(Transformador/Rectificador,
e]. E0C t t···CJcJDS

de referencia, etc.) y la secuencia operativa que se debe

i
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Id

llevar para realizar un dise~o de esta naturaleza. Luego

se seguirá con un estudio de factibilidad de implantación

de ~ .
este sistema en el dique Amazonas analizando tanto el

aspecto técnico como el económico.

En el tercer y último capitulo se procederá a efectuar el

dise~o exclusivo para el dique, partiendo de los

resultados obtenidos la tomaen de datos; se

seleccionarán los ánodos inertes \1
? el

Transformador/Rectificador más idóneos para la protección

respectiva. Se presentarán planos de instalación y

montaje plany un de mantenimiento del equipo.

Finalmente se realizará un análisis comparativo de costos

tanto de la protección actual como de la que se desea

implantar.
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S 1 M BOL O G 1 A

Amp Amperio

A Area transversal

AWG American Wire Gauge

cm Centímetro

C Constante de caja

CA Corriente Alterna

CC Corriente Continua

d Diámetro del ánodo

D Desgaste del ánodo

~LC Densidad de corriente

DAE Dique de la Armada del Ecuador

Diferencia de potencial eléctrico

Diferencia de potencial del circuito

Diferencia de potencial del T/R

F Eficiencia del revestimiento

F Factor de corrección de velocidad

h Hora

Descarga de corriente teórica por ánodo

iii
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in Descarga de corriente nominal por ánode

I Intensidad de corriente

It
. *-- "'-

Intensidad.de corriente teórica

Intensidad de corriente del T/R

i<m

l<v·J t::::i.loVE\tiCi

1 Longitud del ánado

l.. Lorrq i. t.ud

m

rna Masa unitaria anódica

mm

1"1i1iamper·iD

IV' i 1i v o lti e)

Masa total de ánodos

Número de ánodos

Dhm

nf?sis t~:~ncia.

Resistencia del contacto ánodo-electro1ito

Resistencia del cátodo (estructura)

nesistencia de cables eléctricos

F'::T Resistencia total del circuitD

nesistencia del T/R

p Resistividad del electrCilitro

Separación entre ánDdos

iv
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Transformador/Rectificador

\ ,..' Voltios

vu T .í ff?mp CJ.... d (.,? ..~,: .i cj ¿:;!. Út .1.1
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14

I N-rRODlJCC I ON

Simultáneamente a las investigaciones realizadas en esta

tesis se ha podido conocer como la protección catódica

por corrientes impresas ha alcanzado un gran desarrollo

en algunos paises, inclusive de Sudamérica, a tal punto

de estar dejando resagada pr-otr'?cc.i ón por' ánodo':s

Esto se debe, sin duda alguna~ a las

ventajas que presenta este método de protección, que como

verá son ventajas tanto de tipo técn i.c::a~~ corno

E'conómic¿;t.s. Por lo tanto, el objetivo principal de este

trabajo e~ el de insentivar el adelanto tecnológico en

nuestro país, en lo que respecta a la protección catOdica

para estructuras navales.

o t; 1'-<':l. dE' l~~ metas propuestas es relevar mediante

presentación do esta obra, la alternativa de lograr un

ahorro prudente de divisas, puesto que una protección

galvánica del planchaje del dique representa un casto de

alrededor de los USD 400,000.00 por lustro, el rn íssrno qU(?'

12l
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se podria disminuir considerablemente si se utilizaran

corrientes impresas.
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CAF"I-rUL_O I

HISTORIAL DEL CAE RIO AMAZONAS

1 " 1. tu STgR t8. E,:,REV 1 A

Armada Nacional, que depende administrativa

militarmente de ASTILL~ROS NAVALES ECUATORIANOS.

Arribó a Guayaquil en Diciembre de 1.960~ pr-ClcecJ(?1'lte

de los Estados Unidos de Norte América.

Fue eon a t j'-I...I. ido B¡·-icJt.;;JeCCJmpa.n'l

Shipbuilding Division, Alameda-California en Febrero

de 1944, es del tipo ARD-17.

capacidad de varamiento

toneladas, con una eslora sobre bloques de quilla de

1'6
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389 pies. Ver fiqura NQ 1.

Fig. NQ 1 Vista superior del área de trabajo

del dique Amazonas

varamientoAdemás de las maniobras de o

desvaramiento realiza trabajos de carenamiento tales

como:

los sistemas de propulsión- Reparación de y

17
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Válvulas de fondo y caJas de mar,

. .
Protección catódica,

Conservación de tanques, boyas, anclas y cadenas,

Mecánica industrial, y

Mantenimiento de buques en general.

Entre los talleres más importantes que conforman el

¡ , l" I ,:: ¡':'1C". ,,':1. C:l. e <:.•.e

Caldereria y Soldadura

Fin t.U¡"¡"

Mecánica de Ejes y Mecánica de Válvulas

Mecánica Industrial

e<:í. t..p :i. n tE' f" :í. <:1.

Los equipos y herramientas con que cuenta el d:i.ql..tE'

para efectuar los trabajos de carenamiento son~

Un compresor de 100 psi de descarga y 2600 m de

vo Lurnon ,

Una soldadora eléctrica fija con 6 puntos en la

ban d .::! y varias portátiles.

18
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Equipos de Oxicorte.

Dos grúas con capacidad de 10 toneladas~ cada una.

- Un taller de m~qui~as herramientas.

Los servicios que presta el dique a los buques

varados son:

Camarote acondicionado para el armador.

Poder eléctrico:

Corriente Alterna de 440, 220 Y 110 V trifásico.

Corriente Continua de 220 y 110 V.

Provee agua salada para enfriamiento de equipos de

aire acondicionado y frigorifico,

consumo interno.

agua dulce para

Descarga para aguas servidas.

Revisadas las estadisticas de los últimos 9 aRos se

tiene un total de 256 unidades reparadas,

un promedio de 28 buques anuales.

lo que da

19
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1.2 E<EVESTIMIENTO x PRQTEC.CIJJN gATODICB. ACTUAL QE b..B.

OBRA VIVA

Toda estructura metálica sumergida en agua de mar,

necesita de un mantenimiento periódico9 .:3,s,Í en f21

dique Ama ZClI'1 as , este debe ser carenadocaso

cada cuatro o sinco a~os9 segÚn se~ale su potencial

estructura-electrolito y/o el estado de deterioro de

la pi n t.u re , debiendo seguir para tal

siguiente secuencia de trabajo:

a) Traslado a Astilleros Paname~os.- Debido a que

en nuestro medio no existe un astillero capaz de

albergar al dique dadas las grandes dimensiones del

mismD, hace necesario su traslado a unse

astillero extranjero que posea dicha capacidad, por

los Directivos de ASTINAVE,lo qUf2 j un '1.::0 con ~;u

cue rpo técnico, dec idiet-on que los trabajos de

calren<\.'l.miento un a",t:i.ller"o

lo tanto, se debe necesariamente

remolcar el dique desde Guayaquil hasta Panamá cada

vez que se tenga que efectuar un mantenimiento de la

obra viva, ver figura NQ 2.

20
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----------~----------------------------------¡:¡

Fig. NQ 2 Vista del dique Amazonas en carena-

mif:2nte)

b) Varada y Desvarada.- Trabajo necesario,

que para realizar el recubrimiento y protección

catódica por ánodos de sacrificio, E:' 1 d .iq u. fE' elfE: iJF.'

estar fuera del agua.

c) Limpieza del Casco.- Consiste en

casco de las incrustaciones produ.cto del crecimiento

micro-organismos mediante

seguido de un lavado con agua dulce a presión.

21
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T.;;I.mb:i.éncc)n c)c.i d ()el) (:'11"'(':':-1",-(':\ u···· cDmo

en chorrear arenae:() n ':;:.:i. ':;:.-1:. E'

de cobre a elevadas cc)n (·::,1f'lio·'f::·-:::,', ¡"¡ni::'':::.
" •• o ••••••••••••• o •• o ••

-:: •. ::1. J

'l ..

. L .::1.

E:,:::. le)';::· pl..i.n t.C)~::.uno •. ! .,'
1,.1 1::.'

(.:.:,n el mantenimiento de la

el ('::'utilizan pinturas

acuerdo al prDgrama mostrado en la tabla l.

·rABI...ti I

PROGRAMA DE PINTURA UTILIZADO EN LA ACTUALIDAD

I-------------T----r-------r~::=--I
! Sistema ¡ Código I Color IRecomendado 1

I I I I I
. ¡ I 1 (Nicl'''Ct.s) 1
I i! I I1-..-·..··-·-..-..·-·_··_-·..-··..····-·--..-····-..·····---.-..j-.•..---- - -.--- .•..--t---.---.- -.-····--·-I-----··-- ..-·------..-··---··-..-t

¡ I 1 1 I

I Hempadur ¡ 1513 I Negro I 125 1
! i I I I

I ! I 1 I
1¡ H(:?mp.:3.dLn- 1 1 ;:::.1::::; I 1'lal'TÓn 1 12~:5

1 ! 1 I
¡ i I i
¡ I I . ... , .. ., , ...,..... 1" ] .. ¡
! -empa~ex Alumlnlum ~b~U 1 rl ..umlnlO 1
, l'
1 ! I
1 1 ¡
1 Antifouling Tropic 7644! Rojo ! 80
i I i I !
1 ¡ ¡ 1 i
L __.. _ _ _ _ _ __ L.. _ _._ ..__.._ ..I.._. _ _ _.._. .t__ _._. ._._.__ . J

L..a pintura Hempadur 1513 de dos componentes,

composición de brea-epoxi, :1. CI C 1..1..;:-..1 p (t.:, l'" rni +(.:.:, <;\ p :1. :i. C <;1. ¡o"

elevados espesores en una s01a capa, pro po l'" ei ()I"! ,';1.1"1 do

pelicula dura y "tenaz, altamente res:i.stente al

22
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....------------------------------------------------,--------------------------------------

agua de mar. La aplicación de dos capas de esta

pintura propósito de asegurares cOG una

protección a largo plazo.

Hempatex Aluminium 1630 pintura dees una

clorocaucho pigmentada aluminio laminarcon

utilizada como selladora entre el Hempadur 1513 y la

plntura anti-incrustante. Cabe seHalar que este

producto no es recomendable cuando la superficie

está siendo protegida mediante corrientes impresas.

Antifouling Tropic 7644 es la capa de pintura

utilizada como anti-incrustante.

Protección Catódica.-f) laPara protección

catódica del dique se utilizan 300 ánodos de zinc

uniformemente distribuidos la superficieen

sumergida.

Los ánodos son soldados en el planchaje y poseen las

características y dimensiones mostradas en la tabla

11 Y la figura N9 3 respectivamente.
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TABLA 11

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ZINC ELECTROLITICO USADO

EN LA PROTECCION CATODICA DEL DAE AMAZONAS

r····-..··..··•·..·-..····..·..·..-· _ ..·· ·_···..·..·..-·- -- , - ..-- - - ..-- -_ - _.- -- ..- ..- - ·-·- ..······..····..··..··--·1
. f ¡
I \ !¡ I ~~¡~r-~ ('ll~yl O ?O~J" 'i ¡! \_...., ~J t_ ....1 .::\.'10' _ la .t... .••. .;t I

I 1 Aluminio 0.100 a 0.500 % !

