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FESLIME P

En 2l presente trabaio se procede a realizar el disefo

anta

't"‘ .
HH

de un  Sistema de Froteccidn Catdédica por - Coer

Impresas para el DAE Rio Amazonas.

a8

En el primer capitulo se lleva a cabo un historial de 1o

qua es el digus Amazonas, en sl cual, entre oitras cosas

52  indicaran los afos de servicio, 8OULDOS gue poses W
los  servicios que oresta, Fosteriormente =e harda o un

recuesnto  de 1o que s el revestimisnte ¥ ola proteceoidn
catddica actual de la obra Viva, conjuntaments con  un

analisis scondmico del PO Esn .

En el siguients Capitulo se vers 1o que es la proteccisn

catddica tulul corrientes  impre

DR a estructuras
navales, se analiraran los sguipos gue 1o conforman
(Trans%armadur/ﬁ&cti%iaaﬁmr5 anodos ineries, electrodog

cies referencia, etc.) Y o la secusncia operativa gue se debes

|2
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llevar para realizar un diseSeo de esta naturaleza. LLLIEGD

H5E seguird con un estudin de factibilidad de implantacidn

i

i - . owe . : : 1
de este sistema en @l digque Amazonas analizando tanto i

aspecto técnico como el econdmico.

En el tercer v dltimo capitulo se procederd a efocbuar sl

disefo sxclusivo para el dious, partiendo £ Lions
resul tados abhitenidos en la toma de datos; HE
seleccionaran Lo anooos inertes v el

Transformador/Rectificador mas lddneos para la protecoidn

respecitiva. S presentaran planos de  instalacion W
montaje Yy wun plan de mantenimisntno el seguipo.

Finalmente se realirara un andlisis comparativo de costos
tanto de la proteccoion actual como de la gue  sa  desea

implantar.
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SGimultansamante  a las investigaciones realizadas en ssia
tesis  ss ha podido conoocer como la  protecoidn cabddioa
por corrisntes impresas ha alcanzado un gran desarvollo
@r algunos Dailses, inclusive de Sudamérica, & tal punio
ce sstar  deljando resagada la  protsccidn por Anodos
galvanicos. Esto se debe, sin  duda alguna, a las

ventajas gue pressntas gste método de protecocidn. gus como

A verda  son wentajas  tanto de tipo  tédonicas oomo
srontmicas., For 1o tanto, 21 obietivo principal de ssite

trabajo es el de insentivar el adelanto tecnoldgico an
nusstro pals, en 1o gus respects & la protecoldn catddica

nara estructuras navalss.,

(]

Obra s Tas

o7

propusstas s relevar  mediants la
presentacidn de essta obra, la alternativa de lograr un
ahorro prudents de divisas, pussto gus una  profscocidon
galvanicsa del planchais del digus represents un gasto  de

alrededor de los USD 400,000,000 por lustro, &1 sisoo gue

14
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CARPL TG I

HISTORIOL, DEL DeyEs FE DD &S lle™y 3 O ey 53

1.1 HISTORIA PREVIA

Bl odious "RIO AMAZONAS" . es una unidad a flote de la

Armaca Macional, que  depende administrativa W

militarmente de ASTILLEROS MAVALES ECUATORIANGS,

E

Arribo oa Buavagquil en Dicismbre de 1950, procedente

clem satados Unidos de Norte dmsrica.

2

Foig construido nlute Facific Bridge Lompany

Shipbuilding Division, Alameda-California @ Febhroro

de 1944, es del tipo ARD-17.

Fosee L& capacidad  de  varamiento cles

toneladas, con una eslora sobre blogues de guilla de

16


Guest
Rectangle


Fig. M2 1

nerior del drea de  trabaio

del oigue Amazonas
fciemds ol las marn i oy as e varamiesnto o
desvaramiento realizae trabaios de carensamiento tales

CICHRC R

Feparaoion cler Lo

de propuls Y
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Pwmtéﬁtién ma{édiﬁ&g
Soldadura,
= Qomessrvacidn de tangues, bovas, anclas » cadenas,
Mecdnics dndustrial, ¥
Mantenimiento de bugues e general.

Ertre  los tallerss smds dmporltantses conforman el

cligue se pueden sefalars

Flortores

- Blectricidad

Caldereria » Boldaduwra

Famturas

de VWalwvulas

ol W
Moocdnica Industrial

Gasnfiterdia

S

Loms eoudpos v herramientsas oon gue cusnta el digus

pagra efeotuar Los brabados de carenamiento song

Lin compre de descarga v @600 m cien
I s

WAL LU L

- e soldadora esldéotrica Filia con & puntos en la

branda WA prove A b Les
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- Eguipos de Uxicoribs.
- Dos grdas con capacidad de 10 toneladas, cads una.

= Un taller de sidguinas herramientas.

Los  servicios gue prestas el digue a  los  bugues

varados sons

= Qamarote acondicionado para el armador.

- Foder eléctrico:
Corriente Alterna de 440, 220 v 110 V trifasico.
Corriente Continua de 230 v 110 V.

- Froves agua salada para enfriamiento de sgulipos de
aire acondicionado v frigorifico, agua dulce para
consumo interno.

- DEsCargs para aguas servidas.
Fevisadas las sstadisticas de los dlitimos % afos s

tiense un tobal de 2056 unidades reparadas., o gque da

un promedico de J8 bugues anuales.

19
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REVESTIMIENTO Y PROTECCION CATODICA ACTUAL. DE 2]

OBRA VIVA

Toda esstructura metdlica sumergida en agua de  mar,
necesita de un mantenimiento periddico, asi &n 21
RS0 cle ﬁique Amazonas, este debe ser oarsnado
cada cuatro o cinco afios, segun sefale su potencial
eatrucfura*electrclita v/o el estado de deterioro de
la pintura, debiendo seguir para tal efecto la

siguiente secusncia de trabajo:

ar) Traslado a Astilleros Fanamefios.— ﬁebido & CILLE
ey nuestro medio no sxiste un astillero capsz  des
albsrgar alvdique dadas las grandes dimensionss  del
misms, 85 hace necesario su btraslado &0 wun
astillero sxiranisro que posea dicha capacidad, PO
o gue  los Directivos de ASBTINAVE, Junto con su

cusrpo téconico, decidieron gue  los  frabajos  de

carsmamnisnto mexan realilzados en Ll astillero
DAaNameno. For 1o tanto, se debs nscesariamesnis

rencloar el digus desde  GDuavaogull hasits Fanamid cads
ver gue se tengas gue efectuar un mantenimiento de la

obra wviva, wver filgura NE 2.

20
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Fig. N& 2 Vista del digue Amaz

Careana

et &

misn o

b} Varada v Desvarada.— Trabaio NEBCEsario, pussio

of ol W 1 L

gque  para realizar el recubrimiento v prote

catadica  por  dnodos de sacrificio, el gdigus debe

satar fuera del agua.

c} Limpieza del Casco.— Consiste en librar el

casco de las incrustacionss producto del crecimiento

cles Lo micro-organismos  mediants

seguido de un lavado con agua dulocs a presitn.
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TaARLA 11
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ZINC ELECTROLITICO USADO

EM LA PROTECCION CATODICA DEL DAE AMAZONAS

Cobire (més) o0k A
Aluminio O, 00 a G500 %

Hiliocio (méaxd DeldS oA
Composicidn
Hismerro (méxd O 005

Cuimica

Cadmio O JORE g 1S
Flomo {(mdx) 0008 4

Zinmo

Consamo F.% Ha/lfmp-adhio

Feso Unitario 10,45 kg

Fotencial Anodo

fbhierto CuuB04

24
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L3 COsTd REL

MANTEMIMIENTO DE L6 QBRA MIVA

Ervtye los  principales  costos  generados  por el
mantenimiento de la obra wiva del dique damazonas s

pusden anotar Los sigulsnless

a)  REMOLAOUE GUAYARUTL-FANAFMA-GUAYAEITL

- REPEH.CADOR | LD B0 000
- DERECHOE BE ADUSMS Y PLUERTO 5 1é, 000
AL TFERMTACION DE Lo TRIPUHLACION

QL. GTEE GRS Bl Yad : & JAG

b3 CARENAJE

D TAE LE VaRSDS
Padste un sebtimado de 250 dias

A LD 1,020 por dda 2 2%, BOG

- REMOLCADOR DE MakTO0BRA

Varada v desvarada 4 i ele)

- FEMITFLLADORES  DE APaRPAS

Ertracda v salida del digue o Ha 600

- GEISTEMILDA DE BUZOLE  ANTES  DE
Ly COLOCACTON SORRE Cars DEL

LUEIE AMAZ0OMSE b SR

26
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- PREPARATCTON ESFECIAL DE LA
CaMa
Incluve mﬁdi%i&aﬁiéﬁ cle la
linea central de la cama,
mogificacidn  de las Tinsas
laterales durants btrabajos des
reparacion v restawracion  de
Ta camas despuss de reflotar sl

chiguis Smaronas. LiBD 0, 0

~ LIMFIEZA DEL: FONDO BEL
VaRaDeRrd

Ser debhs haosre r o Antervalos

it

regutlares  cdurante el pesedlodo
cle renaracion, incluvendo
Timpisessa gensral antes de  1a

G ow A0

£,

clmavarada “

o} BERVICIOS GENERALES

- LERESY DEODMOCERNDIO
Consxion  de "linsa de  inosne
chim™ dncluvendo mantenimisnio
ghee la linea  principal  bajo

presion, durante 2l periodo de

FEDRCATLON .

