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RESUMEN INFORMATIVO

El principal objetivo de esta investigacion, fue evaluar la mejor alternativa
que disminuya los efectos de la corrosion en los sistemas de tuberias, dado que
las fallas conllevan a fugas que producen altos costos a la empresa. A partir a
partir de una investigacién documental bibliografica y tomando en cuenta que es
un proyecto factible. Esta evaluacion se baso en la comparacion de tres diferentes
métodos. En la proteccion catddica se estudiaron los anodos de sacrificio en
general. En el caso de las pinturas como recubrimiento, se caracterizaron de dos
tipos; una pintura epoxi y otra la cual presenta pigmentos como refuerzo a base
de fosfatos. Por ultimo, se estudié el revestimiento de mortero como
recubrimiento con y sin la inclusién de aditivos en la mezcla. Para dar inicio a la
escogencia de la mejor alternativa, se caracterizaron tedricamente las materias
primas y sus propiedades més relevantes, con el fin de contextualizar su funcion
en cada una de las opciones analizadas. Por otro lado, se analizaron distintos
estudios referentes a los métodos de proteccién, teniendo como objetivo
relacionar datos experimentales con la durabilidad, para diagnosticar las
variables que causan los diferentes tipos de corrosién en tuberias metélicas y asi
establecer cual de ellas es la mas critica y al final realizar un analisis técnico-
financiero que permita la seleccion mas favorable, para proponer una solucion
viable para el sistema evaluado. El presente trabajo de investigacion esta
enmarcado en la linea de investigacion: Gestion ambiental, habitat y vivienda.

Descriptores: Corrosion, Tuberias Metélicas, Mortero, Proteccion Catddica,

Pinturas.
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INTRODUCCION

Actualmente el transporte de fluidos de trabajos en tuberias se ha vuelto un método
muy concurrido por diferentes industrias de produccion de materia prima como de
destilacion de la misma, a través de los afios han adecuado distintos planes de
prevencion y mantenimiento contra los ataques quimicos y electroquimicos que se
puedan presentar en estas instalaciones. La corrosion en estas instalaciones representa
grandes pérdidas a causa de condiciones inseguras o simplemente una falla que
corregir, asi como econdmicamente al tener que reemplazar piezas por el dafio que
causa este fendomeno electroquimico.

El desarrollo de este trabajo de investigacion esta enfocado en el razonamiento y
solucion de los cuatro (4) objetivos especificos que se plantean.

En el primer objetivo comprende el diagnostico de las variables que generan los
distintos tipos de corrosion que existen en estas instalaciones, asi como analizar el
medio donde se encuentra y a partir de estos, poder indicar su contribucion al proceso
corrosivo dependiendo del material y los tipos de métodos de prevencion utilizados.

El segundo objetivo se enfoca en los ensayos que se realizaran para determinar
cudles son los métodos mas efectivos para la reduccion de este fendmeno
electroquimico, partiendo desde la base de que ya existen estudios realizados acerca de
estos ensayos logrando tener asi una ficha técnica y bibliografica bastante extensa de
donde nos podremos apoyar a lo largo de nuestra investigacion.

El tercer objetivo comprende la evaluacion de una comparativa entre los diferentes
métodos de inhibicion para asi lograr identificar la mejor alternativa y plantear como
una solucién directa al problema que planteamos.

En el objetivo final comprende un estudio técnico-econdmico de cada método para
la eleccion de la alternativa mas viable.

Capitulo I: EI Problema, se presenta el planteamiento del problema, y se
establecen los objetivos que definen el estudio, tanto el general, como especificos, asi
como también se indica la justificacion de la investigacion, asi como se presenta el

alcance y limitaciones del estudio.



Capitulo 1l1: Marco Tedrico, en él se presentan los antecedentes de la
investigacion, referidas a investigaciones previas, las cuales guardan relacion con el
tema, ademas de las bases tedricas que fortalecen la investigacion y un por ultimo la
definicion de los términos relacionados con el tema.

Capitulo 111: Marco Metodoldgico, en este capitulo se muestra el tipo, disefio y
nivel de la investigacion, y se define los lineamientos de una investigacion documental
bibliografica. Ademas, se detallan las técnicas de recoleccidn de datos que se utilizaran,
identificando la poblacion y muestra, los procedimientos y fases requeridas para el
logro de los objetivos planteados

Capitulo 1V Resultados, conclusiones y recomendaciones
En este capitulo a partir de las fases metodoldgicas se presentan los resultados
obtenidos durante el desarrollo de los objetivos especificos hasta la consecucion del
objetivo general. Ademas, también se plantean las conclusiones generadas por dichos
resultados y se realizan una serie de recomendaciones para realizar una evaluacion que

se adapte fielmente a los resultados obtenidos en esta investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La corrosion es una de las principales razones del dafio y falla de las tuberias
enterradas, sumergidas o expuestas a diferentes condiciones ambientales afectando el
mantenimiento en los sistemas y por tanto se considera un factor clave para la
operatividad de las industrias, dado que si no se controla se pueden generar costos
innecesarios asociados al mantenimiento, reparacion o reemplazo de las instalaciones,
afectando asi las estructuras tanto de interés publico como privado, al ambiente y
colocando en riesgo la seguridad publica.

En cualquier sistema de tuberias, existe una variedad de factores que operan solos o
juntos que tendran un efecto en la tasa de corrosion que se produce en una tuberia y,
por lo tanto, en su vida util.

Segun Kehr, A. (2018) “Todos los sistemas de tuberias tienen susceptibilidades
especificas, amenazas precisas de corrosion, esquemas y fallas de ingenieria, y
necesidades de mantenimiento”. Dependiendo del grado de incidencia de los factores
que causan la corrosion, los sistemas de tuberias mostraran signos de desgaste en muy
corto plazo de su instalacion afectando la operatividad. Entre los problemas por
corrosién, una proporcion significativa esta relacionada con los sistemas de tuberias
que se emplean para el transporte de fluidos corrosivos o no, gases, minerales como
petrdleo, entre otros fluidos, todos ellos expuestos a ambientes que ocasionan fugas de
fluidos, y dafos en las estructuras.

La problematica generada por los procesos corrosivos genera un efecto en cascada
que abarcar repercusiones tanto en las operaciones, en el &mbito econdémico y en la
seguridad de los procesos productivos lo que genera la necesidad de planes de accion

para mitigar estos efectos.



1.2 Formulacion del Problema

De acuerdo al planteamiento del problema se busca evaluar la mejor alternativa, que
disminuya los efectos de la corrosion en los sistemas de tuberias dado que los gastos
de estas fallas conllevan a altos costos en las empresas y a fugas de fluidos; por lo cual
surge la siguiente interrogante, ¢la evaluacion y analisis de los métodos de proteccion
en las tuberias para mitigar los efectos de la corrosion permite la seleccion de la
alternativa mas viable técnica y econdmicamente para su uso en la proteccion de las
tuberias?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Evaluar tedéricamente diferentes alternativas que inhiban la corrosion en tuberias
sometidas a ambientes agresivos.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar las variables que causan los diferentes tipos de corrosion para
indicar su contribucion al proceso corrosivo.

e Determinar las materias primas y ensayos a utilizar en los métodos a aplicar
para la reduccién del efecto corrosivo.

e Evaluar los métodos de inhibicion por el efecto corrosivo en tuberias para
identificar la mejor alternativa.

e Realizar un analisis técnico y financiero que permita la seleccion de la mejor
alternativa para aminorar los efectos de corrosion.
1.4. Justificacion

La corrosion es uno de los problemas més frecuentes que enfrenta la industria
actualmente. De las fallas que ocurren en las operaciones de la industria, la mas
importante es la corrosion y si esta no se controla, puede producir costos innecesarios
asociados con el mantenimiento, reparacion o reemplazo de las instalaciones. Para
atacar el fenomeno de corrosion es fundamental, caracterizar los fluidos mediante un
analisis fisicoquimico, conocer las condiciones operacionales y las variables con mas
influencia en el mecanismo de corrosion, ya que con esta informacion se tomaran

medidas para que se puedan controlar los efectos en las tuberias.



Es por esto que esta investigacion tiene como objetivo principal plantear métodos
y/o alternativas que mitiguen este fendmeno que afecta tanto técnica como
econdémicamente las empresas que utilizan las tuberias para el transporte de fluidos, y
que a su vez permitira prevenir accidentes por parte de grandes explosiones, debido a
elevadas presiones a la que fluye muchas veces los fluidos y traera consigo un aumento
en la vida util de las tuberias.

Por ello se busca estudiar la alternativa mas viable desde el punto de vista costo
beneficio que permita a una empresa dependiendo del tipo de tuberia que utilice en sus
sistemas definir el método de proteccion que reduzca los efectos de la corrosion; por lo
cual se analizara en este caso las formas de corrosion existente en las tuberias con su
respectiva solucion para que no exista pérdidas de produccion instalacion industrial,
dando un avance importante al mantenimiento de tuberias a causa de un fenémeno
comun, como es la corrosion.

Por ello esta investigacion permitira a partir de la seleccion de alternativas disminuir
los efectos corrosivos en las tuberias ubicadas en diferentes tipos de ambientes, con
base al andlisis de diferentes métodos y a la satisfaccion de las necesidades frente a la
problematica establecida, ademas se tendra en cuenta que la opcidn a escoger estara
intrinsecamente relacionada con factores técnicos y financieros. En este caso, existen
diversas alternativas que mitigan este acelerado ataque corrosivo en las tuberias por los
componentes que a su paso desgastan el material por medio de perforaciones en las
cuales penetran la tuberia y generan dafios irremediables en ella.

Estas alternativas estan relacionadas con métodos ya existentes como lo son la
proteccion catddica, los recubrimientos con pinturas especiales y recubrimientos de
mortero u hormigdn con la inclusién de aditivos, por lo tanto, es de mucha importancia
realizar esta investigacion para dar propuestas a las empresas tanto publicas como
privadas de las alternativas mas viables que disminuyan los efectos de la corrosion.

La evaluacion de los métodos existentes para la proteccion de estructuras contra la
corrosion permitira entender mejor el proceso corrosivo bajo las condiciones
particulares evaluadas con lo que se podran crear registros histéricos que seran punto

de partida para futuras investigaciones ya sea para mejorar dichos métodos o para crear



nuevos metodos anticorrosivos. Igualmente, el anélisis de los métodos de proteccion
contra la corrosién permite la generacion de actividades practicas dentro de las aulas
educativas estableciendo metodologias para analizar multiples combinaciones entre
condiciones ambientales y sistemas de tuberias y asi conocer como los distintos
métodos de proteccidn se adaptan a dichas combinaciones.

Por otra parte, el analisis de la accion, efectividad y tiempo de vida atil de los
distintos métodos contra la corrosion en conjunto proporcionara un punto de vista mas
amplio a la hora de disefiar nuevos métodos de proteccion o para establecer parametros
de referencia para la sintesis de nuevos aditivos anticorrosivos.

1.5. Alcance y Limitaciones
1.5.1. Alcance

La presente investigacion estara dirigida a analizar las diferentes alternativas
existentes para disminuir los efectos de la corrosion en las tuberias usadas en diferentes
tipos de industria y expuestas a ambientes altamente corrosivos, para asi determinar a
partir de uso de tres métodos de proteccion y de diferentes tipos de tuberias cual sera
la alternativa més viable para proteger las tuberias de los procesos corrosivos.

1.5.2. Limitaciones

Los obstaculos que se puedan presentar para efectuar la investigacion estan
relacionados con la consecucion de las materias primas que se debe analizar y
categorizar para la aplicacion de los diferentes métodos, asi como las dificultades para
el acceso a los laboratorios en la universidad que permitan efectuar los ensayos de los
métodos propuestos, dada la forma de operatividad de la universidad actualmente por
el efecto pandemia. Considerar lo amplio del campo de estudio, es decir las maltiples
combinaciones que se pueden llevar a cabo entre el medio, el tipo de corrosion, el tipo

de recubrimiento, etc.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El presente trabajo estd enfocado en el analisis de alternativas para inhibir la
corrosion en tuberias que se ven afectadas por ambientes corrosivos, donde se plantea
desde la perspectiva de los métodos de inhibicidn de corrosion ya conocidos el analisis
de alternativas para disminuir los efectos de la corrosion , afiadiendo algunas variantes
con el fin de analizar el impacto de la corrosidn en tuberias, ya que estas al transportar
fluidos, ademés de materiales en ambiente de trabajo son las estructuras més afectadas
por este fendmeno Ilamado corrosién. Por todo lo dicho anteriormente, se reviso la
bibliografia acerca del tema y se presentan los siguientes antecedentes:

Orellana G Luis H,(2017) en su trabajo de grado titulado, “Estudio de los
Mecanismos de Corrosion presentes en los pozos productores con alto potencial
de produccién del campo operacional perteneciente al Distrito San Tome, Estado
Anzoategui, Venezuela”, para la Universidad Central de Venezuela y optar al titulo
de Ingeniero Quimico, cuyo objetivo era evaluar el porqué de las fallas ocurridas en las
tuberias en un periodo de tiempo desde el 2006 al 2009: Esta investigacion sirve como
referencia ya que se establecen modelos que identifican el efecto de agentes corrosivos
comunes en tuberias enterradas y como los sulfuros y el dioxido de carbono atacan los
recubrimientos protectores, dando referencia ademas de los tiempos sobre los cuales se
presentan los dafios por corrosion.