I I
. Composición I Silicio (máx)

1 HiE'I"TO (m2'n;)

I C¡::\c:Im.i.o

II P 1 01'1'10 (má ~{)

1 zi n c
I 1 !
lIt¡ - - -.- - - - - --- r: ---- - - - ---.- - - -_- --._.--- ,
I! !I Consumo 1 2.9 Kg/Amp-a~o 1
i \ !
!! .

1 ··.. ·_· ···_·····..···..····_ ..···_ ..·.._·_··_······ .._ - - - + - - - -- - -- -..- -..--- - - -- - - -.,
I! i
I Peso Unitario 1 10.45 Kq II I ... I
! t ¡
1······-_..·__ .._·· _.. ..__ ..__ ..·_·_··_···..·.._·_···· ·-.-1 -- ---- - - ..- _ _._.._ - ..- - - .•....................- ..-.- -- ··..·1
! f. !

! ¡ 1
I Potencial Anodo I I
I ¡ -.. Ll lJ ¡
1

Abierto Cu/CuS04 I .
I !

L. _ _ _ _ _._ .._ _ _L _._ _.._ _.._ __.__ ._ _ _ _ _ _ _ _ 1

Química
••;,. () 11 1. ~.j() ~:'~I

24
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50 152

,...---,--,.--4- --- --- -- - --- - - -- - - -------- -- --+--....-r---.

1--_..1..-..1..--+ 1--.1--1._---1

)

-,--t---,--.--I-- ------ -- - -- ------ - ------------I--r--.---.

-'----I-_---I--L..-4 -!---L--L_---l

.~ : im-m-----m----mum~ M[¡~.=c:::=::A=-~ ------- ----------- --------=R---,_-----I .

zinc utilizado en

25
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-------_._--- ------- --- ---

. ,
los principales costos generados por el

mantenimiento de la obra viva del dique Amazonas se

pueden anotar los siguientesl

uso

11 :I./~~¡000

- ALIrENTAClrn~ DE LA TRIPULACION

11

Existe un estimado de 25 días

a USD :1.,020por día "

- REMOLCADOR DE MANIOBRA

Varada y desvarada !!

- MANIPULADORES DE AMARRAS

Lntrada y salida del dique Il

- ASISTENCIA DE BUZOS ANTES DE

LA COLOCAClrn~ SOBRE CAMA DEL

11

26
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Incluye modificación de la

l:í.nea central de la cama,

laterales durante trabajos de

reparación y restauración de

la cama despues de reflotar el

uso••• ••••.·},.I 20,000

¡:::-ONf.)O DE:!.. ..L 1 !·vlP1 EZ¡:'~ [)F::L.

Se debe hacer a intervalos

regulares durante

dE? 1'··~:~pa.I'''¿:\C.í ón , inc 1uyenclo

limpieza general antes de la

" ~-:¡. 11 Lj.(j()

c) SERVICIOS GENERALES

- LINEA DE INCENDIO

dE·:~ •• I :i.ne¿;•. de incf.,!n· ..··r i.ó",cm fo"?;{.1. .. n

d i o " incluyendo mantenimiento

de la linea principal baj o

presión, durante el periodo de

11 1. , ~7()()
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- SUPERVISION

VIGILANTE

DEL BOMBERO

Un equipo de dos hombres, dos

turnos por día incluyendo

iluminaciÓn del dique seco

durante el turno nocturno. USD 23,000

- SUMINISTRO DE CORRIENTE

ELECTRICA

Se estima un suministro de 210

Kw-h por día incluyendo ilumi-

naciÓn temporal en el sitio de

reparaciones (instalaciÓn y

desinstalación). !I 4,100

- SUMINISTRO DE AGUA POTABLE 11 830

- FACILIDADES DE COMUNICACIONES

TELEFONICAS (estimado) 1,000

- DERECHO DE GRUA

Utilizada para cargar

repuestos, reservas, etc. " 1,650

- FACILIDADES DE RETRETE DURANTE

11 1,730EL PERIODO DE CARENAJE

REMOCION DE DESPERDICIOS Y

DESECHOS DE LA COCINA 11 810

28

Guest
Rectangle



)

d ) I...IIYIPIEZA DEL CASCO Y PF~EPARt"CION

DE LA SUPEI:;:F I e1E

- LIMPIEZA DEL CASCO (SOLO OBRA

VI\.I() )

¡n,'l.I···:i.n-i:\ ;¡ l.::i.V-i:1.docon

potable a alta presión. USD

- CHORREADO m~ ARENA

Preparación de la superficie

1<:1. \::0 b1" ;:1. V :i. 'v' <:1.

chorreado de arena a SA 2~

11

"

e) RE~UBRIMIENTO

APLICACION DE CUATRO .CAPAS DE

P 1 ¡···IT 1...1I:;:tl

Dos capas de Hempadur 1513,

560 g1. a USD 90 c/u 11

Una capa de Hempatex Aluminium

1630, 210 g1 a USD 70 c/u

Una capa de Antifouling Tropic

11 :l.4!1700

7644, 280 gl a USD 75 c/u If :?1!1000
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f) PROTECCION CATODICA

300 ANODDS DE ZINC

INSTALACION DE ANODOS

PERDIDAS GENERADAS

FUNC I ONAlvlI EI--ITODEL

ZONAS

POF: EL NO

DI molE AI'1t!i-

Se estima que d1ar1amente el

dique percibe una utilidad neta

) de USD 750, por lo tanto este

valor multiplicado por los 25

días de varada más los 5 días

de viaje suman un total de I

C-,RAN TU Ttil ...

Nota: Valores tOlados al 31 de Agosto de 1982

30

USD

11

11

USD

:1.Ó!I 000

11

i i , ::.:.00

:3B8!,:l.60
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CAF' I -S-ULO I I

F"ROTECC I ON CATDDICA r-=-ol::;;:

CDRR I EI......•·TES IMF"RESAS F"?"\R A

ESTFo:uc-rURJI!:::!!¡¡S

2.1 GENERALIDADES

La corrosión es un proceso electroquimico. Cuando

la superficie de un metal E><·-
- .::> sumergida en agua (como

caso de un barco) se crean naturalmente un

sinnúmer-o de celdas galvánicas +o rrnartclo

anódicas y catódicas que cubren toda la superficie

del acero. Debido a la diferencia de potencial

eléctrico entre estas zonas, se generan corrientes

eléctricas que salen de las áreas anódicas ( 1-::3.s

cuales pierden matet"'ial ']' ':=.·ecorr-oem ) hac :1..::l. 1¿l. s:'

c'líeas cat ód í css (que rio "5e cor-roen ) a travé~.:; del

electrolito que para nuestro caso es el agua de mar~

tal como lo muestra la figuía NQ 4,
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QJO
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-+-'
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::J~
Q"lllJ

<C"'--"

CATaDO

Fig .. t'·Jº 4

catódicas en una plancha de hierro

las breas anódicas, enviando

sumergida en agua de mar.

Esta corripnte fluye a
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que se encuentran sumergidascasco

en áreas catódicas, ya que esta es la que recibe la

corriente~ eliminando así '1,.,,-3. pérdida de material.

Es:.ti:':\ prevenir la corrosión se denomina

p!'-otE~CC .í ón catódica por que mantiene al acero como

cát od o ~ el término Corrientes Impresas se refiere a

la manera como el flujo de corriente de pr'''otE~C:C.í.ón

pr-oduc ido. Existen dos formas de generar estees

.-FLu j o, uno de los métodos es instalar

zinc o aleaciones de aluminio en el casco

a fin de que mantengan un comportamiento anódico al

f-:: 1 acero, genJ:~I~ando

cons í.qu í.ente, un flujo de corriente natural. Estos

son llamados galvánicos o de sacrificio~ 10

que significa que son consumidos durante el servicio

y requieren de una renovación reqular.

E~1 método por" "Corrientes Impresasll no us:·a ¿.nodos

consl..un i. b lE:~s, sino ánodos inertes CTitanio, Grafito,

Hier-ro"-5iLí.c ío , etc.) capaces de inyectar corriente

continua al agua sin deteriorarse.

sistema.La p.::;.raes t;e e,,:.~f2n(erg .1. a

una fuente externa de e Dr' r" iE!1"l tf.0por'

de':;'.1 t.erna, unque

33
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) Transformador/Rectificador

?"inodo~.:;¡Inertes

Transformador/Rectificador es convertida a bajo

voltaje de corriente continua. la

corriente es impresa en los ánodos, e~:;temét od o t,,,,s

Ll arne.d o po r "Cot-r-ientes Impres.::\s".

2 • 2 PARTES DEL SI STEl"lA

Un sistema de protección catódica por corrientes

para estructuras navales se encuent~a

las siguientes partesconformado POr"· f .iqure

2.2.1 Transformador/Rectificador

Debido a que este es el equipo fundamental de

sistema por corrientes impresas, t.:. uu.n

f-.?speci f .ícac ión , oper.:?.c.í ón yinst.::\lación,

mantenimiento debe ser lo más.

posible para asegurar un bu.en desempe~o de

protección catódica.
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- Alimientación en eA

Está definida en función de la disponibilidad

energia en el de instalación.localde

Normalmente se utilizan tensiones de 110,

220 Y 440 V. En caso de necesidad se pueden

usar rectificadores que admitan un voltaje

diferente a los seRalados.

Los rectificadores pueden tener alimentación

trifásica o monofásica. Los trifásicos

producen una corriente con mejores

caracteristicas de rectificación y poseen

además un rendimiento más elevado, pero su

precio es mayor.

- Elementos Rectificadores

materiales como elementosLos usados

rectificadores son semiconductores de silicio

o de selenio. Los rectificadores de silicio

tienen un tiempo de vida mayor que los de

selenio en condiciones normales. Además

casi inalterablesmantienen sus

caracteristicas eléctricas a lo largo del

tiempo, lo que no ocurre ~on los de selenio
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---------------------------------------------

rendimiento \.,/ .:::\ ¡r-ec:luciendocuyo se

Por otro lado, los de selenio

resisten mejor a las tensiones transcientes y

los de silicio exigen una sofisticaciÓn mayor

en el circuito de protección de los elementos

r-ec ti ficadCJI~t"!s. (!2:-: .i S tf:? uria el i fer-enc 1,3_

sensible de precio entre el uno y el otro, lo

dificil un criteric:¡establecerhaceque

rígido de selecciÓn. Se procura usar el de

silicio en sistemas e-5tab 1es,

presentan peque~as variaciones, tanto en la

alimentaciÓn como en la demanda de corriente

y el de selenio en caso contrario.

- Sistemas de Refrigeración

Se usan rectificadores enfriados por aire o

ac e í te. Los enfriados por aceite son usados

sitios cuya atmósfera es muy

como en el caso de ambientes marinos y además

cuando el local exige instalaciones a prueba

c:leexp Loss í.óri , En los demás casos se usan los

rectificadores enfriados por aire.

------
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- Tensión y Corriente Continua de Salida

con t :i. ril.t<:\ ITI,1\x :i. m <:1La un

rectificador es capaz de producir está en

función de la estructura a proteqer y es

definida en el proyecto.

La tensión máXlma de CC está en función de la

corriente máxima y de la resistencia del

ccmtinua producida porc O,·" "" :i, E'n t(':':. un

rectificador puede ser regulada por medio de

t (,,:.1"1 ~::' :i, ón • T i:d,

( ¡:;,~(,~ c t :i, '1' :i. e;';:1, d o 1'" (". ~:;

o automáticamente ( 1:;:(':.:.e t :i...¡: :i, e a el o l"'E~l:;

El funcionamiento del control

de un rectificador automático es función del

estructura-electrolito.P(::' t(,:,~nc::i. ,':\ 1

celda (Normalmente de Ag/AgCI para el caso de

agua de mar) es instalada en el electrolito,

po t,¡,m c::i ,:..1

E'~::, t 1"\.1. c:tu r ¡:\ ....~:~1¡.:': c t ""o.]. :i. tO!1 1e,:' e t.ur' <:\

,'''ec:i, b:i, el ':1 un

1"'(.,:. c:t i '1' :i. c:ado'"!I el cual actúa en el sistema de

enviando más o menos corriente,
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según sea necesario.