27
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- SUPERVISION DEL BOMBERDO

VIGILANTE

Ln sguipo de dos hombres, dos
turnos uluti dia incluyendo
Liluminacidn el digues  seoo

churants 2l LT NOCEUrnG .

SUMINISTRO DE CORPIENTE
ELECTRICA

e esbtima un suministro de 210
Fw-h por dia incluvendo Llumi-
rranidn temporal en sl sitio de
repasraciones  (instalacidn v

desinstalacidnl.
SUMINISTRO DE AGUs POTABLE

FalIliDaDeEs DE COMUNTICACTONES

TELEFONICAS {(estimado)l

DERECHO DE GRUA
tilizada para cargar

repusstos, reservas, sto.

FACILIDADES DE RETRETE DURANTE

EL FERIODO DE CARENAJE

REMOCION DE DESFERDICIOS b

DESECHOS DE LA COCINA

28
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LIFFIEZS DEL CABCO Y PREPARACION

DE LA SUFERFICIE

LIMPIEZS DEL OABC0 (8010 QBRA

VTR
Fasgus tear a8 ) FEROVE
incrustacionss oo AN d oas ¥

aciherenoias cle waspebaoi dn

marinay Taseado DO AL

potable & alta presidn.

CHORRESADD DE SRENA

Freparacidn  de la  superficie
ol ITa  obra  wiva madhlante
chorreado de arena a 58 2%

PR DE GRS

PIESELIT AR TS

RECUBRIMIENTO

AFLICATTON  DE CUSTRO CoPas DE
FERTLIRA

Dow capas de  Hempadur 1513,
WHG gl. & UED PO olu

Uma caps de Mespatex: aluminium
L6300, 210 gl a USD 70 osu

Una capa de sntifouling Tropic

b e

Fadd, 280 gl oa USD 75 osu

LD

it

SN
e yile)

50, 400

1, P00

21,000
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Flano de Obra Lial 16, Q00

£y PROTECCION CATODICA

RO AMODUED DED FING
a UED 18.5% oiu " S B50

PHETAHLACTON DE ARNDDOS " 1, SO0

g} PERDIDAS GENERADAS FOR EL NO
FUMCITOMAMIENTO  DIEL DIOUE  APS—-

ZONAS

S estima gue  diariamentes el

digue perocibs una utilidad neta

cher LHSD P00, por Lo tanto este

wvalor  multiplicado por los 88
..... ”

gias  de wvaradsa mas los B dias

de wiade suman wn total de o o 18,7580

GRAM TOTAL LIsD 388,140

Nota: Valores tomados al 3{ de Agosto de 1982

30
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FROTECCTDTIOR
CORRIERTES

GENERAL IDADES
slectroquimico.

.

N

CaF I TULO
FOF

e TIOD TS
IFFRESAaS Frae
Bl ey b e L B B

EEESTRLICCTLIRS S

Cuando

agua (oomos

# Ccorrosidn 8s un proceso
ia supesrticie de un metal es sumergids en
e el caso de un barool se orean naturalmente  un
SLNANGMEro de celdas galvéanicas  formando TONAS
anodicas v catddicas gue cubren toda la supsrficis
cel BOSro. Debido a la diferencia de potencial
sléctrico  sntre sstas Ronas, S8 gensran ocorrienies
slectricas  gue  salen de las  dAreas anddicas  {las
cuales pilerden material v oss corroen? hacla  las
aregas catddicas (gue no s corrosnt a  traves del
para nuestro caso ss el agua de mar,
4.

slectrolito que
lo muestra la figura NB

tal como
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CATODO

)

Agua de Mar
( Electrolito

l.ae "Froteccidn Catédica" or
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CABOOo ue S8 sncuenitran sumsroidas  transtormadolas
an arsas cabtddicas, va gus esta e85 la gus recibs 1la

corriente, eliminando asi la pédrdida de material.

‘]

Feta forma de  prevenir la corrosion se denominag
protecolion catddica por ous mantiens al acsro  como
catoda, sl términog Corrisntes Inpresas se reflers s
ia manera como el fluio de corvisnte de  protecoidn
25 producido. Existen dos formas de generar este
Flujo, wno  de los métodos ss instalar Dlogues de

magnesio, =inc 0 aleaciongs de aluminio en.el casco

i

a Fin ode gus mantengan un comporitamiento anddico al
HE T conectados oon el ACEID, genarancdo nlul o
consiguients, wun fluio de corriente natural. Estos
anodos son llamados galvanicos o de sacrificio, 1o

gque significa gues son consunidos durante el serviolo

v oregquisren de una renovaclidn regular.
El 0 ométodo por "Corrientes Impresas” no usa ancdos
= e
consumibles, sing dnodos inertes (Titanio, Oraftito,
Hisrro-Silicio, sto.! capaces des invescbsr corrisnis

mbinua al agua sin deteriorarss.,

s Loda para eshe sishens R

$ix
113

L.a eak
suministrada  por wna fusnts externa de corrilsnte

alterna, gue por medio des un
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Transformador/Rectificador e convertida & bhajio

voltaise de oorvients continuas. Debido &8 gus la
corrisnts 28 lmpress en los dnodos,  este mdbodo es

Tlamado por "Corrientes Inpresas®.

P
i

FPARTES DEL SISTEMA

Uiy =i

i

L

tema  de protsccidn catddica  por  corrieniss

impresas para  ssbtruchoras npavales s snousniors

contormado por las siguisnites paries  (Ver  digura

Transformador/Rectificador

Grodos Insrbes

(]

PR g ===t v Tl W

Transformador/Rectificador

Debido a gue ssis es 8l sguipo fundamental de

un sistemns Dor oorrisnites  impresas, AR
instalaclon, especificaclion, opEracidan vy
mantenimiento  debs  ser 1o mas cuidadoso

posible  pars  assgurar un busn desempeno de

protecoidn catddica.
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- “Alimisntacidn en OH

Eatd definida en funcidn de la disponibilidad
cles snsrgia 2n 81 local de  instalacidn.
Mormalments s ubtilizan tensionss  des 110,
EED oy 440 W B ocaso de necssidad s puedesn
usar  rectificadores  gue admitan un voltaie

diferente a8 los sefalados.,

Los rectificadores pusdesn ftener alimentacidn

brifasios o monofasica. Los  brifasicos
prroehuaosn LNa corrisnte Con mEores

caracteristicas de rechbificacidn v possen
ademas un rendimiento mas elevado, pero  su

precio 85 mavyor.

~ Elementos Rectificadores

Los materiales usmacdos w1 T sl ensntos
rechificadores son semiconductorss de silicio
o e selenio. Los rectificadorss de silicio

tisnen  wun bismpo de vida mavor gue los de

malenio  en condicionss normales. fachemas
mantiernsn L L inalbterables HILE

caracteristicas eléctricas & lo larao  del

tiempo, 1o gus no oowrrs con los de  selenio
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Cuvo rendimisnto 5 Es W raeducisndo
gradualmente. For otro lado, los de selenio
resisten mejor a las tensiones transcientes v
los de silicio exigen una sofisticacidn mavor
#n el circuito de proftecoidn de los slemsnios
rectificadores. Mo existe una diferencis

sensible de precio sntre 8l wno v el obtro, 1o

gque  hace dificil sstablecsr wun oritsrico
ragicdo  de seleocoldn. Se oprooura usar el de
silicio 2n  sistemas mas sstables, CjLies

presentan Deguefias variagionss, tanto sn 1a

alimentacidn  como en la demanda de corrients

v oel de selenio en caso contrario.