Asi mismo, Segovia F y Landaeta A, en el afio 2017 realizaron una tesis sobre
“Simulacién de un Proceso para el Diseiio de Proteccion Catédica con Anodos de
sacrificio utilizando Matlab” en la Universidad José Antonio P&ez para optar por el
titulo de Ingeniero Mecanico, donde establecieron como objetivo general desarrollar
una simulacion en Matlab para el disefio de proteccion catédica mediante la utilizacion
de anodos de sacrificio. A partir de esta investigacion se logro verificar los parametros

criticos establecidos para el método de proteccidn catddica, encontrando ademas el los



pasos minimos necesarios para realizar una instalacion exitosa lo cual ayuda a
disminuir los requerimientos técnicos del método.

También, Amaya O, Sonia E y Astrid C, en el afio 2020 efectuaron una tesis sobre
“Seleccion de Alternativas para retrasar la corrosion en tuberias” en la
Universidad de América en Bogota, Colombia para obtener el titulo de Ingeniero
Quimico. Esta investigacion sirvid de apoyo metodoldgico, para sustentar la
generacion de un nuevo modelo de evaluacion y comparacion de métodos de proteccion
contra la corrosion, ademas de ayudar en el desarrollo de los indicadores que permiten
relacionar a los métodos evaluados entre si.

2.2. Bases teoricas

A los fines de estructurar la informacion conceptual y tedrica que permita la
elaboracion del trabajo de grado, se definen los conceptos basicos, sobre corrosion, asi
como sus tipos, factores que intervienen en la corrosion, asi como diferentes metidos e
inhibidores que permiten mitigar los efectos de la corrosion para poder asi evaluar y
comparar en el transcurso del desarrollo de la investigacion las alternativas que mitigan
los efectos corrosivos.

2.2.1 Corrosion

Se denomina Corrosién al proceso de deterioro de materiales metalicos, mediante
reacciones quimicas y electroquimicas, por lo tanto, se considera un fenémeno natural
y espontaneo que afecta a los metales a una velocidad que depende de la reaccién del
metal con la temperatura, asi como de otras propiedades de los elementos involucrados
a condiciones de salinidad., por lo tanto, es un proceso de caracter quimico donde
intervienen principalmente tres factores. El elemento corroido, el ambiente y
generalmente el agua.

Sin embargo, existen otras sustancias corrosivas que producen corrosién sobre todo
a aquellos elementos que estan expuesto a ambientes abierto como piezas
arquitectonicas o de construccion. Por tanto, todos los metales son susceptibles de
corroerse, éntrelos que podemos citar al hierro, el acero y otros son mas nobles ante la

corrosion como el paladio, la plata, platino y oro, de alli su alto valor.



Saavedra, Manuel, (1994), establece que “siempre que la corrosion este originada
por reaccion quimica, la velocidad a la que tiene lugar dependerd en alguna medida de
la temperatura y de la concentracion de los reactivos y de los productos.” en su libro
sobre Fundamento y Ciencia de los Materiales (p.409).

2.2.2 Tipos de Corrosion

Los diferentes tipos de corrosion existente dependen de la naturaleza del material y
de las condiciones a que estén expuesto, por lo que se podria identificar muchas formas
de corrosion, pero todas se encuentran interrelacionadas. Se citan en estos tipos de
corrosién porque son los que se suelen presentar con mayor frecuencia.
2.2.2.1 Corrosion Generalizada

Es aquella corrosion que se produce de forma homogénea en toda la superficie del
material, deteriorandolo completamente y produciendo la pérdida total del mismo, por
lo tanto, es facil de detectar, predecir y controlar. Se produce en materiales de tipo
industrial sobre todo en el area de la construccion, como hierro no aleado con otros
materiales inoxidables como el niquel y el cromo.

La velocidad de la corrosion es alta en este tipo de corrosion producida por
impurezas y fases distintas del material, que hacen cambiar la energia formando
electrodos a pequefias escalas y propiciando la corrosion.
2.2.2.2 Corrosion Galvanica

Ocurre cuando existe una union fisica o eléctrica, entre metales de diferentes
naturalezas y que, en presencia de un electrolito, forman una celda electroquimica,
donde el material que tienen menor potencial electrolitico se corroe, dandose una
relacion importante entre la zona de contacte con el material que se corroe porque a
mayor relacion del &nodo en relacién al catodo la velocidad de corrosidn sera mayor.

Como ejemplo de este tipo de corrosion es en tuberias de acero y cinc, cuando el
acero es recubierto por cinc, para protegerlo este se corroe protegiendo al acero dado
que el cinc constituye el &nodo y el acero es el catodo.
2.2.2.3 Corrosion Localizada

La corrosion localizada, al contrario de la corrosion uniforme, representa un mayor

riesgo potencial, debido a su dificil detectabilidad ya que se manifiesta en zonas
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especificas en el material, determinadas tanto por la naturaleza del material, la
geometria de este, y las condiciones del medio al que se somete. Los procesos de
corrosion localizada de mayor ocurrencia son galvanicos, por fisura, por picaduras, por
cavitacion y microbiologica.
2.2.2.4 Corrosion por Picadura

Conocida también como pitting se genera en materiales pasivados y la forma de
ataque corrosivo es localizado produciendo agujeros pequefios en el metal, y es un tipo
de corrosion muy destructiva para las estructura en ingenieria por que produce
perforaciones en el metal, y porque son muy dificiles de detectar por que como son
hoyos muy pequefios suelen ser tapados por productos para la corrosion, siendo en
muchas ocasiones dificiles de evaluar y pueden pasar largos periodos de tipo para
producir un dafio extenso, porque cuando se inicia, la velocidad de la corrosion es alta
produciendo otros efectos de heterogeneidad del material y en el agujero las diferencias
de concentraciones de iones y oxigeno crean celdas de concentracion que producen
perforaciones.
2.2.2.5 Corrosion por Fisura

Es muy parecida a la corrosion galvanica y se origina en zonas estrechas donde la
concentracion de oxigeno es menor al resto del sistema y entonces la baja
concentracion de oxigeno actia como un anodo, originando la corrosion.
2.2.2.6 Corrosion por Grietas

Es una forma de corrosion electroquimicamente localizada que pude producir en
hendiduras en el metal y bajo superficies protegidas y por lo general se produce en
muchas aleaciones como el acero inoxidable y aleaciones de titanio, aluminio y cobre.

En este tipo de corrosion la grieta debe ser ancha para permitir que se introduzca el
liquido y estrecha para que se quede estancando produciendo el efecto corrosivo,
entonces las juntas fibrosas actian como, mechas para absorber la solucidn electrolitica
y asi mantenerlo en contacto con la superficie metalica.
2.2.2.7. Corrosion por Cavitacion

Este tipo de corrosién ocurre en los sistemas de transporte de liquidos, donde debido

a cambios de presion en el sistema, se originan flujos turbulentos que producen
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burbujas de aire que originan implosiones contra el material del sistema, ocasionando
deterioro y facilitando la corrosion, como por ejemplo los dafios en los impulsores de
una bomba y propulsores de un barco.

2.2.2.8 Corrosion Microbiolégica

La corrosion microbioldgica, en realidad no es un tipo de corrosién en si, sino que
mas bien es un fendmeno que facilita el desarrollo de otros procesos de corrosion. Las
bacterias son los microorganismos mas influyentes en este caso, por lo que también es
conocida como corrosion bacteriana y se produce en sistemas de transporte de liquido,
facilitando la corrosion por picaduras.

La naturaleza del liquido que se transporta en estos sistemas, propicia la
acumulacién y reproduccién de bacterias, las cuales se aglomeran, y propician las
condiciones, como variacion en la concentracion de sales y oxigeno, para que se
desarrollen otros procesos de corrosion como el pitting.

En esta variedad de corrosion, las bacterias que existen en el suelo ejercen un papel
fundamental ya que producen una corrosion aerobia o anaerobia segun las bacterias
precisen la presencia o ausencia de oxigeno respectivamente.

La corrosion anaerobia es la mas grave de las corrosiones originadas por
microorganismos, entre éstas tenemos las bacterias Desufovivrio/Desulfuricans que
utilizan hidrégeno para reducir los sulfatos, lo cual da a lugar la formacion del &cido
sulfhidrico que posteriormente reacciona con el hierro para obtener sulfuro ferroso,
requieren un pH favorable de 5,5 a 5,8 y nutrientes.
2.2.2.9 Corrosion por Aireacion Diferencial

Este tipo de corrosion se debe a que la superficie del metal estd expuesta a un
electrolito que posee aireacion variable. Esta variacion en la aireacion obedece a varios
factores, tales como:

e Agitacion insuficiente del electrolito.

e Difusion lenta y diferencia de concentracion de iones metalicos sobre la
superficie metalica.

e Depositos de arena y polvo.

e Contacto del metal con otros cuerpos solidos no metalicos.
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e Geometria particular de la estructura metalica.
2.2.2.10 Corrosién Intergranular

Es un deterioro por corrosion localizada adyacente a los limites del grano de
aleacion y donde en condiciones ordinarias si el metal se corroe uniformemente es
porque los limites del grano serdn ligeramente mas reactivos que la matriz, pero si se
dan otras condiciones las regiones del grano son muy reactivas produciendo una
corrosion Intergranular que ocasiona perdida de resistencia e inclusiva la
desintegracion de borde del grano.
2.2.2.11 Corrosion Seca

Los metales también reaccionen a elementos como el aire para formar O0xidos
externos, la alta temperatura de oxidacion de los metales es importante para el disefio
de componentes en las turbinas de gas, motores y equipamientos en industrias
petroquimicas.
2.2.2.12 Corrosion Gaseosa

En la corrosion gaseosa, el ambiente no es conductor y los procesos ionicos estan
restringidos a la superficie del metal y las capas de productos de corrosion. Debido a
que las velocidades de reaccion de los metales industriales con gases comunes son
bajos a temperatura ambiente, la corrosion gaseosa, genéricamente llamada oxidacion,
es por lo general, un problema industrial solo a altas temperaturas cuando los procesos
de difusion son dominantes.

Los factores termodinamicos desempefian el papel habitual de determinar la fuerza
impulsora de las reacciones y los diagramas de energia libre — temperatura son
comunmente utilizados para mostrar los equilibrios en sistemas simples, mientras que
los equilibrios en entornos méas complejos van en funcion de las variables de
composicidn que se pueden examinar utilizando diagramas de estabilidad isotérmica.

En el mecanismo y la cinética de la oxidacion, la relacion de volumen oxido / metal,
da alguna orientacion sobre la probabilidad de que se formara una pelicula protectora,
pero el papel principal pertenece a los procesos de conductividad y transporte, que son
fuertemente afectados por las impurezas y estructuras defectuosas de los compuestos

junto con las condiciones de estabilidad de la pelicula superficial.

13



Los procesos de transporte determinan las velocidades de reaccion que se describen
en forma general por las diversas leyes de velocidad cinética, tales como lineal,
logaritmico y parabdlico.

El resultado mas obvio de la oxidacion a altas temperaturas es la formacion de
incrustaciones de oxido. Las propiedades de las escamas y el desarrollo de tensiones
determinan si la incrustacion proporciona una proteccién continua contra la oxidacion
en algunas aleaciones, sin embargo, se producen reacciones dentro de la estructura
metalica en forma de oxidacion interna como en la corrosion en liquidos, la oxidacion
selectiva o preferencial donde se observan con frecuencia en aleaciones que contienen
componentes de diferente estabilidad termodinamica.
2.2.2.13 Corrosién Bajo Tension

Denominada también stress corrosion cracking, se refiere a la rotura por corrosion
originada por la combinacion de efectos de tensiones intensas y corrosion especifica
que actla en el entorno del metal. Esta corrosion ataca la superficie del metal y las
grietas aparecen localizadas y se propagan a lo largo del metal.

2.2.3 Corrosion en Soluciones Acuosas

Aunque el aire atmosférico es el entorno méas comun, las soluciones acuosas,
incluidas las aguas naturales, la humedad atmosférica y la lluvia, asi como las
soluciones artificiales, son los entornos mas frecuentemente asociados con los
problemas de corrosiéon, esto debido a la conductividad i6nica del medio ambiente, la
corrosion se debe a reacciones electroquimicas y se ve fuertemente afectada por
factores como el potencial del electrodo y la acidez de la solucion. Las leyes cinéticas
de las reacciones estdn fundamentalmente relacionadas con las energias de activacion
de los procesos de los electrodos, el transporte de masa y las propiedades basicas de la
interfaz metal/ambiente, como la resistencia de las peliculas superficiales.

La cinética fundamental de la corrosion acuosa se ha estudiado a fondo. Las
ocurrencias simultaneas de varias reacciones electroquimicas responsables de la
corrosion se han analizado sobre la base de la teoria del potencial mixto, que
proporciona un método general para interpretar o predecir el potencial de corrosién y

las velocidades de reaccion. Las tasas de corrosion se ven fuertemente afectadas por
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las variables ambientales y metalurgicas. Existen condiciones especiales en el orden
natural y en algunos sistemas industriales donde los organismos biolédgicos estan
presentes en el medio ambiente y se adhieren a la estructura. La corrosion es esperada
por la presencia de organismos y peliculas bioldgicas que producen, asi como los
productos de su metabolismo.