Su objetivo, lo

el

por

constante tal potencial u n valoren

previamente fijado, que tambien es regulable.

Los rectificadores automáticos son .í nd íc ados

s.istemas dorrde ocur-I~r=n dem.;"nd.;::\~::;en

variables de corriente, causadas por agentes

extra~os al sistema. Dos ejemplos típicos de

':3.plicac:.ión

tuberias

las embarcaciones yson las

sujetas a corrientes

inter·ferenc .ia ,

Los manuales son usados

lugares en donde no existen variaciones en la

clem2\nd.::\ ¡~e(Jl...t].ac iune~=.,

hechas normalmente pur medio de "Tap':s" ,

f.~spOlr·¿'.cIieas, apenas

envejecimiento del revestimiento o un aumento

eje resistencia de los lechos de ánodo,

factores que ocurren siempre a lo largo del

tiempo.
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:2.:2.:2 e.f.109..Q§. lJ)ertes

L.. e):!; ~.~modos por"

corrientes impresas difieren fundamentalmente

de los ánodos galvánicos por el hecho de ser

in(,21~tes:;;.

Presentan un desgaste muy inferior a los

ánodos galvánicos, teniendo así una vida

mucho más larga.

- Densidad de corriente admisible

Es un dato suministrado por el

La utilización de una densidad de corriente

por encima de la máxima recomendada puede ser

causa de un desgaste irregular seguido de la

fractura del ánodo y, en ciertos casos da

origen a la formaciÓn de productos aislantes

en la superficie.
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Consumo del ánodo

Es función de la corriente a inyectar y del

tiempo de vida deseado, tal característica

puede ser un factor determinante del

de ánodos a usar.

número

- Dimensiones

La resistencia eléctrica del contacto entre

el ánodo y el electrolito es función de las

dimensiones del ánodo y de la resistividad

del electrolito.

Por lo tanto, una vez definido el local

instalación, la resistencia de cada ánodo

dependerá de sus dimensiones.

disminución del largo o un incremento del

diámetro del ánodo producirá w,a reducción de

la resistencia~ incluso la influencia del

diámetro es mucho mayor que la de

longitud.

42

de

Una

su

Guest
Rectangle



Características químicas del material de

fabricación de los ánodos

Son fabricados comercialmente ánodos

grafito, Fe-Si, Fe-Si-Cr, Pb-Ag-Sb, etc. Ver

tabla 111"

TABLA 111

CARACTERISTICAS TIPICAS DE ALGUNOS ANODOS INERTES

r----·- ..·-·----------------·--· ....--------r----------·----r----.----.---------.--"""!;I I i i

1 ,. 1 I
i Dc 1 DESGASTE 1
I MATERIAL I ¡
I (Amp/m2) I (Kq/Amp-año) ¡
I I - I
1·--·-···········-·-···········-·········--··-·······-········-·········-··-··-··········-··-·····..···1···--·-·····-··_·--···-······-······1···············_·······-·-··-···--·..···-···············1

¡Grafito 3-11 I 0.40 I
I 1 I
! I i

IFe(86%) Si(14%) I 11-54 1 0.20 ¡

IIFe(82%) Si(14%) crc4%)1 11-54 ¡ 0.45 I
¡ i t

IPb(q~~) SbC 6%) - Ag(l%) 54-110 I 0.10 II ' ·.n. I I
IT~ P1~t·L··1~-~do lqr~n r~mpo!1 ~e._~I·.)rp_r_.~2t)1.,~I
I
' .....""! .•.C\.,~,:..C\ c:<.I_Q.... .s, -'" _ ¡

I i - . I I
1....__ __ .....•.. _ ...• _ ..__ .. _ ....•..•............. _ ••..... __ •• .1..._._._ ._1._ .. . __ . __ _ _ _ ..1

Los ánodos de grafito pueden ser usados tanto

más susuelo como en agua,en maycw

aplicación es en suelo. Esto es debido a que

admiten baja densidad de \/..' ,

en el suelo este no es un

pn:?ponder·.::mte; normalmente necesitamos de un

nümero tal de ánodos (a fin de obtener una
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baja resistencia) por lo que la corriente

inyectada por ánodo será peque~a.

En el agua de mar no existe el p"'obl<?'¡I"I¿:"tde·:

resistencias altas. Más como la demanda de

para la protección de estructuras

se usaran ánodos de grafito se necesitaría de

' ••1.n gran número de ellos para atender

de densidad de corriente por

ánodo; por lo que se torna asi, más económico

el uso de ánodos de Fe-Si-Cr o de Pb-Ag-Sb,

que admiten densidades de corriente mucho

Los ánodos de Fe-Si son indicados para el uso

en donde no se encuentran

cl on.'.I'·O~;;·• Admiten una densidad_de corriente

mucho mayor que los de grafito.

Los de Fe-Si-Cr son resistentes a los iones

cloruros pudiendo ser usados tanto en

como en agua de mar.

Pb····¡:":,q····bb

especificamente en agua de mar.
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· -- ----------------------=

Cable Externo ------J
Unión de Cable

Externo y Cable

de Plata

Anillo de

Seguridad

Lana de Vidrio

Elect~DdD de ~2fe~encia de Ag/CIAg

/'.'.,

b) Cables Eléctricos.- ~on los e~cargados de

conduci~ la co~ri2nt2 desde el T/R hacia los

ánodos inertes. Son del tipo HMWPE-PC CHight
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las características técnicas de los cables

segón el código de la American Wire Gauge

PROTECCION CATODICA BEGUN CODIGO f~WG

I

I
____L --'-- .......I

r--
RESISTENCIA

(O/Km)

14 8.44

12 !:. # 3()20

0.83

10 30

8 45

6 '1::.
0".1

4 8::'.

3 100

~,
115..::.

1 130

1/0 1 ::'.0

1

I :-2/() 175

I
I 3/0 200

1

L_._._1

4/0 23()

L.

3.34

2.10

1.34

0.68

().52

().33

().26

0.20

0.16

47

DIAMETRO
EXTERIOR

(mm)

..-.--.-----1
c: '
\-1 It o

6.0

6.6

8.1

10.3

11. ::,.

12.3

13.1

14.9

16.7

17.9

19.2

20.6
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c) Sistemas de Control.- Este compara la

diferencia de potencial producido por el

electrodo de referencia con el potencial de

protección (ajustado manualmente por

La respuesta del controlador es

el ajuste automático al pot.errc í.el intt:~rno

cs so dedesr:-::ado

~·:l.Ut omá ticos.

d) Blindajes para Anodos.- Con el objeto de

evitar da~os a la pintura del casco en las

inmediaciones de

estos debe ser instalado sobre un blindaje"

normalmente un revestimiento de polyester-

fibra de vidrio, o a base de epoxi.

Para el caso particular del dique Amazonas no

será necesario el uso de ningún tipo dE'

revestimiento ya que por tratarse de una

unidad estacionaria los ánodos se instalarán

de tal forma que se evite la perforación del

el Dispositivos para el Montaje de los

Anodos y de los Electrodos de Referencia.-

Los cables eléctricos que ligan al T/R con
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los ánodos y los electrodos de referencia son

\'

l~ parte interna del c:El s;·c o •

Para la unión de los cables eléctricos a los

ánodos y electrodos de referencia son usadas

EMPAQUE

CA3LE AL

ANODO

TAPON DE
ACERO

CASCO DEL
I

3UQUE

Fig. ng 8

eléctrlcO ~ través del casco.
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Esta caja no es necesaria para el c·::\sodel

dique Amazonas por la misma razón anotada en

el literal anterior.

2. 3 §ECUENC;JA OPERAT 1VA DE DI SEf:.íQ

L..a s:·,"-~cuencia llevada a cabo para el dise~o de un

de protección catódica por

impresas para una estructura naval se

desglosar de la siguiente manera:

Historial de la estructura a proteger.- Estc:\a)

información es una ayuda auxiliar en la prevención

de problemas de corrosión que pueden ocurrir en

penni ten planear·· uncualquler momento;

de mediciones de campo. 1::> <::

informaciones más importantes se pueden destacar las

Material de la estructura a ser protegida.

re\/2S t .i, mi f-2r1te)Especificación y

usado en la estructura.

En el caso de estructuras que se encuentren en

operación, se hace necesario conocer los problemas

serios de corrosión que hayan sucedido en épocas
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Caracteristicas y dimensiones geométricas de la

Localización de otras estructuras metálicas que se

aproximen a la estructura a ser protegida.

Presencia o no de sistemas de protección C ,.:\t Ód :i. c i:\

Localización de todas las fuentes de corriente

las proximidades

pt\i'!.·d':lncausar cualquier problema de corrosión

en la estructura metálica.

Localización y características de todas las líneas

de corriente alterna existentes que puedan ser

u t :i. 1:i. z i,\d ·::1 !::. 1,,·,. .:,\1:i.mE'n ti:! c:i ón d(·:·:·

rectificadores del sistema de protección.

b) Cálculo de la resistividad eléctrica del medio.-

Este es uno de los factores que influyen más en la

corrosión de una estructura metálica.

baja resistividad de h,·:i. ei·~·n

El agua de mar tiene una
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'1 1 "'.

(.:.:,J. (.:.:,e 'l,'. ~,,, C) J. ]. 'r. ()

p.::,. ¡,. t.(·:·:·

l~ resistencia de un

i:~ = P L/li

A - Area transversal

P ..! ...

!.J l::!

r:n

ecuaciÓn 2.2 de la siauiente manera~

.52

Guest
Rectangle



P --- Re

como po~ ejemplo de 10.

()"1"

1.:,\ ()bt_(-:-:·n(-:,·,···cc)n

está hecha de un nom.::\t.(.:-:.,...:i_ <,l. :1.

'..,/ 1"\ ''''1 ':::.¡::, ¡,':.
•• o" o •• o •• o •• o •• dos p1ac0s metálicas

con dos pines ánse~tados .:':'t.
'l .
.1.1, . .1':::-':::. t.. t ~::.

e Ct ~:,.-1:_ !'I.d n.,::.u El Que se lleva para

desea ensayar (para el caso de tE··,::.:i.·": ..,,,.(.:-:.

el (-:.:.

0mperimetro respectivamente nos dan (':':'n

(-:-:.J '! ..

.t·::t r (.:.:.'::;.:i. ':::.t. 1::.:1 n e .i .;':\ j:;~:1

~¡:::/J .

1.:,\()bt.:i.{·:·:tn(-:·:· '! ..

.r, ~:t.
..J ...
\.!I;:,'
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Fig. Nº 9 Boil Box con su respectivo circuito.
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c) Cálculo de la corriente teórica de protección.-

Se puede calcular esta corriente en función de las

siguientes informaciones:

Este dato se obtiene a partir de

1,3. e~5tt-Uct.:I...\t···.:::\,

considerar solamente el ¿~r-ea que e:::.t/.:1.

contacto con el electrolito, se debe expresar

Dc: ~2gns' i.9_ª_º_

c~orr·iente

densidad de

funciónes de la

resistividad eléctrica del
Ef!1f:?C t;ro 1i 1:0,

expresa en mA/m2.