—- Sistemas de Refrigeracidn

Se usan recbtificadores enfriados por airs o

i

aceite. Los enfriados por aceilits son usados
@ sibtlos  cuva atmdsfera es muy agresiva,
como en el caﬁé de ambilesntes marinos v ademnas
cuando el local exige instalaciones a prueba
ge sxplosidn. En los demds casos se usan los

rectificadores entriados por aire.

28
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Tensidn v Corriente Continua de Salida

L.a oo e he continua  mAximna CjLiEs LA

et i F i cador

capar de producis estd an

Funcidn  de  la ssitructura a  protegses

definida en el provecto.

e tensidn madxima de OO e funcidn ode la

corriente miAxima ¥ de la re shenoia de

Teoho de Ancdos.,

L.t corrients continua  prodacida por L

i

el

,».

o LR MR

gl ada por o medio de

wariacionss de tensidn.  Tal regulac

i puisde
HE P b e L b (Reotificadorss
Mlanuales) o awtomd i camente {FRectificadores
fatomaticonsy,  BEL O funcionamiento del conteol

de un rectificador awtomdtico ss funcidn  del

povtencial  estructuwra-slectrolito. e media

Foba (Mormaimente de H0500010 para el caso de
aguia oe omard o ss dnstalada en el elsctrolito,
cErcanda a la estroctura, poy medio de la cual
e e, mmntinﬁam@nta el potanoial

sntructura-electrolito, tald lectura G

R Y frny L1 s Lemen b SR claad

pectificador, &l cual actda sn el sistena de

regulacidn, sviando mds o mEnos oored

by
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BEGUNT S8A necesario.

B objetivo, por  lo tanto, 25 mantensr
constante tal potencial e} L valor

preaviamente fijado, gue tambien es regulable.

Los rectificadores avtomdticos son  indicados
para sistemas en donde ocurren demandas
variables de corriente, causadas por agentes
extranos al sistema. Dos ejemplos tipicos de
aplicacidn S laz  embarcacionss v Lo
tubsrias suisbas & corrisntes ol

interferencia.

Llos rectificadores manuales son  usados  eon

lugares en donde no existen variacionss en la

clamanda de  corriente: las regulaciones
hechas normalmente por medio de “Taps", son
saporadicas, ApSnas Dara COMPBENSar @l
gnveiecimiento del revestimiento o un aumento
de  la resistencia de los lechos de anodo.,

factores que ocurren siempre a lo largo del

tismpo.

4o
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R T T |

cede.2 Anodos Inertes

Lo ariodos utilizaedos en sistemas por

corrientes impresas difieren fundamesntalments

e los dnodos galvanicos por el hecho de

irerhes .,

Fresenban wun

muy inferior a  los
danodos galvénicos, tfteniendo asi  una  vida

o

nucho mas larga.

Lo caracteristicas principsles & s

ohssrvadas son:

- Densidad de corriente admisible

un dato suministrado por el fabricante.
La wutiliracidn de una densidad de corrients

por encima de la mdxima recomendada pusde ser

T

cavsa  de un desgaste lrregular seguido de 1a

tractura del anodo v, an ciertos

origen & la forsscion de productos sislantes

@ la supserficie.

&1
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- Donsumo del anodo

Fs Ffuncidn de la corrilents a invsciar v del
tiempo  de vida deseado, ftal carascteristica
pueds  ser oun factor detesrminants del  namsro

cler aAnodos & usar.
- Dimensionss

La resistencia slécitricae del contacto sntre
el anodo v el slecitrolito es funcidn de las
dimensiones del dnodo v de la resistividad

del slectrolito.

Foro o o tanto,  una ver definido sl looal dﬁi;
inatalacién, la  resistencis de  ocada énudéﬁ:
glespenoiesr & ches EARL vdim@nﬁimneau Una
disminucisn del largo o un  incremento del f}
diémetré del anodo producird una reduccidn de.
ia resistencia, incluse la influsncia del
diametro s mucho mavor oue la  de sﬁ

ilongitud.

k2
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- Caracteristicas guimicas del material de

fabricacidn de los anodos

Bon fabricados  comercialments  anodos cles

grafito,. Fe-8i,. Fe-5i-CraPbhsAg-S5hy ebess iVer

tapla I11.

i

TapLAa III

CQRQCTERISTICQS TIFICAS DE ALGUNOS ANODOS INERTES

8w DESEASTE
MATERIAL

{Amp/m2 ) (Fg/Amp—ano)
Gratdito S—11 3,40
Fe{B&K) — Bi(14%) 1i-54 O, 20
FelB2%) — S1(14%) — Cr{4%) 1154 O, 45
PR(R3L) = 8hi &64) = AgllZ) Sh-110 0 F0k 6]
fi~-Flatinizado gran campo] despreciables

Los dnodos de gratito pusden ser usados tanto
er suelo Como BN ROUE., mAs s AV
aplicacidn es en suslo. Esto ss debido a gue
admiten baja densidad de corriente v, &n
geEnsral  esn &l ﬁuelé sate no oes un factor
preponderante;  normalments necesitamos de o un

mamero tal gde ancdos {a Fin de obiener  una

L3
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baia resistencia) por lo que la corriente

invectada por Anodo Ss8rd PEgUEna.

Erno el agua de mar no existe problema oe

resiatoncias altas. FMas como la demanda des

b para la proteccidn de  estruaoturas

sumerogidas, @ gensral es mlevaca, 38

me usaran anodos de grafito se necesitarda de

para  atender L

wrn ogran s noamero de elld
FEgul sl tos e densidad de  corriente  por
anodoy por lo gue se torna asd, mds econdmico

de dnodos de Fe-8i-Cr o de  FPbh-fg-8b,

gue  admiten densidades de  corriente  mucho

AT Ore

indicados para sl uso

o dnodos oe FeeSd
e osuslos,  en donds noose ﬁnﬁu@ntwﬁn daries
cloruros, fadmi ten una densidad de corviente
mucha mayor gue los de grafitod

20

i - mon resistentes a los dlones

Los  de F

cloruros pudisndo s usados tanto en suslos

MG e adjlia e mar.

B

[ Arnoclos ches iy -

aer o foicamente  en agua de mar. Fachimd, Len

Lby
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Cable Externo

Sello de

Cemento— [}

Union de Cable
Externo y Cable
de Plata

Anillo de

i SR Lana de Vidrio

Sequridad g A
Al M EINe Mezcla Ag/CLA
Recipiente j:_\i «18;%/ . 9 g
Poroso o 0] [ SRy
J PR [ Gasa de Plata
Tubo Plastico M| AN
sl 2 iy
Perforado \Mﬂ(ss - \n}_
$ ! ? «‘. { b
it o e
| o Envo-ltgra c‘Je Lana
A Al de Vidrio Aislante
N RN
s E—Eﬂ ¢
LIRS 5

t NS T

LT e
N\,Sfrh)

|

NN

b

Sone

Cabhles Eléctricos

refterencia de Ag/Cloo

- encargados de

corchue la corri desde sl T/ hacia los
arnodos inert Son del tipo HMWPE-PC (Hight
Molecular Weight FPol ilens para Qrmti( Raly
catdédica GuE oS cuiman un revestimiento

46
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Lag caracterdisticas  tédonicas de los  cables
segin el aoddigoe de la Amsrican Wire  Gaugs

Caadlsg .