2.2.3.1 Termodinamica de la Corrosion Acuosa

La corrosion de metales en ambientes acuosos es casi siempre de naturaleza
electroquimica. Ocurre cuando tienen lugar dos 0 mas reacciones electroquimicas sobre
una superficie metlica. Como resultado, algunos de los elementos del metal o la
aleacion cambian de un estado metalico a un estado no metélico. Los productos de la
corrosion pueden ser especies disueltas o sélidas producto de la corrosion; en cualquier
caso, la energia del sistema se reduce a medida que el metal se convierte en una forma
de menor energia.

La oxidacion del acero es el ejemplo més conocido de conversion de un metal
(hierro) en un producto de corrosion no metalico (6xido). EI cambio en la energia del
sistema es la fuerza impulsora del proceso de corrosion y es un tema de termodinamica.

La termodinamica examina y cuantifica la tendencia a que ocurra la corrosién y sus
procesos parciales; no predice si los cambios de produciran realmente ni a qué ritmo.
La termodindmica puede predecir, sin embargo, bajo qué condiciones el metal es
estable y no se puede producir corrosion.

Las reacciones electroquimicas ocurren de manera uniforme o no uniforme en la
superficie del metal, que se llama electrodo. El liquido conductor idnico se llama
electrolito. Como resultado de la reaccion, la interfaz electrodo/electrolito adquiere una
estructura especial, en la que factores tales como la separacion de cargas entre
electrones en el metal e iones en la solucidn, interaccion de iones con moléculas de
agua, adsorcion de iones en el electrodo y la difusion de especies juegan un papel
importante. La estructura de esta llamada doble capa en la interfaz electrificada, en
relacion con las reacciones de corrosion denomina “Procesos de electrodos” que es el

estado de oxidacion de las especies donde puede cambiar mediante la intervencién de
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una superficie conductora de electricidad, en los cuales los electrones pueden ser

transportados, tal sistema es un electrodo, como se puede ver en la figura 1.
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Figura 1: Transporte de electrones en una solucion acuosa.

Fuentes: Navarrete C.

Los electrodos acoplados de esta manera mantienen la corrosion activa de los
metales. Una de las caracteristicas importantes de la interfaz electrificada entre el
electrodo y el electrolito es la aparicion de una diferencia de potencial a través de la
doble capa, lo que permite definir el potencial del electrodo. El potencial del electrodo
se convierte en uno de los parametros mas importantes tanto en la termodinamica como
en la cinética de la corrosion.

2.2.4 Corrosion Atmosférica

La corrosién atmosférica representa mas del 50% de las pérdidas totales por
corrosion. Es dificil de investigar por la dificultad de disimular en el laboratorio las
condiciones atmosféricas reales.

A temperatura ambiente y en superficies secas procede a velocidad infinitesimal. Al
ser rapida en superficies himedas el mecanismo de esta corrosion se considera como
electroquimico, donde:

El electrolito esta constituido por:

a) Por una pelicula de humedad
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b) Una pelicula acuosa

Como el mecanismo de corrosion es electroquimico, su caracteristica principal es la
presencia de un proceso anddico y otro catodico, con un electrélito de resistencia
ohmica determinada.

En el proceso anodico el metal se disuelve en la capa del electrolito, en la cual la
concentracion se eleva hasta la precipitacién de un compuesto poco soluble.

En el proceso catodico, bajo la capa de humedad, la mayoria de los metales
expuestos a la atmosfera se corroen por el proceso de reduccion de oxigeno.

La resistencia 6hmica entre las zonas anddica y catodica de las minusculas pilas de
corrosion que se distribuyen sobre el metal es grande cuando el espesor de la capa de
humedad es pequefio.

La corrosion atmosférica puede ser clasificada en:

a) Corrosion seca. Se produce en los metales que tienen una energia libre de
formacion de 6xidos negativa.

b) Corrosion humeda. Requiere de la humedad atmosférica, y aumenta cuando la
humedad excede de un valor critico, frecuentemente por encima del 70%.

c) Corrosion por mojado. Se origina cuando se expone el metal a la lluvia o a otras
fuentes de agua.
2.2.4.1 Factores que Afectan la Corrosion Atmosférica

La accion conjunta de los factores de contaminacion y los meteoroldgicos
determinan la intensidad y naturaleza de los procesos corrosivos, y cuando actlan
simultaneamente, aumentan sus efectos. También es importante mencionar otros
factores como las condiciones de exposicion, la composicion del metal y las
propiedades del 6xido formado, que combinados entre si influyen en los procesos de

corrosion.
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Figura 2: Relacion entre la corrosion atmosférica y el espesor de la capa del

electrolito
Fuente: Feliuy M.C. Andrade

En la figura 2 se muestra la relacidn que hay entre la corrosion atmosférica y espesor
de la capa del electrolito sobre la superficie metalica. Esta figura permite corroborar la
importancia del conocimiento de las causas y los factores que influyen en la formacion
de peliculas de humedad sobre la superficie metélica.
2.2.4.2 Influencia de la Contaminacion Atmosférica en los Procesos de Corrosion

Cuando se alcanza el nivel de humedad necesario para la formacion de pilas de
corrosion empieza a ser importante otro factor, que es la contaminacion atmosférica.

La contaminacién atmosférica se refiere a la presencia de sustancias extrafias en el
aire, sean estas gaseosas, sdlidas o la combinacion de ambas, en cantidad y durante un
tiempo de permanencia que puede provocar efectos nocivos para la salud humada y un
deterioro de los bienes de uso y del paisaje.

Con relacion a su toxicidad, los contaminantes atacan muchos metales y materiales
de construccion, deterioran equipos eléectricos, superficies pintadas, etcétera.
2.2.4.3 Los principales contaminantes que afectan la velocidad de corrosion

El NaCl y el SO, son los principales contaminantes corrosivos de la atmdsfera. La

correlacion entre los niveles de concentracion de SO, o NaCl y la velocidad de
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corrosion es alta. También se puede mencionar al sulfuro de hidrégeno, que es el
responsable del deslustre de cobre y plata, los compuestos nitrogenados que en solucion
incrementan la humedad de la superficie de los metales, las particulas inertes (Silicio)

y las particulas absorbentes (carbon de lefia).(ver figura 3)

_
Corrosidn

Figura 3: Relacion de la velocidad de corrosion del hierro con la contaminacién y

la humedad atmosférica.
Fuente: Feliuy M.C. Andrade

Entre todos estos contaminantes, el SO2 tiene una importancia especial en los
procesos de corrosion atmosférica, a causa de su incidencia directa en la velocidad de
corrosién de los metales expuestos a la atmdsfera.

Los metales no ferrosos consumen SO2 en las reacciones de corrosion, y sus
productos principales son los sulfatos metalicos, mientras que en la oxidacion del hierro
y del acero los sulfatos ferrosos son hidrolizados formando 6xidos y generando acido
sulfarico.

Una caracteristica importante del SO2 es que es mas soluble que el oxigeno, lo cual
origina que cuando se producen concentraciones muy bajas en la atmésfera pueden
obtenerse peliculas de humedad sobre la superficie metalica con altas concentraciones
de SO2, lo cual ocasiona el deterioro de la misma. Esto tiene una gran importancia, ya
que estudios atmosfericos basados en técnicas de quimica analitica y en computadoras

de alto poder resolutivo han llegado a la conclusion de que la composicion de la
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atmosfera se ha convertido en un reservorio de gran cantidad de trazas de especies
gaseosas.
Lluvia Acida

La oxidacion del didxido de azufre y la incorporacion de &cido sulfurico en las gotas
de niebla pueden aumentar la acidez de las precipitaciones de la misma forma en que
lo hacen la oxidacion y la separacion de los éxidos de nitrégeno, de manera que las
regiones con altos niveles de oOxidos de azufre y de nitrogeno tienen con cierta
frecuencia lluvias acidas.

La lluvia normal, no contaminada, tiene un pH de aproximadamente 5.6, acidez
debida a la presencia de &cido carbdnico, formado en la atmdsfera por combinacion del
bioxido de carbono y el agua.

La lluvia acida se caracteriza por un pH inferior a 5.6 y contiene pequefias pero
significativas cantidades de &cido sulfurico y &cido nitrico.

En definitiva, se puede decir que las deposiciones atmosféricas sobre la superficie
terrestre se pueden producir en forma de gas, particulas, aerosoles y precipitaciones.
Sus efectos sobre el ecosistema terrestre son muy importantes, y uno de los mas
agresivos es el de la corrosion de los metales.

Velocidad de corrosion de algunos materiales metalicos

El acero al carbono sin proteccion (Con su superficie desnuda) se corroe con relativa
facilidad en atmosferas urbanas, industriales y marinas. Necesita un recubrimiento de
material resistente.

Zinc: Velocidad de corrosion mucho menor que para el acero.

Niquel, cobre: Similar al Zn

Aluminio: Gran tendencia a formar picaduras. La velocidad de crecimiento de las
picaduras se aminora con el tiempo.

Humedad

La caracteristica atmosférica mas importante que se relaciona directamente con el

proceso de corrosion es la humedad, que es el origen del electrolito necesario en el

proceso electroquimico.
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Los dafios se deben en buena parte a la condensacion de humedad durante el
enfriamiento periddico del aire.

FORMACION DE ROCIO = f(AT,HR)
Donde:

AT = Cambio de temperatura
HR = Humedad Relativa
Esto nos da a entender que cuanto més seco es el ambiente, mayor debe ser el

descenso de temperatura para que se produzca la condensacion.

La fraccion de tiempo con elevados valores de HR es un indicador de la agresividad
potencial de una determinada atmosfera.

La condensacion se produce en atmdsferas no saturadas por:

e Condensacion capilar:

- Superficies rugosas.

- Superficies con depositos de productos porosos.

- Superficies en las que se ha depositado polvo.

e Condensacién quimica: Propiedades higroscépicos de ciertos materiales
contaminante presentes en la superficie metalica.

El proceso catodico en la mayoria de los casos es la reduccion del oxigeno presente

en el aire. (ver figura 4)

Superficie rugosa

Productos de corrosion porosos

Depositos de particulas de polvo

Figura 4: Motivos de condensacién de agua sobre una superficie metalica cuando

la HR esté por debajo del 100 por 100.
Fuente: Feliu y M.C. Andrade

Lluvia
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La lluvia realiza un lavado de los contaminantes atmosféricos depositados sobre las
superficies expuestas, lo que podria considerarse como un efecto benéfico. Por otro
lado, si la lluvia se estanca en las imperfecciones en las superficies metalicas (grietas
o0 hendiduras) podria acelerar la corrosién por la acumulacion de humedad en tales
areas.

Humedad Relativa

Es unos de los factores méas importantes en el proceso de corrosion atmosférica, esta
influenciado por la frecuencia y duracion de los periodos de lluvia, rocio y niebla
durante las cuales las superficies metélicas aparecen visiblemente himedas y
desarrollan la corrosion.

La corrosién es un proceso electroquimico por lo tanto debe existir un electrolito
que permita el paso de una corriente a traves de ella, por una difusion de aniones (iones
cargados negativamente) y cationes (iones cargados positivamente); el agua es un buen
electrolito, por consiguiente, la cantidad y disponibilidad de humedad presente es un

factor importante en la corrosion atmosférica.

Tiempo de Humectacion

Es uno de los factores con mayor relevancia, representa el tiempo en el cual la
superficie de la placa metalica esta suficientemente himeda para que ocurra el proceso
de corrosion.
2.2.5 Factores que Influyen En La Corrosion

La Revista Tecnologia en Marcha (2015) indica “Existen muchos factores que
influyen el proceso de corrosion, donde se debe de tomar en cuenta tanto las
caracteristicas del material sobre el que incide y el medio que rodea a este” (p.10).

Se mencionan algunos de ellos:
2.2.5.1 Acidez De La Solucion (Ph)

El pH es la caracteristica que define la cantidad de hidrégenos libres en una solucion,

por lo cual, en soluciones acidas, al tener una mayor capacidad de aceptar electrones,
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tienden a ser més vulnerables a la corrosién que las soluciones neutras y alcalinas,
puesto que la zona anddica al liberar electrones da lugar a reacciones que generan el
rapido deterioro de la superficie y consigo del material. , por tanto a variaciones en el
pH la velocidad de la corrosion se comporta distinto, por tanto a pH menores de 4, el
Fe(OH)3 se disuelve y elimina el efecto del metal con el medio corrosivo acuoso.
2.2.5.2 Sales Disueltas

Existen dos tipos de sales, las acidas y las alcalinas. Que influyen en la aparicion de
la corrosion. Estas sales pueden ser acidas que, al diluirse con la solucion electrolitica,
reduce el pH, y aumenta la velocidad de corrosion dada la acidez que se produce debido
al efecto de acidez; por el contrario, las soluciones incrementan el pH, por lo cual, en
algunos casos actian como inhibidores durante el proceso de corrosion.
2.2.5.3 Capas Protectoras

Para mitigar el efecto de la corrosion se suele crear capas que protejan la superficie
de agentes externos, y estas capas pueden ser implementadas en forma de
recubrimientos, o a su vez formando capas de 6xido metalicos que detienen el proceso

corrosivo.