La resistividad del electrolito y la densidad de

corriente se pueden relacionar por medio de la

siguiente fórmula:

De = 13.35 log (105"·52."3 I P )
(2.4)

v¿~.J.orde P
también puede ser calculado usando

el gráfico de la figura NQ 10.
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su prD~occión de una cantidad de corriente

O 2O 4 O G O 80 1OO 12 O

Variación de la densidad de corriente

do protección con la rcsistividad.
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estructura estuviese sin revestimiento.
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La tabla. V indica algunos valores de eficiencia del

revestimieDto utilizados en proyectos de protección

TABLA V

EFICIENCIA DEL RECUBRIMIENTO APLICADO EN ESTRUCTURAS

r..·..·..-_····· ..·..····..·_·..··..· ·.._·..····__····:····_ _ _._ _.._-_ __.._, --.--- --- --.--- --- -- - ---- ··· ····_·-1

I 1 i !
I I i I

I ! I EF 1C 1ENC 1A (%) ¡
I CALIDAD DEL I I
! I ¡...-----------------r·-------·---~
! ESTRUCTURA ¡ RECUBRIMIENTO I I !
I I I INICIAL I FINAL I
I I ! i I
~------.--- ¡ --------.----------t----------.L------.------- ..-¡
I \ ! I I

I I F'·~cplpr'·!-p I 9';;'¡ I q() I
! I .-,.-- .-,.- ... I .,- i '. I
I I i I !

1 OLEODUCTOS I Regular I 80 1 50 1

I I i . II I l"la 1o I 5(1 I !
I I I 1 I
~-------t--------t_--------¡_----·····------·-·i
1, FONDO DE I Bueno ! 80 I 60 1

I \ i \I TANQUES I Regular I 60 I 40 1

I (EXTERIO¡::O I r'lalo I 40 ¡ II . i I i

I I I I 1
~·······-···-··-··-··--···············--····-t········-- ..-.-.----.-.- •..-- -.~.._- •...-.-.--.- -.--··-·+--·---······-··-----···1

I I I I I
I I E:-:c::(7?lEmteI 95 I 90 I
I I I I II Ei'"1BA!::;;C?'~C10-"i Bueno i 90 i 80 I
I I i I I
I i I II NES NAVALES I Regular I 80 '1 50 I
I I j 1

I l· M 1 'L"e I irra i o I ,.).1 I
1.. _ _._ _ _ .._ __ . __ 1.... __ __ _ _ __ .. _ 1_ .. .._ _ _ J. _ _.. ...1

La estimación de la eficiencia del revestimiento

establece un mayor o menor coeficiente de seguridad
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para el c~lcúlo de la corriente de protección.

¡....... Este

coeficiente se adopta cuando existe movimiento

relativo entre estructura y electrolito, \!
J

puede ser obtenido a través de la figura NQ 11.
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1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10
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lOO O
1 2 3 4 5 6 7 8

Velocidad Relativa (m/seg)

F~ctor .d2 corrección de corriente en
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D [" c~T. C·:'e L .. 1. 1...1: t r"l¡"¡V'

~-' ,-- . " ,-
-~,~:!. '::;-.i o u i (.:.:tn t (-:.:.

( J t. )

It - S De F (l-E)

el) Nómero de ánc~os.-

':::.(.:.:.

nc) ':::·:Ln

P() ~."

ecuaciones son las siquientesH

D - Desqaste del ánodo (Kq/AmD-a~o)

n - Número de ánodos

Guest
Rectangle



el (.:.:,- el.i ''i' (.:.:,r (-:.:,n t~:.:'~:;. cu.mpJi ¡." c()n J ,,!

i = It / fi

oe cor~iente teÓrlC0 Dor

el :i.·:;:.(·:·:,·j:·;.::)

corriente nominaJ

\. :1.1i d(·:·:·J

i .::.~in (:?" t.?)

Resistencia eléctrica del circuito.- En ••• o ••• l....
1::.' ~;:. 1•• 1::.1

":'.1"1 Ó 1 :i. ~::.:i. ~::. ':::.(":' di·:::. t. .i n D (.:"j"¡ dc::)':::' ¡"(-;.:,.:;:. :i.::::.t.¡.:·:'ne :i. ":'.':::. c¡ 1..1.\-:':' (;tÍ) t.E'j"¡ :i. el i:'<.~::·

c:()n eI:i. e :1.(:tn d(·:·:, que el sistema opev'e

(:;::..10)

d(·:,'i:;c(·:·:' .::,.(.:,¡."
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RT = Ra + Rce + Rc (2.11)

Donde Resistencia total del circuitoHT

Ra - Resistencia del contacto ánodo-ele~

t.ro 1 j" to

Rce - Resistencia de los cables eléctri-

La IVcos.

cables más utilizados en protección

catódica según. la AWG.

Rc Resistencia cle

cual ccmsidera despn2C ia,b1ese

debido a las grandes superficies a

proteget-.

La resistencia del contacto ánodo-electrolito está

determina"ja POt- fórmulas empiricas que varian de

la forma y disposición de los ánodos.

Para el caso de ánodos dispuestos en forma vertical

Ra = ,-p / 2Jtn1) [1n (81/d )-1+ (21 / s) 1n (O. 656n ) ] (2.12)

1. - Longitud del ánodo (cm)

d - Diámetro del ánodo (cm)

s - Separación entre ánodos (cm)
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g) Selección del Transformador/Rectificador.- Se

recomienda que un T/R trabaje a un 80% de su carga

nominal, por lo tanto debe cumplirse que:

IT/R ::: 1.25 1t (211 13)

Con la corriente obtenida de la fórmula anterior y

la resistencia RT de la fórmula 2.11 se procede a

calcular el voltaje del circuito ( ó E::c )

siguiente manera:

LEc -- 1 RT C:::.14)

Por otro lado también es recomendado darse un factor

de seguridad de 1.25 para establecer el voltaje de

salida del T/R, por lo tanto:

LE T/R = 1.25 LEc (2.15)

(2.16)

La resistencia del T/R estará dada entonces por:

Una vez obtenido este último reSU1~aoo se debe

verificar el cumplimiento de la condición 2.10 para

de esta manera, dar por concluido el dise~o.
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2.4 FAC.lJ.-ª.lblDAQ. pE I MPLANT8.CI.QN D~b. s~STJ;J::L8.!;N!;L DAE

F\I O 6t1A ZONA.§.

La factibilidad de implantación del sistemc\ de

pnJ1.:ecc.í ón propuesto en el dique Amazonas debe ser

analizada desde los puntos de vista técn ico .'/

económico, efectuando una comparación tanto del

sistema actual como del que se desea instalar. Asi

a) Aspecto Técnico.- Las consideraciones técnicas

Juegan un papel importante cuando se oesea cambiar

un sistema de protección ca1.:ódica.

A continuación se detallan los puntos que deben ser

examinados al mismo tiempo que se procede a analizar

cada uno de ellos para el caso particular del dique

DE PF~DTECC 1m··.1 • sl.stemaEl P,···W·L., I

impresas produce mayores cantidades

de corriente que los ánodos de sacrificio.

puede ser controlada, le) qlJf:'~

permite una protección adecuada y más confiable,

dtsminu.yendo considerablemente

CDr··'¡r·os;.ión.
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,.

-\.·'(·::.,t.i..I.':F. ..to _ }.:,,:·n con 'l ..
.J.-::I.

RECUBRIMIEN'fO rn~ LA ES·fRUCTURA. El dique Amazonas

~::. (.:.:. j'" \i i e: :i. o :~

pLa~chaje ha sido

d ¡.::, c :i. 'o"

compuesta por material

E·:;;. ;.:·:'n
~

I ~':\':::. :~.:c:.n-·;':,\~;:. c': c)n -fe) v'in~':'\d i:1. ~::. PC)j'"

de fijación .del ¡",(.:.:,eu b,o" .i-rn:1. ¡':':'I"I '\'.0

zoi'l.::' •.~::. no (.:.".:::.mu /.

.¡..I, t :1. :1. :i..:.:·:¿:,~n

!..l. 1"1

:i.mplo'·i·:·:''':.i:'~-·:;:,

.. ! o ••

1..11:.:'

¡·'i(:-¡!···¡TFI·,iII·'¡:!:C¡···iTU. El equipo de protección

el (.:.:,

t,.::\1 C:C)fnC) c.:~p:í.lulo

C:U!···I~:;I.J¡YIO El...ECTh:IC(¡ • t.!n .:;:.i ~::.t.I::·:'il'!'::~

pOI'"

necesita del consumo de energia

~::.t..!. 'fCf.n c::i.c)n ·:':'!.rn .i (·:·:'n t.C) ~i le) (ji..l(·:·:· i..!.n
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económico adicional, a pesar de no ser elevado.

Fig. NQ 12 Parte del planchaje de la obra viva

del dique Amazonas.

CERCANAS. ElINTERFERENCIA CON ESTRUCTURAS

utilizar corrientes impresas puede producir

a otros sistemas operandointerferencias en

estructuras cercanas, originando corrientes

problemas de corrosiónparásitas que crean

electrolitica al sistema de protección montado en

dicha estructura.
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DIMENSION DE LA ESTRUCTURA. El uso de ánados

galvánicos resulta muy costoso cuando la

dimensiones, esto es debido a la gran cantidad de

estructura que se desea proteger posee grandes

ánados que se emplearían en dicha protección, por

lo tanto en estos casos es recomendable utilizar

corrientes impresas.

Un buen criterio para determinar si una estructura

es o no es de gran tamaHo se basa en calcular su

corriente de protección y si esta resultara mayor

a cinco amperios se puede decir que se trata de

una estructura de grandes dimensiones.

b) Aspecto Económico.- estudio económico

consiste en realizar un análisis comparativo de los

costos de instalación y operación de ambos sistemas,

calculando separadamente el importe por:

Materiales

Instalación

Funcionamiento

Mantenimiento

Gastos Indirectos

En el análisis de costos que se verá en el capitulo 111

se examinarán detalladamente cada uno de estos puntos

efectuando la comparación antes mencionada.
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CAF" l:-g-ULO 1 1 I

DISE~O DEL SISTEMA PROPUESTO

3.1 TOMA DE;.DATOS

3.1.1 Resistividaq Eléctrica del ~~dj,o

EQUIPO UTILIZADO:

- Dos multimetros digitales

- Una fuente de Corriente Continua

Una caja de resistividad de constante

e ::: 1 cm

Cables para conexiones

TECNICA OPERATIVA:

a) Tomar muestras de agua

durante el periodo de un a~o en las zonas de
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Fig. NQ 13 Ens.evo de resistivic.iad del

elec:trolit.o.
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TABLA VI

RESISTIVIDAD DEL AGUA DEL ESTERO SALADO CIRCUNDANTE

AL DIQUE AMAZONAS

r-~-'---"r--"---'-'-"~-"""-"--"----r-"-- ..,..------....---,...-----.--..,

i I I ¡ ¡ I I
I MES I I BABOR ¡ESTRIBOR I PROA I POPA !
1 I I I 1 i
r-···---········l-·---·---··-···-····t·-·-·······---i·····---··-·-·--t-----·-l---·---·-·-·-·1
I E I V (mV) 1 2350 I 2320 I 2350 I 2370 .