TABLA IV
FROFIEDADES DE  LOS  CABLES FLECTRICOSE  USADOS  EM

FROTECCION CATODICA SEGUN CODIGO AWG

CORRIENTE DIAMETRO
CODIGos MAXIMA RESISTENCIA EXTERIOR

AWG {(Amp) {7 Km) {mm}

14 25 .44 Db

iz 20 H5.50 6.0

10 S0 2.34 ba.b

g 45 2.10 2.1

& &HT 1.34 10.3

4 85 .83 1i.5

Lol
thi
L)

3 O. &8 12. %

3
et
fots
i

0,82 13.1

1 %10 0. 47 14.9

170 180 ' QL33 16.7

270 1735 0.286 17.9

Z/0 200 0. 20 e 2

450 SEQ G.1é 20.6

L7


Guest
Rectangle


ol Sistemas de Control.— Este ocompara

Wt
311

diterencia de potencial producido  por 21

slactrodo de redersnoia con 2] potencial de

proteccidn {ajustado manualmente  por gl
oparadorl. La respuesta del conbrolador  ss

@l ajuste automdtico al potencial  interno
deseado para =1 oaso de rectificadorss

auntomaticos.

d}) Blindajes para Anodos.— Don sl obisto de
evitar dafos a la pintuwrs del casco en las

inmediaciones de  los anodos,  cada  uno ds

i
i
i

shos  debs ser instalado sobre wun blindalie,
normalments un revestimiento de polvester-

fibra de vidrio, o 8 bhase de sposi.

ara el caso particular del digus SmMazonas no
sgard necesario el uso de ningdn tipo  de
revestimiento va gue  por bratarss de  uns
unidad estacionaria los Anodos se instalaran

e bal forma gues se evite la perforscidn del

&3 Dispositivos para 1 HMontaje de los
Anodos v de los Elscitrodos de Hefsrenoia.-—

Los cabless eléctricos gue ligan al TAR con

48
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Toe dmodos v los el

schrodos de refersncia son

1)

1

protegidos e metio ther electroductos

instalados

R

Fara la unidn de los cables eléctricos = los
dricodos v electrodos de refe
A amronladas lamadas "Cofferdams",

nldadas en la parte interna del casco como

se puestra e la Filiogurs RO &,

EMPAQUE

e, [T // T
\\Z\\\\\\\\
N '

S

>\\\ \\b

CA3LE AL
ANODO

TAPON DE
ACERO —__

SRS

B
N

AN\

CASCO DEL
e o 3UQUE

Fig. HE 8 Cofforcdam. Fenetracidn  del calile

el
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s

i

cliguse  AmAZonas por la misma razon anoiads
a1 literal anterior.
SECUENCIA OPERATIVA DE DIBESD
la ssousnocia llsvadsa a cabo para el disedho  de
sistena de protecoidn cabtddica  por corrisnt

“uta Caja no e s Necesarlia para sl caso  del

21

LAY

€55

IMpreEsas para  wna sstrucioes naval  se la pusds

gesglosar de la siguisnis mansras

a) Historial de la sstructura a proteger.- Emta
informacion s una ayvuda auxiliar s8n la  prevencion
de  problemas  de corrosidn gue pusden oocurricr oen
cualoguisr momento ademnds, permiten plansar uan
PHOOH T AmS e mediciones de  Ccampo. Entres las
informaciones mas importantes se pusden destacar las

siguisntes:

----- Material de la sstructura a ser probteglida.

-~ Especificacidn v propilsdades  del  revesbimien

umardo en la sstruchura.

- Ern gl caso de sstructuras gus ss snousniren

£n

aperacion, sg hace necessario concocer los problemas

seriocs de corrosidn gus hayvan sucedido en époc

50
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actas .,

i

Caracterdsticas  » dimensiones geondltrices de  la

gemtruntura.,

Flanos v disefos detallados de la sstructura  en

g do.,

Localizacidn de obtras sstructuras metdlidcas que se

aprodimen & la sstructura a ser  prots

b,

By

noia o no de

iatenas de protecoidn catddicoa

satructuras extrafas

wa g dasten tes de

caddn oe todas las fuentes de  corriente

corrbinua sl by b

ey las  proximidades CpLbEs

pruteclan AL SO prablamna oe

eloctrolidtica 5 tructura metdlica.

e toddas las lineas

Localizacidn v caracterd

R b allarna oxds

sy b L AR U AR Q) ol &0 i img b

wtilizadas

fréaiTa da alimentacidn e Lows

tificadores del

smma de protecoidn.

B} Caloulo de la resistividad gléctrica del medio.—

esowng de los factores gue dnfluven mds en la

L e wna estructura metdlica.

Lo baia e

shividad de  las  aguas  las Pracen

alltamsnte  ocorrosivas. FlL oagua de mar biens una

tetividad aproximacda ode 24 O-om v el agua duloce a

Tammperatura ambyien b Pl Llegar & Lera
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CHECSEEEEREEEREER

Fig. N8 9 Smil Box con sw orespectiveo ciruuito.
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¢} Calculo de la corrients tedrica de

Se  pusde calcular #sta corrients en

sigulentes informaciones

e
in
i3

funcidn de

protecoion. -

las

L3

rovheodola, -

s Dhihiens a

partir

ia

geomstrica

sslructura,

considerar  solamente gl area

contacto con el electrolito, se

2 omE,

Densidad de corriente.- La

utilizada g

resistividad eléctrica del

2romé/me
resistividand

L. del electrolito vy la

corriente  se  pueden relacionar por

siguisnte formula:

Do =

]

21 valor d = también

HH

puisdde sope

el grafico de la figura NZ 10,

55

cige

3.35 1log (1053 ,p)

caloulado

e Forma

ches

clebigs

densidad ol

funcisn e la
electrolito, S
densidad e

medio de la

2.4)

usanco
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Figa

gt

—_————‘—

10*

Resistividad (ohm-cm)

\
\
\

REEE

0 20 40 60 80 100 120

Densidad de Corriente (mATm:)

MG 10 Yanrdscidn. de 1a densidas

LI E astructurs revestida necesitard para

lcintnle tlem la gue seria necesaria  si 1 &

sotructirs sebuviess sin e

imiento.,
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La fablia Vo indica algunos valores de eficiencia del
ravestimlento utilizados en provectos de  protecocidn

catddica.

TABLA V

EFICIENCIA DEL RECUBRIMIENTO AFPLICADO EN ESTRUCTURAS

EFICIENCIA (%)
CALIDAD DEL

ESTRUCTURA RECUBRIMIENTO
INICIAL FINAL
Excelents PE GO
OLEQDUCTOS Fegular B0 S0
Malo ‘ﬁﬁ -----
FOMNDO DE Husno 80 &0
THNALIES Fegular &0 40
(EXTERIOR) Malo 40 e
Excelente L G
EMBOARCACTO- Husno G 80
NES NAVALES Regular 820 SO
Malo S0 e

La  esmtbtimacidn de Iz eficiencia del revestimisntbo

establece wun mavor o menor cosficiente de seguridad
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C

coetficiente =e adopts cuando existe movimiento
Cre sstructura vy electrolito. v

puede ser obtenido & ftravés de la figura HNE 11

F

ion

1.35
130

125
1.20 =

1.15 7
110 | //
105

1.00

e

Corre

Factor de

Velocidad Relativa (m/seg)

Fig. N8 11. - Factor .de correccidn dé corriente en

L & vorlocidad el
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RT = Ra + Rce + Rco (.11

Donds 3 KT = Hesisitencia total del circuito

Ra = Resistencia del contacto anodo-slsg

ser o= Resistencila de los cables eléobei-

gy
i
r‘l

COS. l.a  tabla IV presenta los
cables més utilizados sn probecoidn

catddica segun la AWG.

)]

Ro = Hesisitsnocia de la sstrucihura, ia
ouial e considera despreciable
debido a las grandss superficies  a

roteger.

b resistencia del contacto Anodo-selectrolito estd
deterninada por  fdroulas empiricas gus  varian  ds
acuardo & la forma v disposicidn de los  Anodos.
Fara =21 caso de anodos dispussitos en forma veftical

argm s

Ra = (P /72rnl) [1n(B1l/d)~1+(21/s)1n(0.656n)1 (2.12)

Donds 3 o= Longitud del dnodo (omd
ad o= Didametro del dnodo {om)
w0 o= Heparaclion entre anodos {om)
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*

ajl Seleccidn del Transformador/Rectificador.- =

it

reconianda gus un T/AR frabaie & un 80% de sy o

e

i
i
i

f— -

i

nominal, por 1o tanto debe cumplics

IR

Ivjgr=01 28011 (2.13)

Con  la corrients obbenida de la formula anterior v
ta  resistencia AT de la formula 20110 s procede
caloular =1 voltale del circuito ( AEgy de  la

siguisnis mansra:

AEcastd RT {Z.14)

For obro lado tambidén ss recomsndado darse un factor

de seguridad de 1.32389 para sstablecsr el voltale de

wed B

salids del TAR, por 1o tanmibos

LE« e = 1.285 AEC L. 159

La resistencia del TR

&

dada sntonoces pors

f':."l»'\'/l{ == AET/« "i ]:'\’IR 2- 1&5)

Lima  wver obtenido sste ditimo o

s debs
veriticar el cumplimiento de la condicidn 2.10 para

de ssta mansrs, dar por concluido el diseBo.
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FACTIBILIDAD DE IMPLANTACION DEL SISTEMA E L DAE

RIO AMAZONAS

La  Factibilidad de implantacion del sistema de
protecoidn propussto en el digus Amazonas debes  ser
analizada desde los puntos de vista técnico v
scondgmico, sfectuaando una  comparacidn tanto  del
sistema actual como del gues se deses instalar. fsd

b e

ED Afspecto Téconico.— Las consideracionsgs féonicas
jusgan wn papsl imporitante cuando se deses cambiar

wun sistemna de protecoidn cabtddica.