2.2.5.4 Velocidad De Flujo

En los sistemas de transporte de fluidos el un aumento de la velocidad de estos,
incrementa el proceso corrosivo, porque esto posibilita a que las sustancias corrosivas
alcancen y ataguen zonas que aun no han sido afectadas. Por otra parte, si hay una alta
velocidad de flujo, en cierta parte del metal esto afecta la formacidn de capas resistentes
que protegen al material del efecto de la corrosion.
2.2.5.5 Gases Disueltos

La composicion del medio gaseoso sobre la velocidad de la corrosion de los metales
es alta y varia con la temperatura. La composicion del medio gaseoso tiene una gran
influencia sobre la velocidad de oxidacion del hierro y aceros. Especialmente influyen

el oxigeno, los compuestos de azufre y el vapor de agua.
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2.2.5.6 Efectos De La Temperatura

En principio el aumento de la temperatura incrementa la tasa de corrosion, debido a
que la temperatura acelera la cinética de las reacciones. Alun en soluciones acuosas, a
temperatura ambiente puede existir una parte del material con mayor temperatura que
el resto del material, la cual se comporta de forma anddica respecto a la otra.

La temperatura y la velocidad de corrosion tienen una correlacion méas compleja de
lo que uno piensa. Existe una regla general la cual establece que la velocidad de
corrosion de un metal se duplica por cada aumento de 10°C de temperatura.

La regla es aplicable es muchas situaciones, pero es importante reconocer cuando
no debe ser aplicada.

Estrictamente hablando, la regla solo aplica cuando la velocidad de corrosién es
controlada por una reaccion quimica. Incluso en estas situaciones, el aumento de la
velocidad de corrosion con la temperatura puede variar. Pero si la velocidad de
corrosién es controlada por otros factores, tales como la presencia de oxigeno en el
ambiente corrosivo, la correlacion es diferente.

La concentracion de oxigeno en el medio electrolitico puede acelerar o retardar el
proceso de corrosion, dependiendo de la naturaleza del material. Para el caso de
materiales ferrosos, al aumentar la concentracion de 02, aumenta la velocidad de
corrosién pues el producto corrosivo no protege al material. Mientras que para
materiales pasivables, cuan mayor sea la concentracion de O2, mayor capacidad tendra
el material de formar la capa protectora que lo caracteriza.
2.2.5.7 Potencial

El poder oxidante, o potencial, se relaciona con la capacidad de eliminar o agregar
electrones del metal para oxidar o reducir la superficie. Esta variable esta separada de
las discusiones sobre la quimica de la solucion porque tal potencial puede ser aplicado
por una fuente de voltaje externa, por acoplamiento galvanico de diferentes metales o
por componentes de la solucion. Las aplicaciones practicas incluyen el aumento de la
pasividad alterando el 6xido de la superficie (proteccion anddica) o la prevencion de la

corrosion al suministrar electrones al metal que normalmente serian producidos por la
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corrosion del metal (proteccidon catddica). La velocidad de reaccion anddica se desplaza
o0 cambia en el metal protegido.
2.2.5.8 Efectos Biologicos

Los organismos bioldgicos estan presentes en practicamente todos los entornos
acuosos naturales. En ambientes de agua de mar, como bahias de mareas, estuarios,
puertos y aguas marinas costeras y de mar abierto, se encuentra presente una gran
variedad de organismos. Algunos de estos son lo suficientemente grandes como para
observarlos a simple vista, mientras que otros son microscopicos. En los ambientes de
agua dulce, tanto naturales como industriales, faltan los organismos grandes, pero aun
existe una gran variedad de microorganismos, como bacterias y algas.

En todos estos ambientes, la tendencia es que los organismos en el agua se adhieran
y crezcan en la superficie de los materiales estructurales, lo que resulta en la formacion
de una pelicula bioldgica o biopelicula. La pelicula en si puede variar desde una
pelicula de limo microbioldgico en superficies de transferencia de calor de agua dulce
hasta una fuerte incrustacion de organismos incrustantes de caparazén duro en
estructuras en el agua de mar costera.

Las biopeliculas que se forman en la superficie de practicamente todos los metales
estructurales y aleaciones sumergidas en ambientes acuosos tienen la capacidad de
influir en la corrosion de esos metales y aleaciones. Esta influencia se deriva de la
capacidad de los organismos para cambiar las variables ambientales (pH, poder
oxidante, temperatura, velocidad y concentracion). Por tanto, el valor de un parametro
dado en la interface metal / agua bajo la biopelicula puede ser bastante diferente al del
electrolito a granel alejado de la interface. El resultado puede ser el inicio de la
corrosion en condiciones en las que no habria ninguna en ausencia de la pelicula, un
cambio en el modo de corrosion (es decir, de uniforme a localizado) o un aumento o
disminucion de la velocidad de corrosion. Sin embargo, es importante sefialar que la
presencia de una biopelicula no significa necesariamente que siempre habra un efecto
significativo sobre la corrosion.

2.2.6 Consecuencias de la Corrosion en Tuberias
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Las consecuencias de la corrosion en las tuberias que transportan algin fluido de
consumo o de trabajo, son para tener en cuentas y darles prioridad, ya que dependiendo
del d&mbito o industria para las que se utilicen pueden traer consigo grandes
consecuencias, tanto econémicas como de seguridad y salud. Como por ejemplo en las
tuberias que transportan agua de consumo humano, la corrosion en estas tuberias puede
traer consecuencias grandes, no en cuanto a costo econémico, que también es un
indicador fuerte que afecta directamente la corrosion, si no en el area de cuidado y
salud de las personas que consumen esta agua, pueden traer consecuencias nocivas para
la salud de un ser humano la corrosion en las tuberias de agua para consumo humano.
2.2.7 Alternativas para el Control y Prevencion de la Corrosion

Hay diversas alternativas que se utilizan para disminuir los efectos del proceso de
corrosion en los metales, estos inhibidores son sustancias empleadas para disminuir las
fallas de corrosion, agregados en pequefias cantidades en el medio corrosivo,
disminuyendo la agresividad del fendmeno.

Estas alternativas mitigan este acelerado ataque corrosivo en los metales por los
componentes que a su paso desgastan el material por medio de perforaciones en las
cuales penetran la tuberia y generan dafios irremediables en ella. En la produccion de
petréleo se emplean tradicionalmente compuestos organicos conteniendo nitrégeno,
usualmente en forma de aminas, imidazolinas, amidas o sales de amonio cuaternario
que se adsorben sobre la superficie formando una pelicula que interfiere con las
reacciones electroquimicas relacionadas con el proceso de corrosion.

Entre estas podemos mencionar diversos meétodos genéricos que previenen la
corrosion, tales como:

e Modificacion de disefio

e Modificacion del medio

e  Seleccion de materiales

e Protecciones Anodicas

e Proteccion Catddica

e Recubrimiento con pinturas especiales

e Recubrimiento de mortero u hormigén con la colocacién de aditivos.
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e Consideraciones de Ingenieria

e Tratamientos Quimicos
2.2.7.1 Modificacion del Disefio

Este método que se usa en ingenieria para disminuir los efectos de la corrosion,
consiste en que al momento de disefiar se deben considerar los materiales teniendo en
cuenta los requerimientos mecénicos, electronicos y térmicos, tomando en cuenta
ademéas del costo las acciones de la corrosion sobre el material seleccionado,
principalmente en obras o disefios que requieren tuberias, tanques que contengan
liquidos. Se requieren evaluar si se usan remaches o recipientes soldados, porque el
remache es impactado por la corrosién por grieta. Por los que los disefios deben evitar
el uso de metales similares que originan corrosion galvanica, asi como evitar el uso de
materiales que origen en tensiones excesivas y concentraciones de tension para
prevenir la ruptura por corrosion

En conclusion, se debe ver en la etapa de disefio que materiales usar y si los
seleccionados son altamente corrosivos evaluar hacer un cambio de disefio para
construir sistemas en condiciones mas uniformes y asi evitar la heterogeneidad.
2.2.7.2 Modificacién del medio corrosivo

La modificacion del medio o ambiente es importante para deducir las tasas de
corrosividad, porque este puede ser gaseoso, liquido o solido EI medio puede ser
basicamente gaseoso, liquido o solido.

Cuando el medio es gaseoso se debe controlar para evitar la corrosion factores como
la humedad relativa, componentes volatiles del proceso, contaminantes volatiles,
temperatura. Sin embargo, cuando el medio es liquido, debe vigilarse la conductividad,
el pH y las posibilidades de formacion de peliculas resistentes.

Otras formas de controlar el medio es eliminar el oxigeno, bajar las temperaturas y
controlar la velocidad de los liquidos, porque cuando se disminuye la temperatura se
reduce la corrosion en los materiales, salvo en algunos casos como en el agua de mar
la ebullicion es menos corrosiva que cuando el agua esta fria debido a que la solubilidad

del oxigeno.
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Cuando se disminuye la velocidad de un fluido corrosivo se reduce la corrosion por
erosion, asi como también eliminar el oxigeno en las disoluciones acuosas reduce la
corrosion; por ejemplo, las calderas de agua suelen ser desoxigenadas para reducir la
corrosion.

El modo mas generalizado de modificacion del medio se consigue, si el electrolito
esta en circuito cerrado, es mediante el uso de inhibidores de la corrosion. Los
inhibidores son, esencialmente, catalizadores de retardo. La mayoria de los inhibidores
han sido desarrollados por experimentos empiricos y, muchos, los proporciona la
naturaleza.
2.2.7.3 Seleccion de Materiales

Para disminuir los procesos corrosivos la seleccion del material méas adecuado para
aquel medio, es fundamental, por lo que debe seleccionarse en funcion del binomio
medio-aleacion, mas sin embargo no es facil esta seleccion por lo restringido del campo
de seleccidn, ya que no se conoce una aleacion optima para todos los medios posibles.

Para cualquier aleacion existe el medio que produce fuerte corrosién y por tanto no
es facil la seleccion pues ademas hay que realizarlo atendiendo a los procesos de union,
soldadura, tratamientos, etc., que afiaden parametros que sensibilizan el material. En
cualquier caso, la seleccion de la aleacion debe ir asociada con la de algin proceso
adicional de proteccion.

Existen, sin embargo, cuando se seleccionan metales y aleaciones resistentes a la
corrosion para aplicaciones de ingenieria se debe considerar, las condiciones no
oxidantes o reductoras tales como acidos y soluciones acuosas libres de aire, se utilizan
frecuentemente aleaciones de niquel y cromo. Para condiciones oxidantes se usan
aleaciones que contengan cromo y para condiciones altamente oxidantes se aconseja la
utilizacion de titanio y sus aleaciones. (Ver Tabla 1).

Algunos metales que se usan en medios corrosivos son:

Tabla 1 Metales que se usan en medios corrosivos.

ION
Aceros aleados (Cr. Ni) NO3 -, OH- CI
Acero inoxidable (Cr, Ni) Cl
Bronces y Latones (Cu, Al, Zn, Ni) NH3
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Aluminios Cl
Titanio y aleaciones H +, O2 o altas temperaturas
Niguel y aleaciones Alcalis, Acidos oxidantes

Fuente: William F

Las aleaciones que no se pasivan en un medio muestran velocidades de corrosion
crecientes con el incremento del voltaje y los metales que se pasivan en un medio
corrosivo muestran un minimo para ciertas condiciones de polarizacion anddica
2.2.7.4 Proteccion anddica

Este método de proteccion esta basado en la corrosidn galvanica enfocada a proteger
el material anddico y se caracteriza por provocar un paso de corriente entre los metales
y asi lograr la formacién de una capa pasiva en la superficie manteniendo una barrera
entre estos. Por lo que se requiere un alto flujo de corriente para lograr que se forma
una pelicula pasiva y lograr gue mantenga como un buen método de proteccion en
donde la corriente comience a disminuir hasta que indique valores bajos de corrosion.
Este valor bajo de corrosion u oxidacion se mantienen para valores altos de tension
mayores, pero no tanto para llegar a destruir la capa pasiva. La proteccion anddica se
aplica a aleaciones que se pasiva con rapidez para pequefias densidades de corriente.
2.2.7.5 Proteccion catodica

Es una de la técnicas mas utilizadas en la industria para disminuir los efectos de la
corrosién generado por componentes que perforan y causan consigo dafios colaterales
en las tuberia, y consiste principalmente en hacer que la estructura que se debe proteger
funcione como un catodo favoreciendo los factores electroquimicos, dado que, el anodo
de sacrificio (dnodo galvénico) al estar conectado, genera una descarga de corriente la
cual, por su parte, fluye por el electrolito hasta la estructura que se esta protegiendo sin
causar dafio en la misma. En este caso, el sistema actla con base al principio del
potencial diferencial, teniendo como conductor de corriente la tierra o el suelo que
permite el cambio de las propiedades de los elementos a proteger. Este método es
empleado mucho en la industria petrolera.

En la figura 5 se muestra un circuito de proteccion catddica por corriente impresa y

un diagrama de polarizacion de proteccion catodica. La corriente abandona el anodo
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auxiliar y entra en el metal a proteger a través de sus areas anddicas y catddicas que
constituyen su microestructura. Cuando las areas catodicas se polarizan por una
corriente externa no existe diferencia de potencial con las areas anddicas, lo que inhibe

totalmente el proceso de corrosion.

+

I —
| — <
D Electrolito

Metal que Anodo
se corroe auxiliar
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a) , b)

Figura 5: a) Circuito de proteccion catddica por corriente impresa. b) Diagrama de

polarizacién por proteccion catodica.
Fuente: William F. Smith

En las protecciones catddicas existen dos métodos para diferenciar los procesos, uno
es la Corriente Impresa donde se requiere una corriente continua que alimenta a un
anodo auxiliar situado a una distancia de la tuberia y esta se conecta a un polo negativo
mientras el &nodo hace de positivo, es aqui donde es aconsejable que la baja resistividad
del suelo haga las veces de conductor.