I
lE" 1 pI{(\~A~11 ~.: •• ~~ ¡ :~~'.:1. ! ~~~}.:~ ¡I :~~~.; II .. 1 ' .,'.L m) I ·..,U •.....' I ....<..l •• i I ·_,U • c~ 1 J:•• i •• e'> ¡

í--·-····1-·-----r··-·-·---l····-·-----·---1--·---·-¡------·-·1
I F '!' ¡!', I ~,.-r r ". '-'7"" • r·'·· .•.-, •. 1 ,.,.,..,. 1. ~ ,mv! L00U L0/U L0/U L00U
f! ! f .
. E 1 CmA) 77 ..1 I 79.0 79.5 ¡ 77.4 I
I B 1 PCncm) 1:2;;0.6 I :~;;O.O 29.8 I :::;;0.5I
1 1 f I '1
r-·-·l·----l--· I ----·t---··------I
I M I V ' r i : 1 ~",'~.- 1 ~,-,.. .. r"-"" -. 1, ~""""r" l', ,m~) L~/U , L~6U I L~4U L~~U I

I A l' 1 (mA) 79.6 1

I
79.3 I 78.9 ¡ 78.7 ¡

! ¡::;. P , ~\ .) '-'0 8 '-"el O 'l' , .... c:. - 1 ,....(.-... ¡it 1\, \ll.CiTt .c:::,. ..¡,; •• 'ítl\.. •.; L¡a/ f L'ltlO

I I !, i '1
I ¡ ! ¡ ¡ I !

:·----·----·--¡···--------·---··r-----·---···--r------·-----·-·-·---¡---------1---·-·-···-1
I /~ 1"" ¡ , i I .-.,-, -e : .. " I r- •••:•• , •• I r··.··:.·-·, .. I ""'''''.'." I.•... ." (1' o,' " " ¡t) " 'I\Ao,{ l " ',1 i) " 'dL\l)

I ~ ¡ ~(¡~l:~~ 1 ~;: ~ I ~i:'~ I ~~: ~ ¡ ~~ : ~ 1
I 1 i ! i

I! I ! I I i

t····--·---··--·-··¡·------·-·---·---t--·----····--·--j-··-······-··-····--····--·----·-1-·-·-···········---·-·-···--····-·..¡----·······-·····-······--···I
, Ivl \ I! ' i'! í • "-;.-:,'8""-,, , '-:O":~9("1 • "''>-:~O''-l ., '-;'-:;'8Cl '1

I ~~ I i~~:~; ¡ ~·i·.;;' 1 ~'j:'.: 1

1

, ~'1'~4 i ~'j:'. i 1

I y I P ( llcm ) I 29. 3 I 29. 3 , 29. :2 I 29.3 I
r----j---¡-----t----+---t---1
¡ J I V (mV) 1 325 1 370 I 380 I 400 1
I U I 1 (mA ) ¡ 1" ,..,1

1

, 12.7 '\ 13.1 ¡ 1:::;;.-; ¡
. N 1 P ( r\ ) '-\r" ¡;- r",!C) 'J r'IC") q 1 '-¡c:a "''', 1¡ , :.,.C m, J:" '7" • ..::! J::. ¡ • .L .,~.c:,., .,::.1 ••• :: I

I 1 J I I I 1L.... .._.L_. . .__ ._.__. ....~_. .__. . : __ .. ._.._.J ..__ ._ .._._J
(Sigue •• )
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(ContinuaciÓn .•)

TABLA VI

RESISTIVIDAD DEL AGUA DEL ESTERO SALADO CIRCUNDANTE

AL DIQUE AMAZONAS

.····---·-- ..·····..··..-r··-·------ ..-·-·..·-----·r---·· ..··-.----.----- 1".--- --- ....•-- - ....- ., - .....•............--.- ....•...--....., -- -- ..---- ..•

I 1 , , ; I f

, I ¡ ¡ \ ! !
'¡ ¡ , , I , ,

MES \ BABOR ¡ ESTRIBOR I PROA I POPA I
I I '\ 1 l' ¡ I, I i'r····---·-t-------------l-·-·--··---·------t-------··---·¡--·---···-·-t----·-··-·-··--··-·-"-1
l! i ! ! i I

I ~ ! i(l~~¡I~!~~I ~r~~I ~~~~ I ~~~~I
I 1 I i j I !
r-·-·--··-·..·..·-·-+-..···..-·-··-- ..-··--t-·..--- ..·-··--··+---..- ------- ..- --.--.-+- -- ..---- --1-.--·--······----··1

1 A I V (mV) 1 2340 1 2320 1 2360 I 2290 1

I G ¡ I (mA) I 81.8 " 82.0 ¡ 81.7 \1 78.4 I
1 P ¡ i ,

I (J I dkm;' 1 28.6 I 28. :~; I 2!3.8 I 29.2 !
I! \ I i 1 it-------.-+-.------.--+- !--.--- I -_..·--1--··_--····..·....·--·-..·-- ..-··1

! I I 1 I I ¡
I S I V (mV) I 2350 I 2360 I 2370 I 2360 !
1
- E I 1 ( mf:' ) I t-:rS.:3 ! 81 .9 i ,:::;..:: r» i 1:3 1.4 "

\ I , , •...J._, ~ .1:- ~

I P f P (Ocm;' ! :.;~8.2 I 28. t3 1 2B ..5 29. O ¡
1 '¡ ! ! ¡ i ¡

~-..---.---.-.I.---.--- -.-.- -.- ---i-.-.----.- - - ..-1-----.-.-------.--.- ..--1-- ..----- -- -+..-.---------- ~

1, (J I V (mV) I 2270 I 2280 I 2280 I 2380 I
. e ¡ 1 (mA) I 79.1 I 80.0 I 79.2 I 81.7 I

. P . 1 . ! I
T I (:;icm) ¡ :,"28."7I 28.5 I 2t3.8 I 2(":;.1

\ ¡ ,i

L ----..1----- .J-------J---- ----+- ..-..----~~-_ ---J
! l' l' i i . ¡I ! I ¡ i

I N ¡ V (mV) I 2320 ¡ 2320 I 2340 I 2370 I
I (J 1 1 (mf.4 ;. I 79. ~5 ! 7('3.-<l ! 8:2.1 I 8:::::'~~; 1

¡ v ! P«'cm) 129.:: I 29.6 I 28.5 I 28.5 I
I·-..···-···- ..- ..·~-·········..-- ..- ..--- ..·- ..- r-··----···--..·---¡---·--·--·· ---·-·-+-----··-..--·-·..··-·..t··-·--·--···--- ·-····-·..1

I D I V (mV) I 2380 I 2360 ! 2280 I 2320 I
l' 1 l' 1 (mA) ¡ 81.0 1

1
79.5 I 77.0 ! 79.5 1

1
P

! ! I

'1 e I

1

(Sl.cm) I :29.4 1, 29. 7 I ::-29.ó 1 2~=t.:2 !
I i"

L_. _. _ _...!__ __ ..__ _ ....l _.._..__ ..__ _. .1.... .._.._.._ _ _ J_._ _ .._ ...1._.__ "_"_"'''''''_'' .._ .1

• Valores tomados desde Junio/88 a Hayo/89
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EQUIPO UTILIZADO:

Un multimetro digital

Un electrodo de referencia Ag/AgCl

TECNICA OPERATIVA:

a) dos en banda deTomar seis lecturas,

dos en banda de estribor, una en proa

y otra en popa;

b) punto del casco en donde se deseaEl

ensayar debe ser limpiado a tal grado de

llegar al metal blanco;

c) Tomar lecturas de potencial de acuerdo al

circuito mostrado en la figura NQ 14; y,

d) Tabular datos (Tabla VII).
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~ -- -~- _._--------~----------------

+

v

Casco

Elect 1-0 do

Ag/ClAg

e .i ¡.- e l.~1.t el potencial
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-.-.--------.-...-.----- ..-.-.-.1.- ...-..-------.- ...-··I-----··---·-·---·--··--r--·--···--··-····················-····1

I NES ! I ¡
I I I i

I I ENE/88 , JUN/88 I JUL/88 !

I ZONA \ I I !
r··---·------·----------·----- I-····---·-----·-·---r·-··-------·--·-··--¡----···-------.-----1

!, I~Or)~ I n O?~ " n 07? " n q4" "r-\\.,. r1 ! '_'" , d_ ••..•J '_' • , , .~_ •••• 1:1' .r • .1.

I 1 I I I
I······------··--···-···---·--·-·---t-------·····-····-·····-·-··-·1·-····-----·······-··-······--··1--·--·-··-···--·-···-·---·-·······-·1
., 1 1

I ··:·f·-·~ 1 n C;'L.'"? , (··9-····TL.. I ...¡ 0/1(· It _Jl-I-\ .•.• ,\. ...~. .j. le;, l..• , •.)

I.. ---.- ..- - ..--.-----.- - .. - ..-J -- ---..--..----L---.----- ..-.----J----~
! 1 I ! I
I CC···I······1r:,oC;'···I:::·P() ~ t o C)I::.. i.¡' 1 ..¡ qc~n , o q<;8 II 1.. •• "'> K r..• J" . \ . I-l I .l. 1,.1 C • , t.. , ••• I ... , ....., ¡
~..-.._---- ..- ..- ...-.-.--...-..--+-..--- ....---..--.~···------·----t-··-··----·-··-----1

I ESTRIBOR-POPA I 0.987 j 0.984 I 0.937 I
~----.------------t-----r- ·-+-·------1
I c~I~~p-ppnA I 0 C?8 " ("9~(" I n Q~4 \. 4•.lf··¡ _' .•.. \ ,,_' - I "-' 1* .: .1:" •.J n ...J ..J f '_' n l ~.•J' I ,

I 1 i . 1~--------I-----_t--------+--I
• F·' l.' t» L···Jr:;. -. F' O··,.:, e: I .-., q c:¡ L. I ..¡ q 8· e I (., c:¡ fl. '.J •I _'rh ..• f"\ r r-t 1_.•• t..JO._' l.... b I .•.•. -¡ w I
I l· , I
1.. .• __ .__ ._. __ ._ .. .. _ •. _ ... _._1_. __...__ ... . .L__ ._•._. .. J_ .• .••_ •. .••.•.J

TABLA VII

POTENCIAL ESTRUCTURA-ELECTROLITO DEL DIQUE ANAZONAS
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3.2 DISEf.m DEL SISTEMA

3.2.1 Corriente ª Imprimir

Para calcular la corriente de protección se

debe partlr de los siguientes datos~

de 1a

Dato proporcionado

el Departamento

Técnico de ASTINAVE.

P :::::28.2 n-cm Resistividad del electro-

lito. Se selecci6nó el

menor valor de la tabla VI

con fin;::\.lidad c:IE~

colocarnos en la situación

más Clr·.ítica.

t':' -- i
Factor de corrección de

veloc:i.dad. Se ha dado el

valor de la unidad debido

a que el dique permanece

estático en su muelle.

t::. .- O. 70 ('70~~)
!'''ev·€':!s=. t:1. -".
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m:i.(·:'n-l:.o.

b.;;I.jucun el propósito de

ubtener una vida útil a

•. 1 •••

l..!t:::

Dc - 54.37 mA/m2

se ubtiene la curriente teórica de protección

~a misma que serác

It - 4580 x 54.37 x 1 x (1

I t···· )'4" )':1. tlilip

ánudus de Fe-Si-Cr

C:()ij',() ,:::.(.::.. puede apreciar en el apéndice Al los

recomendados para agua de mar son '! •.•...