A o continuacion se detallan los puntos ogus debsn sse
@xaminados al mismo tiempo gue s procede a analizar
cada  wuno de sllos para el caso particular del digus

MMAEOnas

-~ CORRIENTE DE FPROTECCION. =2 sistema por

coreiantss LmDres

procducs mavorss  cantidades

e corrisnte gues los dnodos de sasoridficio.  Ademds

seita corrisnte pusds ser  controlada, o gus
parmite una protecoidn adecuadsa v omads  condiable,
disminuyendno considerablemesnte los dafos [aimta

ceyrrosidn.
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gcondmico adicional, & pssar de no ser

Fig. N2 12 Farte del planchaje de la

el digue AMBIONAs.

— INTERFERENIIA CON ESTRUCTURAS CERCANAL . El

uwbhilizar corrisntes imprasas  pusde producir
interferencias a  obros sistenas opsrando £
satructuras CErcanas, originando corrientes
pardsitas pue orean problsmas e corrosidn
slectrolitica al sistesms de protecolidn sontado en

dicha sstructhurs.
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- DIMENSION  DE LA ESTRUCSTURAS. Bl uso de  dAnodos
galvénicos resulta muy costosn cuancdo ia
sstructura  gue se desea proisger poses grandss
dimensionss, ssto es debido a la gran cantidad de
dnodos gue s emplearian en dicha protecoion, ninle

o tanto en estos casos s recomendable uatilizar

corrisntes impresas.

Uy buen oritsrio para delerminar si una sstructura
s o no s de gran bamafio se basa en calcoular  su
corriente  de protecocidn v sl esta resuliara mavor
A - cinco amperios se pusde declir gus ss trata  de

una sstructura de grandes dimensiones.

b) Aspecto Econdmico.— Bl esthudio soondmico
consiste en realizar un andlisis comparativo de  los
costos de instalacidn v opesracion de ambos sistemas,

caloulando separadamente el imporite oDor:

- Materiales

~~~~~ Iinstalacidn

- Funcionamiento
- Mantenimiento

- Gastos Indirscios

By el andalisis de costos gus se verada en &l capitulo 111

it
]

axaminaran deitalladamente cads wuno de estos puntos

efsctuandn la comparacion antes mencionada.
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DISEMRD DEL BILIETER® FROFPLUE ST

S.1.1 Resistividad Eléctrica del Medio

EQUIPO UTILIZADO:

- Dos multimetros digitales
= Una fuente de Corriente Continua
- Lina caja de resistividad de constante

ables para conesvicones

i
7

TECNICA OFERATIVA:

al Tomar muestras de AR mensuas lnen bs

durante el periodo de un A0 en las zonas de
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TABLA VI

RESISTIVIDAD DEL AGUA DEL ESTERO SALADD CIRCUNDANTE

Al DIGUE AMAZONAS

MES

BABOR

ESTRIBOR

FROA

FOFA

VoimV}
i imés
PiGom:?

sy

EAREG
4 S |
201

DEED

ailonrails
e
Flral

0.8

2370

8.1

B9t

Yoiml
Iooimfyg
Pigiem:

2360
7741
Eh.b

2370

9.8

SO0

2370
F9. 5
29,8

2360
774

IG5

b e » S 4

Vo {mV?}
I iméyd
Pisem:

2E60

=
;

¥ w2

27« B

2E40
78.9
29,7

om D

Pigem:

2RO
8.1
233

BETO
TE.H

27 .8

ooy

B "::'
80.4

2F D

™
2

YVodmi)
I {mAj

2580

Bl.&

2590
8l.6

hae et i

81.4

EERBO

2380

Blal

Pifiom:

2%2.8

2F w1

28.9

¥ Piqem) o B S 282 29.3
A Vooimie EEE I70 E8B0 £
(8] I {mal 1.0 12.7 1S £
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{Continuacidn..}
Takla Vi
RESISTIVIDAD DEL AGUA DEL ESTERD SALADO CIRCUNDANTE

Al DIGUE AMAZONAS

MES BAROR ESTRIBOR FROA FOFA

5 YoimV) BEED 2270
i T (m@a) 81.5 B0L.5
i Pisicm: PE L8 ot 2L

A V. {m¥) EE40 : SE&60 e P
& I (mAd ©21.8 : &E.U 81.7 8.4
3 Pitom) 286 28.3 28.8 2.2

5 Vo(mV) 2350 PEEO FETO EEAD
£ I {m@A) 81.9 83,7 81.4
F P¢Gmm? BB 265 FE L0
i Voiml HETO SR80 4
N I oimind Al 80.0 s o e
T Pigicm) FRLT = P P8 29,1

Vo{mW
i I (mfsd
P{ecm) 29.2

{mV) 2380 2560 2280 2320

{ ey} £l TG ey B b S Vi im s
P Gom) B LA B F 296 29 .72

) e 3
ﬁ,c

% Valores tomsados desde Junio/B8 a Hayo/89
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3.1.2 Fotencial Estructura-pMedio

EGUIPD UTILIZADO:

= Un multimetro digital

= U electrodo de refsrencia Ag/Agll

TECNICA OFERATIVA:

al Tomar seils lecturas, dos en  banda de
babor, dos en banda de estribor, una en proa
¥y obtra en popas

ksl El punto del casco en donde s  desea

ensayar debe ser  limpilado a tal ogrado de

Tlegar al metal blancos

)} Tomar lecturas de potencial de acuerdo al

circuito mostrado en la fi

e

ura NE 14: v,

bt
A

ol Tabular datos (Tabla VIIy.
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Electrodo
Ag l Cl Ag

Fig. M2 14 - Circuilto mara toma de

sstructuwra-electrolito.
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TABLA VII

FOTENCIAL ESTRUCTURA-ELECTROLITO DEL DIQUE AMAZONAS

MES

ENE /88 JUN/88 JUL./88
ZONA

FROA 0,925 0LeTE 0.941

FPOFA 0L GET 0,974 0 940

ESTRIBOR-FROA 0.954 0. 980 8,938

ESTRIBOR-FOFPA ., BE7 0.984 , 8L857

BARBOR-FROA 0.%28 0.950 0.954

BABOR-FOFA 0.986 =986 0.948
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DISEMN

Se2a.l

-0
f

DEL. SISTEMA

Corriente a Imprimir

Fara calcular 1a corriente de protecoidn se

debe partir de los siguisntes datos:

£
:

Do 4EEG mE Superficie de la ol

WIVA ., Dato proporcionado

por @l Departamento

Técnico de ASTINAVE,

28.2 O-om Resistividad del slactro-

i

tito. Se selecciond =]
menor valor de la tabla VI
o a finalidad cies
colocarnos en la situacicn

mas critica.

F o= 1 Factor de correccien cle
velocidad. Se ha dado el
valor de la unidad debido

4 que el digus peroaneces

rl'(
i

2sEtatico en su muells,

E.= Q.70 (70%) Eticiencia oles ] eyt g -
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La tabla Iii da & conocer 1 valor del

desgaste esperado para estos anodos, 1 cual

GErA s

D= GL48 Fg/dmp-aio

For lo tanto, dando una vida atil de 146 afos,

¥y utilizando la ecuacidn 2.6, se tiene:

g/

i

633 Kg

Ahora va s pusd

i

pasar a analizar cada uno
ge  estos dnodos, selacclionando aguellos gue
cumplan il los  reguisitos cig disefo

5

explicados en gl capitulo I1I.

¥ ANODO TIFO J
Masas

ma = Z&H.3 Eg.
Descarga nominals

in = 2.5 - .0 Amp

De la2 ecuacidn 2.7 se obtisne 8l ntmero d

i

Srnodos 8 usars
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mesE 6B R AEEAES 17 .44
T

a

e la ecuacion 2.8 la descarga tedrica

o

anodo sera:

fod
i
~j
i
.
B
®
d
ok
el
Bt

i

3
ES

4. 15 fmp

Finalmente s verifica la condicidn 2.9

4. E55 2 2588 F.00) P Mo oss oumple

L

¥ ANODO TIFPO TAJ
Masas

ma = BE L4 R

Descarga nominal:

Mumero de anodos:
o= H3E /S B5.4 = 17088

o= 18 Anodos

™
i
e
xS
"
=
.‘
o
.,
oot
"t
H

Condiecdidn 2.5

A LB ST B B e (1) PoEL se oumpls

¥ ANODO TIFO TA4
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Descarga nominail:

in = 6.0 - 7.0 Amp

Mumero de aAnodos:

ey ;

S T TR

it

& 2B = 146,40

o= 17

anocdos

t
i

Descarga tedrica del anodos:

i o= Loty

o= “imp

Condicidn 2.9:

4.39 2 (6.0 — 7.0) i -S4

¥ ANODO TIFO E

Descarga nominal:

in o= 4,0 - &0 Smp
Mumsiro de dnodos:

Moo fA%.9 = 1249
n = 13 anodos

Descarga tedrica del anodo:

L7471 /013
i = 5.7% Amp

&

&2 cumple

i

79

Se cumple

condicionalments


Guest
Rectangle


¥ OANODD TIFD TakE
Mama

ma

B
Descargs nominals

PR LIl
I N 2.8 Amp

Mumesro de Anodos:

oy

o= 1 Ao

e o e I
N A T T L

Condicidn 2.9:
i3 B i

Sl A T Gedl = B Be cumple

comndicionalments

X ANODO TIPOD TAS

Descaros nominal:s
in o= &H.0 - 8.5 Amp

Mumsro de anodos:

Descarga tedrica del anodo:

io= 5,75 Amp
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Condicidn 2.9:

g e
b £ D

1
e

2 (6.0 =805 i

¥ ANODO TIRPD SM
Masa:

ma .= 9.9 g
Descarga nominals
ino= 5.0 - 8.0 Amp

Mumero de Anodos:

= 6355 99.9. = 5,34
n = 7 Anocdos

Descarga tedrica del anodo:

3 10067 fmp

Condicion 2.9

1.7 % (8.0 = .00 i

¥ ANODO TIFO TASA

ma = 7H.4 Eg
Descarga nominal:

isn = 9.0 — 10,0 Amp

Mumsro de Anodos:

et = -y
o= &35 /S F9.L4 s Fa T

dAnooo:

81
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i = F.34 Amp

F.TA 5 AR e A 0G0T Se cumple

condicionalmsnis

Erooola tabla YILl se efectlsa una comparacion
tEdEonica v o econtmica de los  anodos inertes
recomendados  para gl caso particular del

digue AMAZONAS.
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TABRLA VIII

COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DE  ANDDOS

RECOMENDADOS A SELECDIONAR

INERTES

TIFC
DE

NUMERD
DE

DES

CARGA

{Amp}

CONDICION

CosTO
(UsD)

ANODO | ANODDS | NOMINAL | TEORICA B UNMIT. | TOTAL
J 18 |2.5-3.0| 4.15 Mo 376 Feess
Tad 18 15.0-6.0] 4,15 Si 350 | &300
TH4 17 16.0-7.0] 4.39 G4 95 | ATLS
B 13 {4.0-6.0] 5.75 Cond. 510 | 6630
FAE 2 lA.0-8.0]  4.23 Cond . EHO | ATRO
TAS 15 16.0-8.51  5.75 §i 510 | &0

&4 7 5.0-8.0] 10.867 N 780 e
TAEa & G O=010 F.54 Cond. H20 4360

i Costos al 17 de Noviesbre de 1989
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fd
i

Luego, de la scuacidn 2.7

|
i

1274.44 7/ 10.45 = 1212948

n = 122 anodos

Resistencia Total del Sistema Electrico

He  la calocula wutilirzando la ecuacion 2 i1
tomando en  cuenta gue la resistencia de la
estructura Rc es despreciable. Fartiendo de
las caracieristicas del &nodo selecoionado,
s procede a calcular primeraments, la
rasistencia dnodo-electrolito de la siguisnte

MmaEneras

ANGDO TIFO TAJ

o= 182.4 om longitud

d = 12.1  cm diameiro

n o= ig numers de dnodos

5 = 2254 om sEparacidn entre anodos

De la scuacidn 2,172 se tiense fjue s

Ra = 0,004

86,


Guest
Rectangle


"seuOzZeWwy onblip 19 us

S9}.19uUl sSOpPOUY SO| 9p UQIDB|BISUl 9P OU®Bld GlisN bBld
MY e
OM V9 =
OMYZ  —----
[ e | ! ! ! ! Bl
i m m w w | | | e
| |
% GT¢ & &
<
ﬂ M M y 4_ e e 1
(D)
o e 2
m 3
w 08l



Guest
Rectangle


i

il

Cabs recalcar gue la instalacidn elécirica

mostrada en la figura NE

Bt
ih

powme  esncusnira

chividida sn tres ponas.  La primsra de esibas,

@ la compussta por sl cable primario, por el
cual  cirocularan los 74.71 ampsrios  gus s