El otro método en las protecciones catodica son los Anodos de Sacrificio, en el no
existe fuente de alimentacion externa y el suministro de electrones se realiza por el
proceso corrosivo en el anodo auxiliar que tiene mas electronegatividad que el material
a proteger.
2.2.7.6 Proteccion mediante recubrimientos.

Los recubrimientos metalicos, inorganicos y organicos, se aplican a los metales para
prevenir o reducir la corrosién y estos pueden ser:

Recubrimientos con peliculas organicas
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Las pinturas son un método universal para proteger contra la corrosion, ademas de
sus efectos decorativos. Este método ésta basado en crear una barrera de proteccion
que impida el contacto directo del metal con el electrolito mediante la aplicacion de
capas de imprimacién, con el objeto de procurar una adherencia 6ptima con la
superficie del metal, y sucesivas capas de pinturas compatibles que disminuyan la
probabilidad de acceso del electrolito a la a superficie metalica (Figura 6).

Figura 6: Textura de una chapa pintada.
Fuente: William F. Smith

La proteccion con pinturas se optimiza quimicamente por el efecto barrera e
inhibidor de las constituyentes y mecanicamente por el mayor grueso de pelicula e
inexistencia de agrietamiento de capa.

Podemos entonces clasificar las pinturas segin su naturaleza quimica, puesto que
las més utilizadas en la industria como recubrimiento son las epdxi y las siliconadas.
Por otro lado, la clasificacion de las pinturas puede depender de diferentes factores
como su finalidad, propiedades, composicién, entre otras. Es por esto, que a
continuacion se realiza una breve clasificacién segun su aglutinante para su posterior
utilidad como recubrimiento de barrera contra la corrosion.

e Resinaepoxi: Estos recubrimientos han sido estudiados para ser implementados
en estructuras expuestas a ambientes marinos (curadas con poliamidas) e industriales
con el fin de mejorar las propiedades anticorrosivas. Cabe resaltar que este tipo de
resina, en muchas ocasiones puede ser evaluada con la inclusion de diversos
compuestos tales como nano estructuras, silice, aminas, entre otras, que mejoran sus

propiedades contra el efecto corrosivo y asi se puedan llegar a obtener mejores
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resultados en campos tales como recubrimientos protectores, aplicaciones eléctricas,
refuerzo, entre otras, dado que esta presenta una excelente adherencia, resistencia
quimica y calor, debido a su buena termo estabilidad.

e Pigmentos inhibidores: Estos compuestos al igual que las resinas, son
empleados para reducir la permeabilidad en el sistema a proteger por medio de una
pelicula que aisla el metal de los medios externos, siendo que el espesor de dicha capa
sera directamente proporcional a la eficiencia frente a la mitigacion de esta
problematica.

Recubrimientos con peliculas metalicas

Los recubrimientos metalicos se obtienen por diversos procedimientos,
fundamentalmente por inmersién en caliente o electrodeposicion., y la proteccion
frente a la corrosion es diferente segun la naturaleza del metal de recubrimiento

Recubrimientos con metales més electropositivos, esta se realiza por el principio del
efecto barrera analizado con las pinturas, pero con el inconveniente de que, si existe
poros o agrietamiento, el metal base actia como anodo.

Recubrimiento con metales mas electronegativos: aqui la proteccion se realiza por
el principio de proteccion anddica, en la variante de &nodos de sacrificio, con una alta
densidad de superficie anddica y baja de metal catodico a proteger, como muestra la

figura 7.
Electrolito
“\I f «
e A1 s
Metal Metal
a) b)

Figura 7: Proteccion: a) con metal anddico de sacrificio, y b) con metal noble.
Fuente: William F. Smith

Entre los ejemplos de protecciones nobles tenemos el niquelado, cromado, estafiado

que se usa también como efecto decorativo. Como en el caso de las pinturas la

32



resistencia a la corrosion del metal protegido se optimiza con el espesor de la capa
depositada, la fase cristalina constituyente y la menor densidad de poros o grietas del
depdsito.

Recubrimiento con mortero u hormigén

Esta técnica permite pasivacion y el retardo de la corrosion en las superficies y
materiales, ya que, en su mayoria, estas estructuras estan expuestas en ambientes
agresivos y provocan, por su parte, los ambientes agresivos afectan los recubrimientos
por medio de la capilaridad y difusion, provocando una destruccion localizada en la
capa pasiva.

Tipos de morteros.

Segun su endurecimiento los morteros se clasifican en dos: los hidraulicos que son
aquellos que se caracterizan por endurecerse bajo agua, pues su composicion posibilita
alcanzar altas resistencias iniciales; y los aéreos, en los cuales su endurecimiento se
debe a la reduccion de humedad (secado) por efecto del aire y proceso de
carbonatacion, fraguan poco a poco.

Por otro lado, los morteros pueden llegar a clasificarse segun su material
constituyente tal como se describe a continuacion:

e Morteros de cemento y arena: Estos morteros son los mas empleados para
diferentes usos, tales como los revestimientos para la proteccion de tuberias de acero,
por sus destacadas caracteristicas como las altas resistencias y facilidad para trabajarlo.

e Morteros de cal y cemento: Se utilizan cuando se desea obtener una mezcla de
gran trabajabilidad, alta retencidn agua y resistencia; estos sustituyen parte del cemento
por cal, por lo cual, estos son conocidos también como Morteros de cemento rebajado.

e Morteros de yeso: Son preparados a partir de yeso hidratado con agua, y este
contenido varia dependiendo al grado de coccidn, segun la calidad y finura del yeso.
Usualmente se agrega el 50% para obras normales, en estucos el 60% y en moldes el
70%. Y requiere bajo este se destaca por su bajo tiempo de fraguado.
2.2.7.7 Consideraciones De Ingenieria

El disefio de los tubos y las estructuras pueden ser tan importantes como la seleccién

de los materiales de construccion. Un disefio defectuoso puede causar severa corrosion,
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aun en materiales que podrian ser altamente resistentes a ella. Primero y principal, la
quimica del agua debe ser utilizada para determinar cuél es el material apropiado. Por
ejemplo, muchas aguas de alta alcalinidad con alto contenido de sulfato y un pH de
neutro a ligeramente acido son incompatibles con tuberias de cobre. Muchas aguas
suaves son basicamente incompatibles con tubos galvanizados, pero éstos tienen un
excelente comportamiento en muchas situaciones de agua dura que a su vez son
problematicas para tubos de cobre.

Es importante mencionar que un aspecto importante en la red de distribucion de
agua potable, son las presiones manejadas en el sistema. La cantidad y frecuencia de
roturas en tuberias de distribucion de agua potable es directamente proporcional a la
presion de trabajo, hecho que incrementa la cantidad de agua perdida en fugas no
detectables, que también es directamente proporcional a la presion.

Consideraciones a tomar:

- Evitar las porciones de tuberias con agua estancada

- Proporcionar un drenaje adecuado

- Seleccionar una velocidad de flujo apropiada y un espesor de metal adecuado

- Eliminar las areas protegidas y reducir las tensiones mecénicas

- Evitar la distribucién de calor irregular

- Las curvas severas y los codos

- Proveer un aislamiento adecuado

- Escoger una forma y geometria apropiada para el sistema

- Proveer facil acceso a la estructura para la inspeccion periddica

- Mantenimiento y reemplazo de las partes dafiadas

- Eliminar las conexiones a tierra de los circuitos eléctricos al sistema
2.2.7.8 Tratamientos Quimicos
Ajuste de pH

El ajuste del pH es el método mas comun para la reduccién de la corrosion en los
sistemas de distribucion de agua. Los iones hidronio (H+) actian como receptores de
electrones y entran rapidamente en las reacciones de corrosién electroquimicas. Las

aguas acidas son generalmente corrosivas, debido a la alta concentracion de iones
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hidronio. El pH del agua es el principal factor que determina la solubilidad de la
mayoria de los materiales de la tuberia y las peliculas que se forman de los productos
secundarios de la corrosion. La mayoria de los materiales usados en los sistemas de
distribucion de agua se disuelven mas rapido con un pH mas bajo. Cuando la
alcalinidad por carbonato esta presente, al incrementar el pH, aumenta la cantidad de
iones carbonato en la solucion. Sin embargo, con demasiada adicion de carbonato, un
agua podria convertirse en formadora de exceso de incrustaciones o provocar
dificultades para el ajuste de su pH.

Control de oxigeno

La presencia excesiva de oxigeno disuelto aumenta la actividad corrosiva del agua.
El nivel éptimo de oxigeno disuelto para el control de la corrosion es de 0,5 a 2,0 partes
por millén. Sin embargo, retirar el oxigeno del agua no es practico debido al costo. Por
lo tanto, la estrategia mas razonable para minimizar la presencia del oxigeno es: Excluir
el proceso de aireacion del tratamiento del agua; incrementar el ablandamiento con cal;
extender los periodos de detencién de las aguas tratadas en los tanques de
almacenamiento y usar el tamafio correcto de bombas de agua en la planta de
tratamiento para minimizar la introduccion del aire durante el bombeo.

Inhibidores Quimicos

La corrosion puede ser controlada agregandole quimicos al agua que formen una
pelicula protectora sobre la superficie de una tuberia y proporcionen una barrera entre
ésta y el agua. Estos quimicos, llamados inhibidores, reducen la corrosion o limitan la
solubilidad del metal, pero no la previenen totalmente. Los cuatro tipos de inhibidores
quimicos aprobados para el uso en sistemas de agua potable son ortofosfatos,
polifostatos, fosfatos mezclados vy silicatos de sodio.

El éxito de cualquier inhibidor de corrosion depende de la habilidad del operador
del agua en: Aplicar el doble y el triple de la dosis de disefio del inhibidor durante las
aplicaciones iniciales para construir una capa base protectora que prevenga picaduras;
mantener dosis del inhibidor continuas y suficientemente altas para prevenir la
redisolucién de la capa protectora; y alcanzar un flujo de agua constante sobre las

superficies metalicas del sistema para permitir una aplicacion continua del inhibidor.
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2.3 Definicién de Términos Basicos.
Corrosion.

Es el deterioro que sufre un material a consecuencia de un ataque quimico por su
entorno.
Corrosion Hiumeda

Tiene lugar cuando el material se encuentra en medios acuosos y se produce a
temperatura ambiente y se produce en tuberias, tanques, buques, calentadores de
agua.
Durabilidad

Es la facultad que tiene un material para poder tolerar un medio o diferentes
condiciones fisicas o quimicas y asi lograr cumplir con la vida util para la cual el
material ha sido proyectado.
Mortero

Es una mezcla uniforme que contiene materiales aglutinantes, agregados gruesos o
finos y agua. Esta mezcla cumple diferentes funciones, sin embargo, entre las
principales funciones estan las estructurales. También pueden contener aditivos, que
pueden llegar a mejorar sus propiedades mecanicas.
Pintura

Es un material que en un principio estd compuesto por materiales sélidos y liquidos
los cuales logran formar una pelicula fluida y homogénea, que al secarse y/o
solidificarse protege la superficie del ambiente de exposicion.
Recubrimiento

Se conoce como recubrimiento al material que estd dedicado a proteger una
superficie de agentes del exterior que puedan causar dafios por su caracter agresivo.
Estos materiales deben cubrir en su totalidad la superficie base y deben tener un espesor
finito.
Tuberias

Es un conducto que sirve para transportar fluidos, el tipo de tuberia varia
dependiendo del tipo de fluido a transportar. Estos conductos a su vez conforman redes

para cumplir con su finalidad; pueden ser metalicas, plastico, hormigén, entre otros.
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Velocidad de corrosion
En un metal puede ser medida electroquimicamente con la determinacién de su
resistencia de polarizacion (Rp), lo cual es inversamente proporcional a la corriente de

la corrosion que, mediante las leyes de Faraday, se puede transformar en pérdida o
degradacion del acero.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En una investigacion el marco metodoldgico define como el uso de métodos,
técnicas, instrumentos, estrategias y procedimientos a utilizar en el estudio que se
desarrolla. Al respecto. Balestrini (2006 p.125) define “el marco metodologico como
la instancia referida a los métodos las diversas reglas, registros, técnicas y protocolos
con los cuales una teoria y su método calculan las magnitudes de lo real”. Seglin Arias,
F. (2012), el Marco Metodolégico comprende el “conjunto de pasos, técnicas y
procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas”. (p.78). En este
capitulo se presentan los aspectos correspondientes al tipo de investigacion a
desarrollar, asi como una descripcion secuencial de forma detallada de las herramientas
metodoldgicas a emplear para el logro de los objetivos.

3.1 Tipo de Investigacion

A partir de la problematica planteada en esta investigacion que consiste en evaluar
la mejor alternativa, que disminuya los efectos de la corrosion en los sistemas de
tuberias para disminuir el impacto y mitigar los altos costos que producen en los
sistemas de tuberias, podemos definir a este estudio como una investigacion de tipo
descriptiva, orientada a analizar el comportamiento de la variable en el contexto de
estudio. Para Arias (2006, p.24), la investigacion descriptiva "consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento”

Al mismo tiempo Silva (2008, p.20), considera que la investigacion descriptiva es
"caracterizar un objeto de estudio 0 una situacion concreta: sefiala sus caracteristicas y
propiedades, interpreta lo que es y describe la situacion de las cosas en el presente”.