J. \ ..t~::.
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Por lo tanto, dando una vida útil de 16 a~os,

de tipo J, TAJ, TA4, E, TAE, TA5, 3M, TASA.

desgaste esperado para estos ánodos, el cual

La tabla 111 da a conocer el valor del

será:

D - 0.45 Kg/Amp-aAo

y utilizando la ecuación 2.6, se tiene:

cumplan con los requisitos de dise~o

M = 0.45 x 16 x 74.71 / 0.85

M = 633 Kg

Ahora ya se puede pasar a analizar cada uno

de estos ánodos, seleccionando aquellos que

explicados en el capitulo 11.

* ANODO TIPO J

Masa:

ma = 36.3 Kg.

Descarga nominal:

in = 2.5 - 3.0 Amp

De la ecuaciÓn 2.7 se obtiene el número de

ánodos a usar:

77

Guest
Rectangle



n - 633 ¡36.3 = 17.44

n-lB

De la ecuación 2.8 la descarga teórica del

ánado será:

:1. - 7L!·.71 / 18

Finalmente sé verifica la condición 2.9~

4.15 i (2.5 - 3.0) i No se cumple i

* ANODO TIPO TAJ

¡V!asa:

Descarga nominal:

in = 5.0 - 6.0 Amp

Número de ánados:

n = 633 / 35.4 - 17.88

n :::: 18 ¿~nGdos¡;

Descarga teórica del ánoda:

.i -- 74. ·;71 I 18

1. - 4. 15 Amp

Corrd le: ión ::2. '"1:

4.15 i (5.0 - 6.0) ¡Si. S€0 c:urnp 1. E'

* ANODO TIPO TA4

rr _. ~:~C'" t.
Itld ..- ....II,..j" ~.J
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Descarga nominal:

in = 6.0 - 7.0 Amp

Número de ánodos:

n = 633 I 38.6 - 16.40

n - 17 ánodos

Descarga teórica del ánode:

i - 74.71 ; 17

i 4.39 Amp

CondiciÓn 2.9:

4.39 i (6.0 - 7.0) Si se cumple

* ANODO TIPO E

Masa:

ma = 49.9 Kg

Descarga neminal~

in = 4.0 - 6.0 Amp

Número de ánodes:

n = 633 ; 49.9 - 12.69

n = 13 ánodos

Descarga teórica del ánodo:

i = 74.71 ! 13

i = 5.75 Amp

Condición 2.9:

5.75 i (4.0 - 6.0) Se cumple

condicionalmente
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.---. - ------- -----------------------------------~~------------------_c

»: ANODO TIPO TAE

Descarga nominal:

in = 6.0 - 8.0 Amp

Número de ánodos~

~:;::l_ '7
•...1

'
... ;;$ ••• .....11. lé.

Descarga teórica del ánodo:

i .._./4.71 / 12

j. __o 6.2:~:;f~lmp

CClndición 2.9:

6.23 ~ (6.0 - 8.0) SE.' c ump í e

condicionalmente

»: ANODO TIPO TA5

ms ::::: 49. '/ K¡;:.l

Descarga nominal~

in = 6.0 - 8.5 Amp

Número de ánodos:

n = 633 ¡49.9 - 12.68

Descarga teórica del ánodo:

i - /4.71 ¡ C:;
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n = 633 !99.9 6.34

5.75 i (6.0 - 8.5) Si se cumole

Condición 2.9:

* ANO DO TIPO SM

Masa:

ma= 99.9 Kg

Descarga nominal:

in = 5.0 - 8.0 Amp

Número de ánodos:

n - 7 ánodos

Descarga teórica del ánodo:

i - 74.71 !7

1 = 10.67 Amp

Condición 2.9:

10.67 i (5.0 - 8.0) No se cumple

* ANODO TIPO TA5A

Masa:

ma = 79.4 Kg

Descarga nominal:

in = 9.0 - 10.0 Amp

Número de ánodos:

n = 633 / 79.4 7 07
¡ "" I /

n = 8 ánados

Descarga teórica del ánodo:

i = 74.71 / 8
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i = 9.34 Amp

Condición 2.9:

9.34 i (9.0 - 10.0) Se cumple

condicionalmente

En la tabla VIII se efectúa una comparación

técnica y económica de los ~nodos inertes

recomendados para el caso particular del

dique Amazonas.

82

Guest
Rectangle



TABLA VIII

COMPARACION TECNICA y ECONOMICA DE ANODOS INERTES

RECOMENDADOS A SELECCIONAR

r-••··--.-···.I-.----·--¡-----.--·---r---·.---------··-1"-·---··-----··---···-·1

1 I 1 DESCARGA I ,'COSTO!
i i i I

'¡TIPO ¡NUMERO (Amp) !CONDICIONI (USD) I
1 . 1 I !

1 DE I DE r------...-¡ ..-.-j r-·····-··--r--··-····-···-i
IANODOIANODOSINOMINALITEORICA! 2.9 IUNIT.¡TOTALI

I I '1 I i I 11 I I i

¡·····--·----¡···-·------l····-·-····----··l·-······-·.---.-..1¡:·---·····-·--·····-····--t········-······-l····--······-·-··-1
. J I .! Cl 1'-' ,::- -t- '.¡' 4·1::- 1\1. I ..,..~..¡ I II 1W . ,::. •.• J.-.":' • l.. I . 1~j. ,'.0 1 ...:.! l.. -.-- ¡
I ! I ! I . I I
1··-··-········-······-+--·--------··..·1--····----····---·1········----··--·1------ ..---··---·--··~---------t-·-'--'-··1
! 1 ! ' I i I 1
l 1 1 \ I ; I iI T í-4J i 18 I~5 e 0,-,,6• O I "1-• 1':5 I Si.l 3~30 ! 6:300!

1 l I I I I j Ir---···-¡-----·--·-I·--·-·-----r-- I - I ·_·',---'---'1
I TA41 17 !6.0'-7'01 "1-.~391 Sí l :395 i 671~S¡

I·-···--·-···-···-i--:·····-···-··--·-··t·-···-····-··- +- -..---- ..- ¡ -..···-·---··--1·-·············-·················-·········-···--···i

I I ! 1 ' ! I ¡
I E- ! 1~ ¡n 0-6 ni' ~ 7~ 1 ('o~cj ! ~in I ~~~0¡I . I . '-.' ¡.T' -' ". I ..J "' di' iI. 1 w ~ '-' t {~'J ' ••' -' !
r··-··-----i---··-----·i--·---·-·-··-·--i------··--·---t------_._ +--_._+ __--..,
I 1 i i I I I i
. . 1 I i l"! TAE ¡ 12 16.0-8.0 6.23! Cond. I 560 67201

1
I ¡ I I I I I

,i I 1 I I i
¡-----¡-----·-t--------·j-··-··--··-¡---·--·-·-j-·---r--··-----¡
j I I I I i I I
1 T {,e::: I 1 ~5 I 1- ¡-".-F' ""- ¡ <= "7<=! C' , ¡ r'::-l {'¡ I e: i.. ~n I¡ 'h_'! i ,..;. '-' tj. d Id, r diO l. 1 d '-' ¡ ww·_, -' !
t·-..····---···-····_-t---··--··-·-···-··-·····t-·-·--·- - -- -+-.- - ···-1·-····-----········-··---·········---1--····-···..····_···¡·-·..·..·-·······-··..····..1

I S'" 1 7 15. (>-8 •OI i (> • 67 1 No I 780 i ---- I
~----t..---- ¡ +----..-1---------+-.-.-1--....J
I

1

"1" ., •....., I ..- 1

1

e .- 1 .v, I
1

Q "'r4 I ", j 1
1 6"'(-\ I ¿I C" .-. 11,

i-1'::)f-; l (j l ti tJ-- J.). " .• "~: I I..•.•C) ne ¡¡ =. 01::. •." I t : :=>1.) .

, '1 l'! I 1 I ¡ I !
L.. ._l ._L..__ . ..L..._ .. .._L __ ._ _ .._.. .__ .L_. __._ __ L ..__ ._ .1

i Costos al 17 de Novielbre de 1989
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l": .
I" i•••• r método de eliminación se

c UinP l.::!.1""111"::1
··1······ c()n

(t,:I.n-1.".0

* Fn p r :i, in f·:, "" 1\.1. c.t,:\ !,,, ':;. (,:,' d ('::! ':::. e; ,':1. 1" '1:.. ::'1. 1"1 :1. C) ~::. .:11. n C) d o ~:;. q 1..1. (.:"

no cumplen con la condición 2.y (~.:.. :::. -I:.C)·:::. ·:::.c)n

los de tipo J y SM~

1C)~:;· ..! ...
l.'! 1::.' -I.".:i.PC) F >' "(,(,E p()¡."

un

¡::n:,.:' ,"(1'1 :i. t.E' (.:.:,,,¡::(,.:, c: 'i:.u <:\ 1'" I..l.n .::1. .::I.dE' cl..I ..::\d .::'1. d :i. ':;; t. ¡,. :1.bl..l. c: :i.ón

1a corriente de protección,

Cli::";;:.(".::¡ 1···t:1.::'
oO. O" ,., ••••••• ':.' , •• se encuentra dentro del

1c) le)':::. PC)C()

cc)n'f :i.. ;':\b 1 (.::,":::.H

P(·:·:··::;·':I.'·" di':':' t(·:·n(.:.:.r" C()·;;:.t.C)

relativamente bajo no puede ser elegido por

.:.:'t. n c) t .;':'t. dEl. ':::. (,:,:'n

párrafo anterior;

::1::El t. i po T (:',:.:.:1d(·:··

cl,.l.rnpl(·:·:, 'j -:':'1.
...., :"\

,'::," .,)' ~¡

la cantidad de Anodos es pequena;
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* Finalmente entre los dos ánodos restantes

se elimina el TA4 por poseer mayor costo y

menor número de ánodos que el TAJ.

i::=Ctj'" Lo

siguientes ventajas:

•• 1 •••
l.'! 1;:.' eC) j'" ¡". i(.::.,n t. (.:.:.d f.':'

Cumplimiento de la condición 2.9

Menor costo (a excepción del TASA)

c:c)n t. :i. n i..\ ~':\e; .i r::)n

se necesitan para proteger catódicamente el

diqu'('::"1I c:c)n

dc) '::;. ':::.:i. ~::.t. (:..:.,T! -:':'1. ':::. 11

un .::.\ 'v' .i d '::1. 1.\ t :i. :1. el.:·:·:· 1::
-•• 1

1..1. t :i. 1 :i. :?: .;:\ ndo 1.;;1. tabla I1 Y la fÓrmula 2.6 se

M - 2.9 x 74.71 x S / v.u~
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tomando en cuenta que la resistencia de la

Luego, de la ecuación 2.7

n == 1274.46 / 10.45

n :::::122 ánodos

Se la calcula utilizando la ecuación 2.11,

estructura Rc es despreciable. Par·tiendo cle

las caracteristicas del ánodo seleccionado,

se procede a calcular la

resistencia ánodo-electrolito de la siguiente

ANUDD TIPO TA..J

.¡
- 1.~5:,2 4 cm Lonqít.ud.1. .

d - 1~::. 1. cm diámetro

n == i c:;
nLtfner"c.J de .ánodos.L "-_1

~-5 == 225t. cm separar.:.í ón (~I'"l + tt-O ánodos•• 11 •.••: 0_

De la ecuación 2.1.2 se tiene que:

Ra -.0.006 SZ
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Cabe recalcar que la instalación eléctrica

i L-:::
J••.••. 1 ::·e encuentra

dividida en tres zonas. La primera de estas,

es la compuesta por el cable primario, por el

cual eircul ar.án los 74.71 amperios que se

necesitan para la protección catódica, por lo

tanto, dejando un cierto rango de seguridad

se escoge para este tramo el cable 2 AWG cuya

capacidad de corriente máxima es de 115

amperios (Ver tabla IV); para la segunda zona

constituida por el cable cabezal secundario,

la mitad de la corriente total de

protección, esto es alrededor de 37 amperlos,

~:;t=:.' 1ecc .i on ancf o , bajo el mismo cl'··i.tpr·ic

·:3.11 te 1·- i e r- , (:? 1 ca ble 6 AV·H3;; fin.:;¡lmente,

las ramificaciones quP van desdp el

secundario a los ánodos se utiliza el

3.2.4 Selección del T/R

dique Amazonas una unidad muy

valicsa para el estado y especialmente por

existir un tránsito de pprsonal muy intenso

se debp pscojer un T/R a prupba de pxplosión,
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es decir enfriado en aceite. {'~demá.sdebido a

que en nuestro medio el voltaje es inestable

se deberán usar rectificadores de selenio.