necesitan para la proteccidn catddica, por 1o

tanto, deiando un olerio rango de ssguridad

me BsCoge para este tramo el cable 2 AWE cuva
capacidad de corriente méxima es de 115

e

amperios (Ver tabla IV para la segunda zona
constituida por el cabls cabezal secundario,
circulard  la mitad de la corriente total de
proteceidn, esto es alrededor de 37 ampsrios,
meplecoionando, i gl 1L S i berio
anterior, =1 cable & AWGE: finalmesnis, para
las ramificaciones que van desde el cable
s@cuncdario & los ancodos se ubiliza el cabls

NG 8 AlG.

Seleccidn del T/R

For ser el digus fAmazonas wuna  wunidad  muy
valiosa  para 2] sstado v especialmente  por
smxistir  un bransiito de personal sy dAntsnso

sg debs sscojsr un TR & prusba de syplosion,
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=e decir enfriado sn

ous  en nuesstro medio el

feres

- INTENSIDAD DE

oo e

. R

ORI

Lisnes

acsit

vipltais ss

CORMRIENTE. De la

£, fAdemas debido a2

able

ot

irss

deberdn usar rectificadores de selenio.

@uia on

74.71

:i:-rlﬂ =5 R B
Ivie = %3.35%9 Amp
Aralizando los valores

disponibles en &l apéndice AL se

inmediata supsrior,

- DIFERENGIA OE

Formula 214

i

AEE

AL =

td & Sl
De la scuacidn 2.15
A sia = feeh . ®

AE:‘\'IR Tra

90

cle corrients

determina 1a

gusdando la corriente

Limanoio

10G.14
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— Conexidn cable-anodo.

Los anodos de Fe-Si-0Or son estremadamente duros por

o gus no pusden ser maguinados con facdlidad. P

gzta razon, sstos visnen con un orificio en uno de

EERE- @y hramns  oon la Hinalidad de realizar ia

feie

comsxHion eléclrica respectiva, la cual dsbe ser

necha de una $forma espscial.

21 metodo consiste en fundir uné pastilla metdlica
conductora  formada Doy una Valﬁaciéﬁ e Teluro-
Aantimonio v wertirla sn 1é‘aabidaﬁ del  anodo,  en
donds 58 ha ﬁmlocada pre?iamente =1 cable conductor
cler oorrisntse:  Posteriorments se debe rellenar  oon

FEsing epoxica para assgurar su impermeabillizacidn.

Cuasndo la abmdsdfera ss may agresiva, como 8n sl oaso
cel digus AMaZonAas, ze debhs sncapsular la  conexidn

g lograr una mejor  protecoidn

o
Hi

con el propdsito o

contra la humsdad. By o la Figuwra NE L7 se musstra 1la

conexion cable-dnodo impermesabillizada.
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Cable
Eléctrico

25mm Min. Resina

Epodxica

/ % -_——Molde de

Polietileno

Anillo
de
Seguridad

Aleacion
de
Teluro-Antimonio

-8 _——J-—Cinta

Anodo / ///

lnerte

Fig. N& 17 Esguems de la conexitn cable-anodo.
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Fara = colocacidn se  deben . mezolar los dos

conponentes de  la resins epbOrica 8 inmedistaments
vartirlos por medio del smbudo al molde previamsntes

colocado en el empate eléctrico.

En @l apéndice A4 se muestra wun Splicing Bit
consroclalmente conooido en nuestro medio.

- Montaie de anodos v electrodos.

La distancia recomsndada entere &l anodo v sl casco
e oles B0 & 100 om. Fara lograr ssto sl soporis
colocado en la parite supsrior del casco debs ser de

E0oom ode 1

]

0.

Don el propdsito de gues el cable sléctrico conduchor
cer la corriente de protecocion mﬁ‘*ﬂqed@ tensionado
por el peso del anodo, este debe ser suspendido Do
una cuerda de nylon sujeta al soporte por intermedio
de un alslador de porcelana el cual se muestra sn la
figura SNB 319, Bl mtrafladm cde la cuerda debe ser
atado al énmdw»awrmvemhaﬁ@o Ta sxpansidon del sxbramo
s donde  se realiza iavéénexian cable-anodo, ver

fFigura NE F0.

Lon demas detalles de instalacidn ss aprecian en &l

plano de la figura MNE 21.
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Fig. MNE 19 Alsliador de porcelana.

suiecoidn del aAnodo.

'n
e

i
z:
i
B
!\_}
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( BO'cm

|

m-——o- Detalle Fig N219

VA

Cable electirico

N 21

CD
q
>
q
D
q
D
q
C>
¢ Cuerda de nylon
<5
8 c;
LO) d
[QN

Detalle Fig.Ne20

Anodo inerte

Ezquema del montaje de los ancodos.
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Ha MANTENIMIENTD DEL SISTEMA

En general o el mantenimisnto de  oun sistema e

i

protecoldn catddica por corrientes impresas consists

{

&n vaerificar gus el eguipo opsre  en Gptimas

condicionss v oasi s Lisnss

L

E Fo necesario anotar mensualmente las lecturas de

i

potencial de los electrodos v corrientes de 1o
anodos en una hoia de control. Esto permiitira  day
una guia del funcionamienito del sistema.

B ola figura NE ZE ss pressnia uns muestra de 1o gus

prasde =8y una hois de control de funcionamisnto.

B2 He reguiere CILLER semestralments, SLE

imspeccionados los  elecbtrodos de refsrencia de  la

siguiente manera:

- Examinar  la ocubierta del slectrodo de dafos o
Dlogusamisnto de  1os  aguisros  por organismos

marinos, basuras, ebo.

- Tomar medidas de pobtsnoial  con slecibrodo e
refersncia  portatil e=n diferentes  punios del
CABID.,. 0 ] proposito de conhrolar 1
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POTENCIAL DIFERENCIA
ELECTRODD
FECHA EHTRE {BSERVACIONES
Ne
FI40 | PORTATIL | POTENCIALES
{al Fotencial de protscoicon.
fnodo
B L1283 ..., .0 17 18 | OBSERVACIONES
Fecha

Fige N

()

s
oo2E

Drenais

de corriente

Hoijas de control de

el mimtona

SMaTOnas.

103
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funcionamiento del slectrodo F1 0 La diferencia

entre las lecturas no debsria ssar supsrior a los

i la diferencia de lectura s de 100 @Y o mAs, S
claciuos gque el electrodo de referencia wahd

inutilizable v por lo tanto debe ser sustituido.

&) También 25 praciso gus  semestralmente

i
i

inspeccionen los dnodos sugiriendo 1o siguisnte:

~  Limpiar la superficis del anodo de la acumulacion

de organismos marinos o cualguier otro CUBr Do

- Merificar que sl cabls de conexion al dnocdo no e

encusntre tensionado.

= Lomprobar mediante un voltimetro gue el idnodo no

se encuentre cortocircuitado al casco.

o} Considerar las recomendarciones de mantenimiento

del T/R entregadas por el fabricants,
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ANAL ISIS DE COSTOS

acisn  del sistema de proteccisn Do

oot

I irsta

corrientes  impresas para el digue Amazonas  genera

gastos econdmicos gque, por mobtivo de calculos se 1o

pusde dividir en dos fases. La primera de ellas es

la instalacidn propiamente dicha del @gquinn,  en  la

i b estian  considerados los materiales dirsctos o

L.l

indirectos, montaje, mano de obra, etc.; v la otra

mantenimisnto v

o

o costos producidos por el

o

SO0

funcionamisnto del equipno.

- Costos de Instalacidn.

DIRECOION TECMICA

MATERIALES DIRECTOS

L Transformador/Rectidicador

"

s

S20  VaC d

trifasico ol

al
i

entrada v 103 ADC/ 144 VDO
zsalida con rectificadores de
selenio, enfriados en aceits,

codigo MASWT OX7 1105 segan

anexo AR o E.400

18 dnodos de hiesrro-silicio

cle tipo Tiyd Lineluado
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material

Arvocio
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- Dostos de Opsracidn.

CONSUMO BELECTRICO

sstima gue 21 T/R  consumes
LIsD 448 por afio, o gus en 3

anos oda LIS

HAMTERNIMIENTO
e considera gus los gastos

cles marrtenimisnbo g LiEY

siatemna o corrisntes

impresas son del o Z03EY 0 del

costo de  instalacidn sn B

AFDS )

TOTAL UsDh

Analizando sstos dos botales se pusde apreciar  gue
tos costos  de  opsraoldn sguivalen al 189 de los

gastos de instalacidn en O afos.

For otro lado, del capiiulo I se tiens gue el costo

"

ge dnstalacidn del sistems de protecoidn actual del
digue fue de USD 17,030 en el afio de 198E2, por lo
tanto estimando un aumento de precio por inflacidn

el 20Y se tiens gue este valor actualizado sera de

LIBD 20,460,
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ol corrientes  impresas este periodo pusde
ampliado sin ningun riesgo a 8 afos, gensrando

consiguiente un ahorro de divisas para sl pais.