Segun Bernal (2006), en la investigacion descriptiva, se muestran, narran, resefian
o identifican hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas de un objeto de estudio, 0 se
disefian productos, modelos prototipos, guias, etcétera, pero no se dan explicaciones o
razones del porqué de las situaciones, hechos, fendmenos, etcétera; la investigacion

descriptiva se guia por las preguntas de investigacion que se formula el investigador,



se soporta en técnicas como la encuesta entrevista, observacion y revision documental.
Esta investigacion describird y evaluard tedricamente diferentes alternativas que
inhiban la corrosién en tuberias sometidas a ambientes agresivos.

3.2 Disefio de la Investigacion

Para Arias, F. (2012) “El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta
el investigador para responder al problema planteado.” (p.27).

En la investigacion a realizar se empleara las herramientas de una investigacion
documental bibliografica que es aquella que se realiza a través de la consulta de (libros,
revistas, periédicos, memorias, anuarios, registros, codices, constituciones, etc.) para
sustentar los conocimientos y la estrategia de investigacion esta definida como un tipo
de investigacion secundaria, dentro de la cual podremos incluir a la investigacion
bibliografica y toda la tipologia de revisiones existentes, dado que se realizara la
revision de documentos y bibliografia relacionado con la problematica a estudiar para
el analisis y seleccion de alternativas para disminuir los efectos de corrosion en tuberias
expuestas a ambientes corrosivos.

3.3 Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion Segin Arias, F (2012), el nivel de investigacion “se
refiere al grado de profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio”.
(p. 145). A partir de este concepto se realiza el registro de documentos de definiciones
que permitan describir fenémenos, situaciones, contextos y detallar como son.

En este trabajo realizaremos una investigacion descriptiva porque se caracterizara
un hecho, para establecer su comportamiento con base a un disefio de investigacion
bibliografico, como parte del proyecto factible que caracteriza al estudio.

3.4 Poblacién y muestra
3.4.1 Poblacion

Segun, Gonzalez y Salazar, 2008 en su tesis Aspectos béasicos del Estudio de
Muestra y Poblacion para la elaboracion de los proyectos de investigacion, (p.11) “Una
poblacién o universo puede estar referido a cualquier conjunto de elementos de los
cuales se pretende indagar y conocer sus caracteristicas, o una de ellas, y para el cual

seran validas las conclusiones obtenidas en la investigacion.”
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Para este estudio, la poblacion estara definida como los diferentes sistemas de
tuberias metalicas que pueden estar sometidas a los efectos del fendmeno de corrosion,
para poder asi validar las conclusiones que se obtengan de la investigacion descriptiva.
3.4.2 Muestra

Segun Arias “La muestra en un subconjunto representativo y finito que se extrae de
la poblacion accesible” (p.83). Con base a este concepto, podemos precisar como la
muestra en este estudio a las tuberias metalicas expuestas a ambientes altamente
corrosivos con la finalidad de evaluar las alternativas que mejor funcionen como
método de proteccion.

Segun Sampieri (2014, p.176) “En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los
elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion o los propoésitos del investigador”. Elegir entre una
muestra probabilistica o una no probabilistica depende del planteamiento del estudio,
del disefio de investigacion y de la contribucidn que se piensa hacer con ella.

Segun lo define Arias (2006), el muestreo Intencional u opinatico, es aquel donde
los elementos maestrales son escogidos en base a criterios o juicios preestablecidos por
el investigador.

Por lo tanto, la muestra no probabilistica intencional es aquella donde los
investigadores establecen los criterios para seleccion los elementos segun las
caracteristicas que a estos le interesen, por lo tanto, estos elementos son planteados por
los investigadores.

La muestra es no probabilistica de tipo intencional dado que los elementos escogidos
se hacen con base a los criterios de los investigadores, en este caso tuberias metéalicas.
3.5 Técnicas de Recoleccion de datos

Ramirez (2007, p.157) define las técnicas de recoleccion de datos como “el
procedimiento mas 0 menos estandarizado que se ha utilizado con éxito en el ambito
de la ciencia” es decir cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para
acercarse a los fendmenos y extraer de ellos la informacion.

En lo que respecta a la investigacion planteada se establecié como técnica de

recoleccion de datos, al analisis documental y el analisis de contenido. En relacion al
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andlisis documental se identificard, describira y representard el contenido de los
documentos a revisar, con la finalidad de garantizar su empleo como parte de los
aspectos a investigar y que resulten relevantes para la investigacion.

El analisis de informacion, por su parte tendra como objetivo la captacion,
evaluacion, seleccion de alternativa y sintesis de la revisién del contenido de los
documentos, a partir del andlisis de la informacién relacionada con el tema a investigar
en este caso las diferentes alternativas que existen para disminuir los efectos del
fendmeno de la corrosion en tuberias expuestas a ambientes corrosivos.

3.6 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

Arias, F. (2012) indica que “un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recursos, dispositivo o formato que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion” (p.68).

En el presente trabajo especial de grado se aplicaran los siguientes instrumentos de
recoleccion de datos:

e Fichas de Contenido o de revision documental

Es uno de los instrumentos de investigacion documental mas usados, dado que
permiten conservar los datos que se van obteniendo de una forma organizada y visible

Para la presente investigacion se aplicara este instrumento en el proceso de revision
documental, para el en fichas se anotara la informacion encontrada en los documentos
tales como comentarios y argumentos producto de la lectura, dado que estas fichas
ayudan a la memoria y son un método efectivo de clasificacion de la informacion.

e Fichas bibliogréaficas

La ficha bibliografica se usa para documental los datos de la revision de la
bibliografia, en ella se llevaran los datos de apellidos y nombres del autor, titulo del
documento, editorial, lugar de la publicacion.

e Registro de paginas electronicas

Este instrumento consiste en el uso de bibliotecas electronicas para recopilar
informacién de tipo documental

e Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos
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En relacion con el proposito del analisis de los datos Balestrini (2006) destaca, que
el mismo "implica el establecimiento de categorias, la ordenacién y manipulacion de
los datos para resumirlos y poder sacar algunos resultados en funcién de las
interrogantes de la investigacion™” (p.169). Por su parte, Arias (2006) lo refiere como
"la técnica dirigida a la cuantificacion y clasificacion de las ideas de un texto, mediante
categorias preestablecidas" (p. 77).

Para el andlisis y procesamiento de datos, utilizaremos la organizacion y
sistematizacion de la informacién para luego realizar la presentacion en graficos y
tablas, también se efectuara un estudio de factibilidad técnico econémico para el
andlisis de viabilidad de la alternativa que permitan mitigar los efectos de la corrosion
en tuberias metalicas, es decir que con base de informacion de empresas fabricantes se
evaluaran los precios de inversion en materiales y/o productos necesarios para la
evaluacion de las alternativas.

Con base a la informacion de las distintas fuentes obtenidas en la revision
documental, se analizaran la misma con el fin de filtrar, organizar y presentar la
informacidn relevante para el logro de los objetivos del trabajo de investigacion.

3.7 Fases metodoldgicas

Este proyecto de investigacion estd estructurado en cuatro fases metodoldgicas,
vinculadas con cada objetivo planteado para conseguir al logro del objetivo general.
Fase | Diagnostico de las variables que causan los diferentes tipos de corrosion y
mediante estas establecer cual de ellas es la mas critica

En esta fase se diagnosticard las variables que determinan que a las tuberias
metalicas sean afectadas por cualquier tipo de corrosidn en atencién a las condiciones
del ambiente y a partir de alli determinar qué tipo de tuberia es la mas afectada.

A través de la revision documental se lograron establecer para cada uno de los tres
métodos evaluados sus caracteristicas mas importantes desde el punto de vista de
instalacion y eficiencia de proteccion del método; considerando que para poder realizar
la comparacidn de los mismos se deben exponer a las mismas condiciones del ambiente
y a partir de alli evaluar su desempefio. Para esto se tomé como variable de evaluacion

la velocidad de corrosion que permite desarrollar cada método, medida cantidad de
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metal oxidado por unidad de tiempo; mientras que por otro lado el factor econémico
estara determinado por la relacion costo por metro de tuberia a proteger

Fase 11 Determinar las materias primas y ensayos que se emplean en los métodos
para la reduccion del efecto corrosivo.

Se analizaran tedricamente las materias primas y sus propiedades mas relevantes,
con el fin de contextualizar su funcion en cada uno de las opciones analizadas como
método de proteccion. También se describiran las propiedades de cada uno de los
materiales, las pruebas que se deben realizar, y la funcidn que cumple, es decir el aporte
que se puede evidenciar en cada una de los métodos a escoger segun la informacion
obtenida por los estudios previamente analizados.

Dada la situacion actual del sistema de tuberia que se desea proteger cada método
presentara una serie de consideraciones con respecto a los materiales utilizados, para
proteger dicho sistema. Estas materias primas seran seleccionadas a través del andlisis
de parametros técnicos como las caracteristicas del entorno y del sistema a proteger, la
composicion de los materiales utilizados en los recubrimientos, y la relacion existente
entre el medio y la barrera protectora, ademas también se evaltan factores econémicos,
como los precios de las materias primas en comparacién con la inversién inicial
realizada en el sistema y logisticos como la disponibilidad de dichas materia o la
capacidad de aplicacion del método.

Debido a las limitaciones ocasionadas por las medidas asociadas a la pandemia del
Covid-19, este estudio se limita a la revision tedrica de trabajos y ensayos realizados
para caracterizar las materias primas, sin embargo, el analisis toma relevancia al
particularizar la seleccion de materias primas segun condiciones especificas de
proteccién que se quieren alcanzar.

Fase 111 Evaluar los métodos de inhibicion por el efecto corrosivo en tuberias
para identificar la mejor alternativa.

En esta fase se lleva a cabo la evaluacion de los diferentes métodos de proteccion
para las tuberias metélicas y se procedera a comparar entre cada una de las alternativas,

evidenciando los beneficios técnicos y economicos que pueda ofrecer a las empresas
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que deseen implementar técnicas que mitiguen el efecto corrosivo para las tuberias
expuestas en ambientes agresivos, tales como la penetracion de iones en la barrera
protectora, aumento de su vida util, permeabilidad, y otros beneficios que ofrecen estos
métodos.

Fase IV Realizar un analisis técnico y financiero que permita la seleccion de la
mejor alternativa para aminorar los efectos de corrosion.

En esta etapa se elaborard un analisis financiero que determinara a partir de los
costos totales de los materiales, realizar un analisis de los costos totales de la inversion
para econdmicamente determinar la alternativa a escoger y el beneficio que aporte cada
método de proteccion, para seleccionar la mejor alternativa. Estos costos se obtendran
de precios referenciales en el mercado de las diferentes materias primas elaboradas por
las industrias que abastecen el mercado para asi seleccionar la mejor alternativa de

proteccion ante el efecto corrosivo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Diagnosticar las variables que causan los diferentes tipos de corrosion para
indicar su contribucién al proceso corrosivo.

En esta fase se realizé el diagndstico de las variables que determinan que las tuberias
metalicas sean afectadas por cualquier tipo de corrosion en atencion a las condiciones
del ambiente.

A través de la revisién documental se lograron establecer para cada uno de los tres
métodos evaluados sus caracteristicas mas importantes desde el punto de vista de
instalacion y eficiencia de proteccion del método; considerando que para poder realizar
la comparacion de los mismos se deben exponer a condiciones ambientales similares y
a partir de alli evaluar su desempefio. Para esto se tomé como variable de evaluacion
la velocidad de corrosion que permite desarrollar cada método medida por cantidad de
metal oxidado por unidad de tiempo, mientras que por otro lado el factor econdmico
estara determinado por la relacion costo-metro de tuberia a proteger.

El fendmeno de corrosion, la corrosion es un término que se utiliza para describir el
proceso de deterioro de materiales metalicos (incluyendo tanto metales puros, como
aleaciones de estos), mediante reacciones quimicas y electroquimicas (Revie y Uhlig,
2008).

Estos materiales metalicos son obtenidos a través del procesamiento de minerales y
menas, que constituyen su estado natural, induciéndolos a un estado de mayor energia.
El fendmeno de la corrosion ocurre debido a que, con el tiempo, dichos materiales
tratan de alcanzar su estado natural, el cual constituye un estado energético de menor
potencial, lo que les permite estabilizarse termodindmicamente (Javaherdashti, 2008).
La mayoria de procesos de corrosion involucran reacciones de reduccion-oxidacion
(reacciones electroquimicas), donde para que se desarrollen estos procesos, es
necesaria la existencia de tres constituyentes: (1) unos electrodos (un anodo y un

catodo), (2) un electrolito, como medio conductor, que en la mayoria de casos
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corresponde de una solucién acuosa, y (3) una conexion eléctrica entre los electrodos
(ECCA, 2011).