INTENSIDAD DE CORRIENTE.

va 1C)I'''es de corrientelos

disponibles en el apéndice A2 se determina la

inmediata superior, quedando la corriente

I,IR = 1<Y':;; Amp

DI FEF:EI\IC 1 (:::1 DE:

-fónnula 2.:1.1.1·:

6Ec::

6Ec - :1.05.:1.6 'j

De la ecuación 2.15

6ET/1\ = 1.2!.5:.~105.16

6E -r IR.
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- Conexión cable-ánodo.

Los ánodos de Fe-Si-Cr son estremadamente duros por

lo que no pueden ser maquinados con facilidad. Por

esta razón, estos vienen con un orificio en uno de

extremos con la finalidad de realizar lasus

conexión eléctrica respectiva, la cual debe ser

hecha de una forma especial.

El método consiste en fundir una pastilla metálica

conductora formada por una aleación de Teluro-

Antimonio y vertirla en la cabidad del ánodo, en

donde se ha Colocado previamente el cable conductor

de corriente; Posteriormente se debe rellenar con

resina epóxica para asegurar su impermeabilización.

Cuando la atmósfera es muy agresiva, como en el caso

del dique Amazonas, se debe encapsular la conexión

con el propósito de lograr una mejor protección

contra la humedad. En la figura NQ 17 se muestra la

conexión cable-ánodo impermeabilizada.
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( c: )

Fig. NQ 18 Secuencia a seguir para ejecutar un

empalme eléctrico.
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En el apénd.i.cf2(~4 se mU€7!stra un Splicing Kit

P.:?.r".::\ su colocaciÓn se deben mezclar Lo-s dos

c omporren tes de la res~na epóxica e inmediatamente

vertirlos por medio del embudo al molde

colocado en el empate eléctrico.

comercialmente conocido en nuestro medio.

- Montaje de ánodos y electrodos.

La distancia recomendada entre el ánodo y el C21.S:,CO

~50 a :i. 00 cm. Para lograr esto (=> 1- ..

colocado en la parte superior del casco debe ser de

30 cm de Lar qo ,

Con el propósito de que el cable eléctrico conductor

la corriente de protección no quede tE!n~:,iDnado

por el peso del ánodo, este debe ser suspendido por

una cuerda de nylon sujeta al soporte por intermedio

de un aislador de porcelana el cual se muestra en la

·f .í.qu ra NQ:I.? El otro lado de la cuerda debe ser

atado al ánodo aprovecharydola expansión del extremo

en donde se realiza la conexión cable-ánodo, ver

figura NQ 20.

Los demás detalles de instalaciÓn se aprecian en el

plano de la figura NQ 21.
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Fig. NQ 19 Aislador de porcelana.
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Fig. NQ 20 Sujección del ánede.
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------- - - --- -------------~--------~--

30 cm

lli---- Detalle Fig N219

0----- Cucr da de nylon

-...t--- Detall e Fi g.N~ 20

Anodo inerte

Fig. I'-Jº 21 Esquema del montaje de los ánodos.
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para el montaje de los electrodos de

Cabe sehalar que este mismo método de instalación es

Instalación del T/R.

Las dimensiones del Transformador/Rectificador se

muestran en la figura NQ 22.

\ '
l CUi.'\l~tD

Su instalaci6n es muy

control situado a 25 m de la proa.

52"

54"

Vista Lateral

F.il] n I\Iº
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--- --------------------------------------------------------------------~---=~

~5.4 tl.f:'-lJ~.TEN1r.-¡! E.NTQ. º-~L ;¡1STEMA

En gf2ner-a1 el mantenimiento de un si~;tem,;:\

protección catódica por corrientes impresas consiste

verificar que el equipo opere en cptíms s

condiciones y así se tiene:

al anotar mensualmente la~ lecturas det;c. ~:3

potencia.l de los electrodos y corriente de los.

ánodos en una hoja de control. Esto permitirá dar

una guía del funcionamiento del sistema.

En 1a ·f igur-.i:3. NQ Z:::; presenta una muestra de lo ¡'11IC:.\--¡'--., ...

puede ser una hoja de control de funcionamiento.

b) que st;?mestr-a1m~?nte,

:L ns;pecc::ion¿~clo~3 los electrodos de referenc::ia cle

siguiente manera:

E:-~C\.m:i.narla cubierta del electrodo de da~os o

bloqueamiento de los agujeros por organismos

marinos, basuras, etc.

Tomar de potencial con electrodomeclicl.:3.s

referencia portátil en diferentes puntos del

el c::ontrol.9.r-elpr-opó s í, to decon

102

Guest
Rectangle



I
I FECHA
!
I

I

I
I
I
I

1
i
I

I 1I I
i I

ElECTRODO I POTENCIAL I DIFERENCIA I I

I
I I ENTRE I OBSERVACIONES ¡

NQ 1 FIJO I I I !I PORTATIL POTENCIALES I ,

I

I I i

l' .. I I I
! I 1

1 I I I 1

I I I I I
1 I 1

1
I

1 i ! I I
1 I ! I

f ti!

I I I I I
I I I I I

(a) Potencial de protección.

Anodol

Nº! 1

I

I I !
I I I•••••• 1 17 18 1 OBSERVACIONES 1

I I I I
I

1 1 I

I I 1
. I II I .

, I I ,I¡I

I 1

1....- l--..I--....I---l....1 --L._I_....I- -----l1

(b) Drenaje de corriente

Fig. NQ 23 Hojas de control de funcionamiento

del slstema catódico para el dique
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----------------------------------------------------~~~

funcionamiento del electrodo fijo. La diferencia

entre las lecturas no deberia ser superior a los

50 mV.

Si la diferencia de lectura es de 100 mV o más, se

deduce que el electrodo de referencia está

inutilizable y por lo tanto debe ser sustituido.

c) También es preciso que semestralmente se

inspeccionen los anodos sugiriendo lo siguiente:

Limpiar la superficie del ánodo de la acumulaciÓn

de organismos marinos o cualquier otro cuerpo

extraAo.

Verificar que el cable de conexión al ánodo no se

encuentre tensionado.

Comprobar mediante un voltímetro que el ánodo no

se encuentre cortocircuitado al casco.

d) Considerar las recomendaciones de mantenimiento

del T/R entregadas por el fabricante.
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..'

La .í ns te Lací.ón del sistema de protección por

corrientes impresas para el dique Amazonas qenera

castos económicos que, por motivo de cálculos se lo

puede dividir en dos fases. La primera de ellas es

la instalación propiamente dicha del equipo,

cual están considerados los materiales directos e

.1.nel i I'-E:::C t.o s , mano de obra, etc.; y la otra

son los costos producidos por el mantenimiento y

funcionamiento del equipo.

Costos de Instalación.

DIRECCION TECNICA U~3D

MATERIALES DIRECTOS

Un Transformador/Rectificador

t. t-· i·f ¿~'::;iea

entrada y 103 ADC/144 VDC de

salida con rectificadores de

selenio, enfriados en aceite,

código MXSWT OX7 1105 segÚn

I!

18 ánados de hierro-silicio

t.i.po Tí-iJ (inc: Lu.í.do
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... '

material para conexión cable-

ánodo) USD

4 electrodos de referencia de

Plata/Cloruro de Plata " 720

Cables eléctricos del tipo

11 1,048HMWPE-PC

MATERIALES INDIRECTOS

Entre los cuales

encuentran los aisladores dm

porcelana, splicing kit, cabo

de nylon, perfil L para

estructura, pernos hendidos

para cable 6AWG, varillas de

11 559hierro, soldadura, etc.

MANO DE OBRA

La instalación y montaje del

sistema puede ser realizado

por el mismo personal que

labora en ASTINAVE, por lo

tanto no s~ contabilizará

este rubro.

I~~REVISTOS " 631

USO 14,158TOTAL
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- Costos de Operación.

CONSUMO ELECTRICO

Se estima que el T/R consume

Se considera que los gastos

man t\'2nimiE!nt.o eje

impresas son del 2.3% del

costo de instalación en

2\ñ<JS "

TOTAL USD 2,545

Analizando estos dos totales se puede apreciar que

.'-

los costos de operación equivalen al 18% de los

gastos de instalación en 5 a~os.

Por otro lado, del capitulo 1 se tiene que el costo

de instalación del sistema de protección actual del

dique fue de USD 17,050 en el a~o de 1982,

tanto estimando un aumento de precio por inflación

del 20% se tiene que este valor actualizado será de

!...J~:)D ::;::0, ·<l60 •
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Pa~a efectua~ un mejor análisis de los costos de

ambos sistemas se forma el gréfico de la figura Nº

E:J CUL'\ 1. muestra claramente el benE'+.i.c .io

económico que p~Dduciria aplicar el

corrientes impresas al dique Amazonas.

·0
.G'

. \'
70 <.'

'O;G

U) 60 Q!Z
Q.¡

C:2
L

Qrj 50
-o
O

40
OJ
u

30
U)

esasOJ

20
2:

10

8 10 12 14 16

Tiempo (años)

62

ET1·tre los

sistemas impreso y galvánico del

Cabe recal¿ar que esta dif~rencia de. costos seria

esto es que con la protección .actual el dique d~be

ser carenado cada 5 anos,
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---------------------------------~=-~--~---_..~~~~-~---~--~~~~~--~------------~

eJe c:or¡r'ientes impresas este pE.\I'" .í.odo puede ser

ampliado sin ningún riesgo a 8 aRos, generandcl por

consiguiente un ahorro de divisas para el país .
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in (.::.,CI :1. C::1. c) n F.' .:::. !t

realizados durante el desarrollo de esta tesis •

L.L'·::;·

•• 1 •••• ,

I.Jl::.' .J.

electrolito del J) :i. q u(.:.:: ino .;::.l. ¡., .. ;":"t. el o.:::. ......'11

p r o t (.:.:,c c :i. Ón mi·:,:.mo"

estas lecturas fueron

orro lo::\d() !I en el capitulo 111, ';::0 (.:~.

número necesario de ánodos galvánicos

proteger la obra viva (.:.:.J In i 0:::0 in c)

lapso de tiempo, computándose un valor mucho menor al

"0 ·t
1::.'.1. sobr'edimensionamiento
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Al modificar el sistema de protección el Dique deberá

P()I'"
....... ! ..