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HOJA DE DATOS DE

ANODOS HIERRO-SILICIO

| NOMINAL AREA- NOMINAL ve
ANODE SIZE LENGTH WEIGHT | SQ.FEET | DISCHARGE- |GENERAL APPLICATIONS SPECIALFEATURES
TYPE in(mm) In{mm) Ibs (kg) (m?) AMPS >
. Fresh water tanks. Eachend enlargedto 12 in.
1x60 60 12 1.4 A
B8 05 L (38mm) dia. with cored opening
(25x1524) (1524) (5.4) (.13) o for joini
e . ng.
TAB 2¥0x 24 24 13 1.1 05-1.0 Fresh water tanks, distnbuted  |Lightweight flexible assembly with
(56 x 609) (609) (5.9} (.10) T syslems in ground trenches. conlinuous cable.
TABB 224, x 24 24 18 14 051.0 Fresh water lanks, distributed - |Lightweight flexible assembly with
(67 x 609) (609) (8.2) (.13) i syslems in ground trenches. continuous cable.
- 1% 60 60 2t 20 i Ground bed with backill. gr::n?nn;jd?glﬁ{\‘:g?éfpm;‘g 3
| (38x1524) (1524) (it (19 ’ i Sk
connection.
TACD 2Yiex 60 60 32 28 2530 Freshwater lanks. deep ground |Center connection. in series on
(56 x 1524) (1524) (14.5) (.26) i beds, or standard ground beds. |continuous cable or one lead only.
TA2A 2V x 42 42 23 20 1520 Freshwater lanks, deep ground |Center connection, in series on
(56 x 1067) {1067) (10.4) | 19y i beds. or standard ground beds. |continuous cable or one lead only.
TA1 223> x 42 42 31 24 1520 Freshwatertanks, deep ground |Center connection. in series on
(67x1067) | (1067) | (14N | (22) beds. o standard ground beds._{continuous cablo or one lead only.
TAJA 4Vax 24 24 31 25 15.20 Freshwalar lanks, deep ground |Cenler connection. in series on
(121 x609) (609) (14.1) (.23) Sl beds. or standard ground beds.  |continuous cable or one lead only.
= o S5 2x60 60 44 26 15 Ground bed without backfill. Uniform 2in. (S1mm) dia. with
/ (51x1524) (1524) (20.0) (.24) . cable connection on one end only.
TAD 2732 x 60 60 45 35 2535 Fresh water lanks. deep ground |Center connection, in series on
(67 x 1524) (1524) (20 4) (32) e beds, or standard ground beds. |continuous cable or one lead only.
TA2 2Viex B84 84 46 40 3040 Fresh water lanks, deep ground |Center connection, in series on
(56x2133) (2133) (20.9) (.37) beds, or standard ground beds. |conlinuous cable or one lead only.
M 2x60 60 60 28 2025 Mild saline or deep well without |Each end enlarged to 3in. (76mm)
(51x1524) (1524) (27.2) (.26) il backfill. dia. with cored opening for joining.
TAM 3V x 60 60 60 49 3550 Deep ground beds or standard | Cenler connection, in series on
(95 x 1524) (1524) (272) | _(46) 5 ground beds conlinuous cable or one lead only.
TA3 224 x 84 84 613 49 3550 Deep ground beds or standard  |Cenler connection, in series on
(67x2133) 12133) (28 6) (.46) S ground beds. conlinuous cable or one lead only.
Severe ground wilhoul backfill or |[One end only enlarged to 5 in
J (72:35’4) (;{;) (3%‘)3) (zzg) 2530  [seawater. (127mm) dia. with cored opening
i for cable connection.
TAJ 4%, x 60 60 78 62 50-6.0 Severe ground, deep well Center connection and tubular
(121 x 1524) (1524) (35.4) (.58) without backlill or sea water. design gives greater surface area.
TA4 3Vex 84 84 - 85 69 6.0-7.0 Severe ground, deep well Center connection and lubular
(95% 2133) (2133) (38.6) (64) it without backfillor sea waler. design gives grealer surface area.
360 60 110 4 Severe ground, deep well One end only enlarged to 4 in
E (76x1524) (1524) (49.9) (37 4-6 without backfill or sea water, (102mm) dia. with cored opening
: : for cable connection.
TAE 4¥.x 60 60 125 6.2 68 Severe ground, deep well Center connection eliminates loss
(121 x 1524) (1524) (56.7) (.58) without backfill or sea water. due to “end effect.”
TAS 4Y.x 84 84 110 8.7 685 Severe ground, deep well Center connection eliminates loss
(121x2133) (2133) {49.9) (.81) . without backfill or sea water. due “end effect.”
Sea water with high current Uniform 4z in. (114mm) dia. with
SM 1 :;/;‘1224 “224 (“2?%) (55;?) 5-8 discharge per anode or severe |cored opening each end. Permits
( ) ) F i ground bed. two cable connections, if required.
Sea water with high current Center connection and tubular
4v.x 84 84 175 87 2 5 :
TASA 9-10 discharge per anode of severe  |design gives longer life.
(121x2133) | . (2133) (79 4) (81 ground bed
W 1%x9 9 1 022 0025 Elevated Iresh water tank. Lightweight flexible assembly with
(29 x 229) (229) ehs) (02 | A continuous cable.
TAFW 2%:ax8 8 43 038 0.40 Elevated zcsh water lank. Lightweight flexible assembly with
(56 x203) (203) (19) (04) . continuous cable.
2x9 g 5 0.40 Elevated fresh water lank Inside configuration permits sinqgle
G2 (51 :229) (229) (23) (04) 010 Underground cables in ducts. center cable to anode connection
i or continuous cable.
TAG 275 x8 8 6 0.47 055 Elevated fresh water tank Cenler connection, in series on
(67 x 203) (203) (2.7) (.05) Underground cables in duclts. continuous cable or one lead only. !
TAFWA 2%iex 12 12 65 0.57 0.60 Efevated resh water tank. Cenler connection, in serigs on
(56 x 304) (304) 29 (.06) } Undarground cablesin ducts. - ‘|continuous cable or one lead only.
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5

HOJA DE DATOS FARA T/R A FRUEBA DE EXFLOSION

MAXIMUM D.C. VOLTS

12 18 24 30 36 48 60 72 84 96 108 120 144

0OX2 285 0OX2290 OX2300 OX2305 OX2310 OX2315 0OX2320 0OX2325 OX2330 0OX2335 0OX2340 OX2350

OX2290 OX2295 OX2300 OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2335 0X2345 OX2350 OX2 360

0OX2295 OX2300 OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 OX2325 OX2330 OX2335 OX2345 OX2355 0OX2360 OX2375

OX2 300 OX2305 OX2310 OX2315 0OX2320 OX2325 OX2330 OX2335 OX2345 0OX2355 OX2370 OX2380 OX2390

OX2305 OX2310 OX2315 OX2320 0OX2325 0OX2335 0OX2340 0OX2345 0OX2355 0OX2365 OX2380 OX3425 OX3440

OX2310 OX2315 0OX2320 OX2325 OX2330 0OX2340 OX2345 OX2360 OX3410 OX3425 OX3435 0OX3445 OX3 465

OX2315 OX2320 OX2325 0OX2330 OX2340 OX2350 OX2355 OX2375 OX3425 OX3440 OX3450 OX4570 OX4595

0X2320 OX2325 0OX2330 OX2340 OX2350 OX2360 OX2375 OX2395 OX3440 OX3450 OX3465 OX4535 OX5615

0X2325 OX2330 OX2340 OX2350 OX2360 OX3415 OX3430 OX3455 OX3460 OX3470 OX3480 OX4635 OX4 650

OX2330 0OX2335 0OX2350 0OX2360 OX2370 OX3430 OX3440 OX3 465 0OX4535 OX4605 OX4620 OX5810 OX5825

OX2 335 0OX2345 OX2365 OX2375 0OX2390 OX3445 OX3460 OX3475 OX4615 OX4625 OX4640 OX5835 OX5860

0OX3380 OX3400 OX3420 OX3430 OX4 440 OX4570 OX4585 OX4610 OX5770 OX5780 OX5815 OX6970 OX6 995

OX3390 OX3410 0OX3430 OX3440 OX3450 OX4580 0OX4535 OX4625 OX5785 OX5810 OX5855 0OX7 1079 OX7 1105

OX3 405 OX3420 OX3440 OX3450 OX3460 OX4590 OX4610 OX4635 OX6930 OX6960 OX6 1000 OX7 1095 OX7 1165

OX3 430 OX3 445 0OX3470 OX3485 OX3495 OX5790 OX5810 OX5840 OX7 1075 OX7 1095 OX7 1135 OX8 1225 OX8 1260

OX4575 OX4595 OX4620 OX4630 OX4640 OX6950 OX6960 OX6 1005 OX8 1180 OXB 1215 OX8 1250

OX4 595 OX4625 OX4635 OX4645 OX4660 OX7 1050 OX7 1075 OX7 1110

OX4 615 OX4645 OX4660 OX4670 OX4685

OX5785 OX5810 OX5830 OX5845 OX5 860

OX5805 OX5830 0OXx5850 OX5865 OX5 880

OX5830 OX5845 OX5875 OX5830 OX5 905

OX6 955 OX6980 OX6 1005 OX6 1020 OX6 1035

OX6 980 OX6 1015 OX6 1035 OX6 1050 OX6 1060
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BIEBEL. . IOERAaF Lo

WV Bentil, SRROTECAD CATORICA EM  ESTRUCTURAS

METALICAS ENTERRREADAS E SUBMERSAS® {(Brasil, 1975

The Durirorn Company, Tncy "DESIGNING IMPRESSED
CURRENT CATHODIC PROTECTION SBYBTEME WITH DLIREG

ANODES"  (EE.UU., 1986}

ASMAR, YFROTECCZION CATODICA EN MIBILERASY  (Ohils,

1978)

f. Feabody, "CONTROL OF FPIFE LINE CORROSION® (EE.UU,

1974

Astilleros RBalboa 8aA, “COTIZACION DE REPARACIOHNES

(it
g I
IR TR 2 4 L

MAVALESY (Fanama, 1983)

e Birnbaum, B. Tavior, W. Strausburg, "PROTECOION

CATODICA" - (EE.UU., 1972)

HARLO, Corp., "CATHORIC FPROTECTION' CEE UL, 19752
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) A. VITERI, “"CORROSION Y PREVENCI

MATCOR = - Inc.; o8

CEE. UL 1988 S0

CORROSION" i;a;eézian-ESP0L>
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