La figura 8, muestra de forma representativa un esquema de estos elementos,
formando lo que se conoce como una celda electroquimica. Las ecuaciones de las
reacciones que ocurren en los electrodos son las siguientes:

« Enel anodo: MO — Mn + ne (Oxidacion)

e Enel catodo: Mn + ne  — MO (Reduccion)

Flujo ¢ - SO me—
elcc'g:n; ( l> / )\ C :> cl'::jr?)::\

Separacion
porosa
<l Flujo de
anlones
Flujo de
cationes ;> v
Citodo
Electrolito

Figura 8 Representacion de una celda electroquimica
Fuente: William F
Ambas reacciones ocurren de forma simultanea (ECCA, 2011). Como se observa en

las ecuaciones, el anodo cede electrones al sistema cuando reacciona, aumentando su
namero de oxidacion, cambiando de su estado metalico base a cationes que se disuelven
en el electrolito, siendo este el material que se sufre el fendmeno de corrosion; mientras
que, en el catodo, los aniones metalicos absorben electrones, disminuyendo su nimero
de oxidacion, por lo que cambian a su estado base. El potencial electroquimico define
la susceptibilidad o la resistencia de un material metalico a la corrosion, cuyo valor
vario en dependencia de la composicion del electrolito. Cuanto mas positivo sea el
valor de dicho potencial, mas noble (resistente) es el material. Mientras que, en el caso

contrario, cuanto mas negativo sea este, mas reactivo es el material a la corrosion. La

45



serie galvanica consiste es una tabla donde se ubican diferentes tipos de materiales
respecto al potencial electroquimico de estos.

Los productos que se forman a partir del proceso de corrosion, sobre la superficie
del material, pueden afectar de manera negativa o positiva, las propiedades del
material, dependiendo de su naturaleza y las condiciones que lo rodean. Para el caso
del hierro (y otros metales), el producto que se forma se conoce como herrumbre, y
tiene una menor densidad que el metal base, lo que provoca que este se desprenda de
la superficie, facilitando que la corrosion continGe ocurriendo, consumiendo el
material.

Por otro lado, para otros tipos de metales, como el aluminio, el niquel o el cromo,
los productos de la corrosion tienen una mayor densidad que el material base, formando
un capa solida y estable sobre la superficie de este, evitando que la corrosion se
extienda, protegiendo al material. Este proceso se conoce como pasivacion, fenémeno
que brinda la denominacion de inoxidable a un material como, por ejemplo, los aceros
inoxidables (Revie, 2011; Schweitzer, 2010).

Segun se muestra en los parrafos siguientes la corrosién ocurre cuando el proceso
de deterioro de materiales metalicos (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones
de estos), mediante reacciones quimicas y electroquimicas (Revie y Uhlig, 2008).
Mientras que las variables que afectan dicho proceso se describen como:

4.1.1 La acidez de la solucion:

Muchas soluciones pueden estar en contacto con el material metalico. La acidez de
estas soluciones es un factor determinante para producir la corrosién en el material,
debido a que mientras mas acida sea la solucion (valores de pH menores a 7) mas
corrosiva es, tendiendo a producir una mayor reaccion en la zona del &nodo. Esto se
puede explicar facilmente, ya que los valores de pH menores a 7, cuentan con una
concentracion medianamente alta de iones de hidrogeno, los cuales son capaces de
recibir electrones para estabilizarse.

La escala de pH varia de 0 a 14; un pH de 7.0 representa el punto en el cual el acido
y los materiales alcalinos se equilibran. EI agua con un valor de pH inferior a 7.0 se

considera &cida, mientras que el agua con un valor superior a 7.0 se considera alcalina.
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4.1.2 Alta concentracién de sélidos disueltos y conductividad eléctrica (sales
disueltas)

Los procesos de corrosion pueden ser alterados o acelerados mediante la presencia
de sales acidas, que pueden estar en contacto con el material metalico. Estas sales
acidas al estar diluidas disminuyen el pH de esta solucién, acelerando el proceso de
corrosién por acidez. Entre las sales mas conocidas que producen una aceleracion de
la corrosion, tenemos:

»  Cloruro de aluminio

»  Cloruro de hierro

»  Cloruro de amonio

Al contrario de las sales acidas, las sales alcalinas elevan el valor de pH de la
solucion que las contiene. Por este motivo, tienen un efecto inverso, por lo que son
utilizadas para desacelerar o inhibir el proceso de corrosion. Las principales sales
alcalinas utilizadas para inhibir la corrosion son:

»  Fosfato trisodico

»  Tetraborato de sodio

+  Silicato de sodio

«  Carbonato de sodio

La presencia de sales &cidas acelera el proceso de corrosion. Por su parte, las
alcalinas pueden inhibir el proceso. Los minerales disueltos en el agua se separan en
particulas cargadas (iones), que son conductoras de electricidad. La conductividad es
un problema solamente cuando el agua posee un alto contenido mineral; el agua pura
no es conductora de electricidad.

Los sistemas de tuberias usan diversos tipos de metales, cuando diferentes tipos de
metales entran en contacto entre si y una solucion que es conductora de electricidad, el
resultado es una pila galvanica. La pila galvanica genera electricidad, lo que corroe
uno de los metales. La corrosion galvanica se produce en la unién de dos metales, o
muy cerca de esta. Los sistemas de tuberias que usan tuberias galvanizadas a menudo
poseen valvulas de bronce para evitar en esos puntos la corrosion. De la misma forma,

las tuberias de cobre a menudo poseen uniones soldadas y valvulas fabricadas con una
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aleacion diferente. Cada unidn en donde se conectan los diferentes metales es un sitio
propenso a la corrosion galvanica si el agua posee altas concentraciones de minerales
disueltos.

4.1.3 La concentracion de oxigeno:

La presencia de oxigeno en el medio ambiente puede acelerar el proceso corrosivo
del metal. Esto puede variar segun las caracteristicas de cada material metélico. Para
materiales férricos, la presencia de grandes cantidades de oxigeno acelerara la
corrosion. Mientras que, para materiales no férricos, a mayor presencia de oxigeno,
mayor probabilidad de formar capas de proteccion natural pasiva frente al medio
ambiente.

El oxigeno juega un papel muy importante en la corrosion. Por ejemplo, en sistemas
cerrados fabricados con acero al carbono, la presencia de oxigeno determina la reaccion
de corrosion. Una vez que el oxigeno en el ambiente sea utilizado por la corrosion del
acero al carbono, la velocidad de corrosion disminuye, independientemente de la
temperatura, a valores muy bajos.

En una solucion saturada con aire, a medida que la temperatura crece, mas alla de
una cierta temperatura, la velocidad de corrosion cae a un valor muy préximo de la
solucidn libre de aire (saturada con Nitrogeno). La formacion de productos de corrosion
puede también ocurrir con el aumento de la temperatura e iniciar un proceso de
corrosion bajo deposito, el cual no depende de la temperatura. Esta situacion se
produce a menudo en los tubos en intercambiadores de calor en agua de enfriamiento.

Segun el material, la cantidad de oxigeno presente puede afectar al proceso
corrosivo. En los metales férricos, a mayor cantidad de oxigeno, mas rapida es la
corrosion. Sin embargo, en los materiales pasivados sirve para potenciar la capa
protectora.

El oxigeno disuelto en el agua es un agente corrosivo importante. El agua expuesta
al aire absorbe el oxigeno. EI oxigeno en el agua de lluvia y el agua superficial a
menudo se elimina cuando el agua se filtra en la tierra; los pozos profundos, por lo

general, no tienen oxigeno. En cambio, los pozos poco profundos y el agua superficial
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a menudo poseen mas oxigeno. El agua también puede absorber el oxigeno cuando se
usa un tanque de presion neumatica.

El sulfuro de hidrogeno en el agua subterranea también puede corroer los metales
de manera sustancial. Podra detectar altos niveles de gases disueltos al colocar agua
en un recipiente de vidrio transparente. En casos extremos, el agua puede tener una
apariencia lechosa debido a pequefias burbujas de aire
4.1.4 La temperatura:

La velocidad del deterioro suele aumentar a mayor temperatura, siendo el factor
que mas influye en la corrosion por oxidacion. La corrosién es méas probable y mas
rapida en temperaturas mas altas. La tasa de corrosion se triplica o cuadriplica a medida
que la temperatura del agua se eleva de 60 °F a 140 °F. Por encima de los 140 °F, la
tasa de corrosion se duplica por cada incremento de 20 °F.

El incrementar la temperatura que acompafia un proceso, apresura las reacciones
quimicas de acuerdo a las consideraciones termodinamicas que las gobiernan. La
solubilidad del oxigeno se incrementa con el aumento de la temperatura mientras que
el equilibrio quimico involucrado en la precipitacion de los 6xidos e hidroxidos de
hierro se altera de manera tal que los productos de corrosion son mas susceptibles a
depositarse. Es importante conocer la temperatura actual de la superficie del metal en
contacto con el entorno del proceso. Un ejemplo es el efecto de contacto de pared
caliente el cual puede ocurrir en los tubos de intercambiador de calor calentado por
vapor, donde la superficie interior del tubo es més alta que t temperatura actual del
proceso. En estos casos, la velocidad de corrosion puede ser mayor de lo esperado
4.1.5 Velocidad de flujo:

Generalmente en los sistemas de transporte de fluidos, un aumento de la velocidad
de estos, incrementa el proceso corrosivo, debido a que esto posibilita a que las
sustancias corrosivas alcancen y ataquen zonas que aun no han sido afectadas. Ademas,
una alta velocidad de flujo, en cierta parte, afecta la formacion de capas resistentes que
protegen al material del efecto de la corrosion.

Estudios como los del grupo de investigadores de la Universidad del Zulia y la

Universidad Francisco de Miranda en el afio 2000, Coro estado Falcon, formados por
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Odlis de Rincon, Alvaro Rincon, Matilde de Romero, Miguel Sanchez, Aura Asneria
de Rincén, Maria del Rosario Prato, Mariela Ferndndez y el grupo venezolano de
corrosion atmosférica, investigo sobre la agresividad de la atmosfera venezolana a
partir de mediciones de los factores climaticos y poluentes, y con la determinacion de
la velocidad de corrosion de acero al carbono A-36. aluminio 3003. cobre y cinc en un
tiempo de cinco afos en 14 estaciones de ensayo. A partir de los resultados presentaron
los Mapas de Corrosividad Atmosférica de Venezuela (MVCATI. para el acero al
carbono A-36, aluminio y cobre, mostrando la velocidad de corrosién y los pardmetros
metereoquimicos que mayormente influyen en cada microclima en particular del pais,
ya que la misma es subdividida en porciones representativas del peso de cada variable
estudiada y el didmetro de la torta representa la velocidad de corrosion del material en
esa zona. En el mapa (ver figura 9) igualmente se reportan las caracteristicas corrosivas

de la regién segun la norma 1SO 9223.
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Figura 9 Caracteristicas corrosivas de la region segun la norma ISO 9223.

A partir de la informacion obtenida por dichos investigadores se logran conocer las
caracteristicas contaminantes de la region que unidas a las condiciones atmosféricas
determinan el grado de agresividad al que estan expuestas las tuberias superficiales del

pais. Las caracteristicas meteoroquimicas ejerceran influencia sobre las condiciones
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ambientales de una determinada zona lo que ayudara al calentamiento de la misma que
aunado a las caracteristicas del fluido conducido determinarén la temperatura a la que
estd expuesta la tuberia.

También se observa de la informacion suministrada como es la influencia de los
medios &cidos en conjunto con la humedad relativa de la zona sobre la velocidad de
corrosién, encontrando concentraciones de cloruros y sulfuros que determinan cuando
estos compuestos controlan los cambios en la velocidad de corrosion.

Por otra parte, la alcalinidad y el pH a menudo se confunden, la alcalinidad total se
refiere a las bases totales del agua que pueden neutralizar el &cido. Estas incluyen los
bicarbonatos, carbonatos, hidréxidos y algunos fosfatos y silicatos. La alcalinidad se
registra en miligramos por litro de carbonato de calcio. El agua subterranea puede ser
acida o alcalina en pH, en funcién de distintos factores. En general, el agua de lluvia
es acida porque recoge dioxido de carbono cuando cae a la tierra y forma el acido
carbonico. A medida que el agua se filtra a través del suelo, también puede entrar en
contacto con los materiales &cidos, como la materia organica en descomposicion. La
piedra caliza (carbonato de calcio) y la dolomita (carbonato de magnesio de calcio) del
suelo neutralizan el acido y el agua es, por lo general, alcalina pH entre 7 y 8 y “dura”
debido a los carbonatos. Si no hay piedra caliza ni dolomita, el agua subterranea
conservara la acidez con valores de pH entre 6 y 7.

El agua que contiene sales de calcio 0 magnesio (agua dura) s menos corrosiva,
porque los minerales que endurecen el agua tienden a revestir y proteger el interior de
las tuberias. El agua suave que contiene sales de sodio no reviste las tuberias y, en
consecuencia, es mas corrosiva. El agua que es moderadamente alcalina (40 a 70 mg/l)
con un pH entre 7.0 y 8.2 por lo general, no es corrosiva. El agua con un pH inferior a
6.5 es corrosiva, especialmente si la alcalinidad también es baja. Sin embargo, el agua
con valores de pH superiores a 7.5 también puede ser corrosiva cuando la alcalinidad
es baja. Por tanto, las soluciones acuosas mas acidas son las mas corrosivas, por encima
de las neutras y las alcalinas, puesto que permiten una reaccion mayor en la zona de

anodo.
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Tabla 2 Contribucion de las variables evaluadas a la velocidad de corrosion.

VARIABLE

CONTRIBUCION

Acidez de la solucién

En soluciones acidas, al tener una mayor capacidad de aceptar
electrones, tienden a ser mas vulnerables a la corrosion que las
soluciones neutras y alcalinas, puesto que la zona anddica al liberar
electrones da lugar a reacciones que generan el rapido deterioro de la
superficie y consigo del material.

Sales disueltas

Se tienen 2 tipos de sales, las acidas y las alcalinas. En el caso de las
acidas, al diluirse con la solucion electrolitica, reduce el pH, y consigo
aumenta la velocidad de corrosion debido al efecto de acidez; por su
parte, las soluciones alcalinas, incrementan el pH, por lo cual, en
algunos casos actuan como inhibidores durante el proceso de
corrosion.