L·::I.U·::l,Lo,:::.(.::..,

o •• '1

\':.' J.actuales se ahorrará uno cone: .::! 1" 0:-:':' ni:'" m :i. (.:.:.n t. 0<"·

1..1.1"1'::'. el i ':::·(rt .i n u c: i ón-1: .. ::\1"1 -f:.()Lo

ya que estos por tratarse de trabajos realizados en el

exterior, se contabilizan en Dólares.

Del análisis de costo realizado se desprende que tanto

los gasTos de instalación como los de operación del

;:·:·:·qu.:i.pod(·:,· e C) J'" J'" :i. (':':'n t. F.' ':::.

a los del sistema galvánico, Fn"odl..i.c::i,¡,:,·ndoun

beneficio económico considerable a largo pl.:':\:.:':() !I t·:.:'.J

.;::.i (.1 ui (.:.:.n t. (.:.:.~::.g

que en caso de no decidir :i. m p l.::.•.n t.:,',. ,."

disminuir la cantidad de ánodos de zinc:

evitar la sobreprotección y el

q u :í. 1'1'1:i. e;¿:'. d(·:·:·lz :i. n e: (.;:.}(.:.)e; -1:. , ••. 0:1. :í. t :i. c: o
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Ai

HOJA DE DATOS DE ANODOS HIERRO-SILICIO

NOMINALr----------, - ...
AREA· NOMINAL

I ANODE SIZE LENGlH WEIGtH SO. FEET OISCHARGE- GENERAL APPUCA1IONS SPECIAL FEA1URES

lYPE In (mm] In (m m) lb. (ky) (m') AMPS ,.

I 1>60 60 '2 1.4
Fresh water tanks. Each end enlarged lo 1'/, In.

B 0.5 s,
" (38mm) dia, wi1hcored openlng

(25 x 1524) (1524) (5.4) (.'3) __:r..__ '"
lo< joinlnQ..~-

lAB
2Y.ex24 24 '3

1.1
0.5-1.0

Fresh water tanks. drstnbvted Ughtweighl flexible .ssembly wllh

(56 x 50.?) (609) (5.9) (.10) systems in oround trerchea. cootlnoous cable.

lAB8
2"/J.!i x 24 24 '8 '.4

0.5·1.0
Fresh water íanks. distributed Lightwelghl Rexlble .ssembly with

(67 x 6091 (600) (021 (.'3) systoms in ground neoches. contlnuous cable.

1 '/:>lO: fiO so 2!J 70
Ground bed with beckrut. One end only enterqed 1021n.

CD
(30x 1524) (152'11 (11 t1¡ I (.'9)

1.0 (51 mm) dia. with cc-ed opening lor

-32- -1 cable coooecuoo.--
TACD

2:V.ex60 60 28
2.5·3.0

Fresh water taoks. cceo ground Center conoecnoo. in series en

(56 x, 524) ('524) (14.5) (.26) beds. or standard gfound beds. conlinuous cable sx one lead only.

lA2A
2:Y,&x42 42 23 20

1.5·2.0
Fresh water reoxs. decp grOUM Center connecnoo. in series en

(56 x '067) (1067) (10.4) (. '9) beds. or standard grouf'\CIbeds. cooünuous cable oeone leed only.
-

TAl
21'/'7 x 42 42 31 24

'.5·2 O
Fresb water taovs. oeec fllound Cenler conoecuoo. in series on

. (67 x tO_G..?L~6~ _.i!~.~1 . . _'<.2..21__ ------ ~ds. 0' Sland;)I~..2.'~~.~~~ ~~~~~u~cable ~a_d_ o~!y'._;

lAJA
4Y. x 24 24 31

I
25

'.5·2.0
Ftesh water laol(s, dep.p ground Cerner connecuoó. in series on

(12' x 609) (G09) (14.1) (.23) beds. 01slandard qrocod beds. cootinuous cable 01ooe lead only.

V-~,
2x60 60 44 26 Grouod bed wilhOul badclill. Uniform 2 in. (51 mm) dia. with0_____

(5' x '524) (1524) (20.0) (.24)
'.5

cable conoecuoo on ooe end only.

lAD
21'/'7 x 60 60 45 35

2.5·3.5
Freshwaler lank.,. deep ground Cenler connecloo,ln series on

(67x 1524) (1524) ~~ ( 32) beos. ()f standardorovnd beds. COI1linuous cable or one load only.

lA2
2:Y," x 84 64 41; 40

3.0·4.0
Ftesh water lank.s, ceec ground Center coonecuoo, in series on

(56x2133) (2'33) (20 9) (.37) beds, ()f standald glovnd becs. conlinuous cable Of one lead only.

M
2x60 60 60 2.8

2.0·2.5
Mild saline CK deep well wilhout Each end enlarqed lo 3 in. (76mmJ

(5' x 1524) (15~-:L.. ,....212) (.26) backñn. dta. wilh corad open1na for ioinino.
-

lAM
3.lf. x 60 60 60 49

35·5.0
Deep qround beds or standard Center connoctioo,ln serios on

(95x 15?..~L --('~?~ -.!3! ?L_ (.46) ground beds. conllnuous cable or one leBd onlv..-

lA3
21'/.';0 x 04 64 G:J , 9

3.5·5.0
Deep groond beds Of standard Center connecuoo.Jn series on

(67 x 213;1) l?jJJ) (28 f,) (.46) q-ound beds. coououous cab'e or coe lead only.

3 x 36 36 80 25
Seveee glovnd wHhoul back.fill or One end only enlarged to 5 In.

J
(76 x 914) (914) (36.3) (.23)

2.5-3.0 sea weter. (127mm) día. wilh co-so opening

ter cable connection.---
lAJ

4l¡.'.x 60 60 76 62
50·6.0

Severe qtovnd. doeo w(>11 Comer connection aoo nrbutar

('2' x '524)_ ('524) (354) (.501 without backtut 01 sea water. design gives qreeter surtace area.

TM
31,'4 x 84 84 85 69

6.0·7.0
Scvet e ground. oceo .••••ell Cerner connection ano tubutar

(95 x 2'33) (2'33) (38.6) ( 641 witbout bac\(,fillol sea water. desiqn gives qreater surtace arca.

3x60 60 tlO 4
Severe gtound. deep well One end only entarqed lo 4 In

E
(76. '524) (1524) (49.9) (31)

4·6 withovt backfHl or sea water. ('02mm) dia, wI'h coreo openlng

lar cable connection.

TAE
4y •• 60 60 '25 6.2

6·8
Severo ground, deep well Center coooecuon elimina te s ~ss

(12' x '524) (1524) (56.7) (.50) witbovt backfill ()('soa water, due to "eOO effed."·

TAS
4Y•• 84 84 tlO 6.7

6·8.5
Severo ground. deep well Center connection elimlnalosloss

(121 x2'33) (2'33) (49.9) (.81) witbout backfill or sea water. due "eOOeüect."

4'hx60 60 220 5.5
Sea water wtth Ngh cunent Unllorm4% in. (114mm) dla. wilh

SM
(114xt524) (1524) (99.9) (.5')

5·8 dischalge por anode ot sever. coreo opening each end. Permils
roundbed. two cable coooecnoos.ñ roquired.

·rv. x 84 6< 175 87
See water "álh hlgh current Center connecflon and lubulsr

TASA
(12' x2'33) (2'33) (19 '1 ( 81)

9·'0 d.scnarcc cer aoode 01'severa destgn grves iOnger lile.

IJroundbed

FW
t'/eX 9 9 1 0.22

0025
Elavated Iresh •••••ater lank. liQhtweighl ñexible assembly wilh

(29 x 229) (229) f ~I ( 071 ronlinuous cable.
._.

lAFW
2Y."xfl 8 43 O ~8

0.40
Etevatcc !:;::;.. •••wate lan\(,. Liqhtwelqht floxible assembly wilh

(56 x 203) (203) (191 ( 04) cconncous cable.

2x9 9 5 040
Etcvared Iresh water lanl(. tnside conñqurañon permits smqte

G2
(S, x 229) (229) (2.3) (.04)

010 Undetgrovnd cables in oucts. cente- cable lo anode connection

01rontinuous cable.

TAG
2"/" x 8 8 6 0.47

0.55
Etevatcd fresh water lank. Center connection. In series on

(67.203) (203) (2.7) (.051 Underground cables tndUCIS. conlinuous cable or one lead only. ;

lAFWA
2~"lIx 12 '2 6.5 0.57

0.60
Etevateo hesh water tank. Ceorer connection, in series on

(56x3041 (3041 (2.9) (.06) __ L¿~q~r~l!nd call1es in dl!~~ ~.' conlin~u.:>_cable or ooe lead only.
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HOJA DE DATOS PARA T/R A PRUEBA DE EXPLOSION

--------_._- ..~- --.--. '.---_.

MAXIMUM D.C. VOLTS

D.C.
AMPS 12 18 24 30 36 48 60 72 84 96 108 120 144

9 OX2285 OX2290 OX2300 OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2335 OX2340 OX2350

14 OX2290 OX2295 OX2300 OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2335 OX2345 OX2350 OX2360

18 OX2295 OX2300 OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2335 OX2345 OX2355 OX2360 OX2375

22 OX2300 OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2335 OX2345 OX2355 OX2370 OX2380 OX2390

28 OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2335 OX2340 OX2345 OX2355 OX2365 OX2380 OX3425 OX3440

36 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2340 OX2345 OX2360 OX3410 OX3425 OX3435 OX3445 OX3455

42 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2340 OX2350 OX2355 OX2375 OX3425 OX3440 OX3450 OX4570 OX4595

48 OX2320 OX2325 OX2330 OX2340 OX2350 OX2360 OX2375 OX2395 OX3440 OX3450 OX3455 OX4595 OX5515

58 OX2325 OX2330 OX2340 OX2350 OX2360 OX3415 OX3430 OX3455 OX3460 OX3470 OX3480 OX4535 OX4550

68 OX2330 OX2335 OX2350 OX2350 OX2370 OX3430 OX3440 OX3455 OX4595 OX4505 OX4520 OX5810 OX5825

77 OX2335 OX2345 OX2365 OX2375 OX2390 OX3445 OX3450 OX3475 OX4515 OX4525 OX4540 OX5835 OX5860

87 OX3380 OX3400 OX3420 OX3430 OX4440 OX4570 OX4585 OX4510 OX5770 OX5780 OX5815 OX6970 OX6995

103 OX3390 OX3410 OX3430 OX3440 OX3450 OX4580 OX4595 OX4625 OX5785 OX581O OX5855 OX7 1079 OX7 1105

115 OX3405 OX3420 OX3440 OX3450 OX3450 OX4590 OX4610 OX4635 OX6930 OX6950 OX5 1000 OX7 1095 OX7 1155

144 OX3430 OX3445 OX3470 OX3485 OX3495 OX5790 OX5810 OX5840 OX7 1075 OX7 1095 OX7 1135 OX8 1225 OX8 1260

173 OM 575 OX4595 OX4620 OX4630 OX4640 OX6950 OX5960 OX5 1005 OX8 1180 OX8 1215 OX8 1250

200 OX4595 OX4625 OX4635 OX4645 OX4550 OX7 1050 OX7 1075 OX7 1110

225 OX4615 OX4645 OX4660 OX4670 OX4585

250 OX5785 OX5810 OX5830 OX5845 OX5860

275 OX5805 OX5830 OX5850 OX5855 OX5880

300 OX5830 OX5845 OX5875 OX5890 OX5905

325 OX6955 OX6980 OX6 1005 OX6 1020 OX6 1035

350 OX6980 OX6 1015 OX6 1035 OX6 1050 OX6 1060._----
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