Este parametro es directamente proporcional a la velocidad de

Temperatura corrosion, puesto que influye en la difusion del oxigeno hacia la
superficie del material, causando un deterioro irreversible
Incrementa el proceso corrosivo, debido a que esto posibilita a que las
sustancias corrosivas alcancen y ataquen zonas que aun no han sido
Velocidad de flujo afectadas. Ademas, una alta velocidad de flujo, en cierta parte, afecta

la formacidn de capas resistentes que protegen al material del efecto de
la corrosion.

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

4.2 Determinar la materias primas y ensayos a utilizar en los métodos a aplicar

para la reduccion del efecto corrosivo.

Existen diversos métodos que se emplean actualmente para lograr mitigar los

ataques corrosivos en las tuberias metalicas generados por los componentes que
producen degaste de material que perforan las tuberias y ocasionan dafios irreversibles
en las mismas. Entre estos métodos estan la proteccion catddica, los recubrimientos
con pinturas especiales y la proteccion con mortero u hormigon que incluye el uso de
aditivos, por ello a partir del analisis conceptual de las materias primas que se usan en
los métodos antes sefialadas, y teniendo como limitacion la emergencia sanitaria por la
pandemia mundial de COVID 19, este estudio sera basicamente tedrico basada en
ensayos y trabajos realizados no llegando a efectuar la fase experimental debido a que
los laboratorios de la universidad se encuentran con uso limitado por condiciones de

bioseguridad mas sin embargo se simulara a partir de un modelo de simulacion ya
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existente un método de proteccion y luego a partir de alli efectuar mediante los anélisis
financiero la alternativa mas viable econdmicamente.

Como alternativas para el control y prevencién frente a la corrosion podemos
indicar:
4.2.1 Proteccion Catddica

Entre las técnicas empleadas como método de proteccidn se encuentra la Proteccion
Catodica que es la técnica méas utilizada por la industria donde se emplea tuberias
metalicas, en este caso la industria de Petréleo y Gas. Se emplea para reducir la
corrosion de superficies metalicas mediante el paso de corriente catodica suficiente,
que haga que la proporcion de disolucion de anodos sea despreciable, en otras palabras,
es el uso de electricidad de corriente directa proveniente de una fuente exterior, a fin
de contrarrestar la descarga de corriente corrosiva en areas anodicas de una estructura
metalica, inmersa en un medio conductivo, o electrolito, tal como tierra y agua.

Cuando un sistema de proteccidon catddico esta instalado adecuadamente, todas las
porciones de la estructura protegida recolectan corriente del electrolito que esta
alrededor y la superficie total expuesta llega a ser una sola area catddica por lo que se
utiliza s6lo para controlar la corrosion resultante de un flujo significante de corriente
directa, desde un area de la estructura (el area anddica), a través de un electrélito, a otra
area de la misma (el area catddica)., denominada corrosion electroquimica. El area
anodica, donde ocurre la descarga al electrolito, se corroe, por el contrario, el area
catddica toma la corriente y no se produce corrosion; asi el elemento queda protegido
catodicamente.

La corrosion electroquimica puede producirse natural o artificialmente (electrolisis).
La electrolisis proviene de corrientes eléctricas contintas desviadas que descargan en
tierra 0 agua (el electrolito). Al tomar estas corrientes de un electrélito en un area de la
estructura (no perteneciente a la red eléctrica del sistema de proteccion catddica) y
descargarlas en otra area de la estructura, ocurre corrosion electroquimica en el area de
descarga (anddica) y un grado de proteccion catddica resulta en el area colectora

(catddica) de la estructura.
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En la industria de petroleo y gas la corrosion electroquimica es un problema diario
en las tuberias empleadas, pero se mitigan mediante el uso de protecciones catodicas.

Existen diversos principios y criterios que deben ser considerados a la hora de
emplear una proteccion catddica. Se puede indicar como principio basico que mediante
una aplicacion adecuada de proteccion catddica se pueden invertir las corrientes de
corrosion electroquimica haciendo que la estructura catddica, elimine las areas
anodicas naturales con corriente continua impresa en la estructura, desde un anodo
externo de mayor potencia. Ademas, la proteccion catddica no necesariamente elimina
la corrosidn, pero si la transfiere la corrosion de la estructura protegida y la concentra
en algun otro punto conocido donde la descarga de corriente del anodo(s) puede ser
disefiada para larga vida y facil reemplazo, por lo que uno de los principios basicos es
que la proteccion catodica es efectiva solo en la superficie del metal expuesto al mismo
electrélito que el anodo.

Los criterios que se usan en la proteccidn catddica se han desarrollado en el tiempo
y se usan para establecer la efectividad de la aplicacién de la proteccion catddica en
estructuras. Las de uso mas comun incluyen mediciones de tensién (diferencias en
potencial) entre la estructura protegida y el electrolito.

Probablemente los criterios mas usados utilizan el electrodo de sulfato cobre—cobre,
como una media celda de referencia. Este electrodo consiste simplemente de una barra
de cobre inmersa en una solucién saturada de sulfato de cobre, introducidas en un
cilindro plastico con un contacto poroso en el extremo inferior (para que haga contacto
por el electrolito) y la barra de cobre sobresaliendo al exterior (para conexion con el
voltimetro medidor de alta resistencia o potenciometro).

Este criterio es muy usado en la industria de petroleo y gas y se ha demostrado que
cuando se ha alcanza una lectura, de estructura a electrélito, de —0,85 voltios 0 mas
negativo, relativa al electrodo de sulfato cobre—cobre, productos de la aplicacion de
corriente de proteccion catddica, la corrosion sustancialmente cesa en estructuras de
acero en suelos naturales y en agua. La sobreproteccion del acero como es la

produccién de potenciales mucho mayores (mas positivos) de —0,85 voltios, no es
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generalmente dafino, pero si es un desperdicio y puede dafiar algunas capas de la
estructura, especialmente las capas delgadas de revestimiento.

Es posible en muchos casos solo con una observacion visual directa medir la
efectividad de la proteccion catodica, o bien la colocacion de muestras del mismo metal
en la estructura protegida para hacer revisiones periodicas del grado de efectividad de
la corriente protectora aplicada dado que la experiencia haya demostrado que una
determinada densidad de corriente ha sido efectiva para proteger el acero en un
ambiente dado relativamente uniforme, entonces esta densidad de corriente, aplicada
uniformemente, puede ser considerada como un criterio indirecto de proteccion.

Las densidades de corriente de un miliamperio por pie cuadrado de tuberia de acero
sin revestir daran la respuesta de potencial deseada en la mayoria de los suelos. En agua
salada, se requieren usualmente entre 6 y 8 miliamperios por pie cuadrado para proteger
las &reas de corrosion en las estructuras de acero, para nuestro caso, las tuberias. Los
efectos de polarizacién y amperio—hora tienden a reducir la densidad de corriente
requerida a aproximadamente la mitad del valor inicial y en el potencial maximo de
proteccion para tubos revestidos debe ser —2.0 voltios, asi como considerar la influencia
del IXR (caida de tension del electrdlito) esta debe ser considerada para la aplicacion
del criterio de — 0,85 V.

Por ello al caracterizar las materias primas que se usan en la proteccion catodica y
tomando como base la serie galvanica de la tabla 3 se describiran los materiales mas
anodicos que el acero, pues este, es generalmente el material mas usado para la
elaboracion de tuberias metalicas empleadas principalmente en la industria petrolera y
de gas. (ver tabla 4)

Tabla 3 Fuerza electromotriz de metales

SERIES DE FUERZA ELECTROMOTRIZ DE METALES
METAL VOLTIOS
Magnesio - 2,37
Aluminio —-1,66
Zinc -0,76
Hierro - 0,44
Estafio -0,14
Plomo -0,13
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Hidrégeno 0,00

Cobre +0,34a+0,52
Plata + 0,80

Platino + 1,20

Oro +150a+ 1,68

Fuente: Handbook of Chemistry and Physics, 41 st edition, 1959 — 1960, Chemical Rubber
Publishing Co., pag. 1733

Tabla 4 Serie galvanica préactica

SERIE GALVANICA PRACTICA
Metal Volts.

Magnesio puro comercialmente - 1,75
Aleacion de magnesio, (6% Al, 3%2Zn, 0,15% MN) | —1,6

Zinc -11
Aleacioén de aluminio (5% zinc) —1,05
Aluminio puro comercialmente -0,8

Acero dulce (limpio pulido) -0,5a-0,8
Acero dulce oxidado -0,2a-0,5
Hierro Fundido (no grafitizado) -0,5

Plomo -0,5

Acero dulce en concreto -0,2

Cabre, bronce, laton -0,2

Hierro fundido alto silicio —-0,2

Acero laminado -0,2
Carbén, grafito, coque +0,3

Fuente: Handbook of Chemistry and Physics, 41 st edition, 1959 — 1960, Chemical Rubber
Publishing Co., pag. 1733

Existen dos fuentes de corriente continua para proteccion catodica que son:

e Anodos galvanicos, directamente conectados a la estructura a ser protegida,

e Anodos de corriente impresa, que son relativamente inertes y requieren de una
fuente de energia de corriente directa para forzar el flujo de corriente.
4.2.2 Anodos Galvanicos (Anodos de sacrificio)

Estos anodos son aleaciones especiales, de alta pureza, de magnesio, zinc y aluminio
de acuerdo a los referido en la tabla n de serie galvanica y poseen alto potencial,
suficiente para desarrollar flujo de corriente util a través del electrlito hacia la

estructura a ser protegida. El principio es el de la celda de corrosion de metales
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diferentes, y la razon por la cual el magnesio y el zinc trabajan tan bien es ilustrada por
sus posiciones relativas en las series galvanicas practicas de la Tabla l. El uso de &nodos
galvanicos de aleacion de aluminio es hasta el presente, limitado a agua salada, donde
estos trabajan muy bien. Los anodos de aluminio han sido probados en tierra, pero hasta
ahora no se han puesto en practica para este uso.

4.2.3 Anodos de magnesio:

Los anodos de magnesio se usan mas en tierra debido a su alto potencial impulsor.
Este material es el mas noble segun la serie galvanica, por lo tanto, es el anodo que
presenta menor potencial electroquimico y conlleva a que presente un bajo rendimiento
de corriente. No obstante, este material no es cominmente utilizado debido a su alta
capacidad de auto corrosion, ademas de que eleva en gran cantidad el potencial
corrosivo de la estructura a proteger, es decir el desgaste es de forma exponencial

Adicionalmente, este se considera un material como anodo de sacrificio, ya que, por
medio de pruebas de comportamiento en suelos de diferentes resistividades sea
evidenciado que el magnesio tiene un buen funcionamiento en suelos con alta
resistividad, arenosos, y por el contrario un bajo rendimiento en suelos de baja

resistividad, ambientes marinos como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Recomendacion de anodos de sacrificio segun la resistividad del medio.

Material Medio ResistividadQ*cm
Al hasta 150
Zn Agua hasta 500
Mg (-1.5V) mayor de 500
Zn con backfill hasta 1500
Mg (-1.5V) con backfill Suelo hasta 4000
Mg (-1.7V) con backfill 4000-6000

Fuente: GUIDICE, Carlos y PEREYRA, Andrea. Proteccidn catddica con anodos galvanicos

4.2.4 Anodo de Zinc.
El zinc es aplicado mayormente en terrenos de baja resistividad y agua, este por su
parte, es el anodo predominante entre los otros ya mencionados, pues ademas de

presentar un buen rendimiento, se conoce que fue el primer metal con el cual se
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experimento la proteccion catodica. El anodo de zinc no resulta ser satisfactorio en
todos los suelos. Por ejemplo, en aguas dulces puede llegar a tener cambios en su
polaridad al sobrepasar los limites de temperatura, es decir, en vez de actuar como
anodo, este pasaria a actuar como catodo al igual que el material que se quiere proteger,
en este caso el acero, por lo que al contrario que el de magnesio, no presenta altas
resistividades, por lo cual puede llegar a implementarse en medios maritimos que
sufran ataques corrosivos.

4.2.5 Anodo de aluminio.

El aluminio por su parte, es muy utilizado en la industria como &nodo de sacrificio
y se puede llegar a considerar como el méas idéneo en este tipo de proteccidn, puesto
que, tiene aplicaciones similares al anodo de zinc, sin embargo, este presenta mejores
comportamientos en aguas saladas. Estos anodos entonces, se considera una mejor
opcion tanto econdmica como eficientemente hablando.

Se puede decir que en general los &nodos galvanicos (de sacrificio) se usaran en
casos en que se requieran cantidades pequefias de corriente protectora o bien que la
corriente esté bien distribuida, como por ejemplo a lo largo de una tuberia sin revestir
y su uso esta limitado, a tierra 0 agua de baja resistividad, de manera que la cantidad
de corriente generada por anodo sea de uso préactico.

4.2.6 Recubrimientos y revestimientos contra el efecto corrosivo.

Un recubrimiento o revestimiento puede definirse como una capa de material
relativamente delgada, que recubre a un espesor significativamente mayor y que se
emplea con diferentes finalidades, como endurecimiento de superficies, recobramiento
de dimensiones, mejoramiento de la lubricacion, mejoramiento de la resistencia a la
abrasion, y sobre todo como tratamientos anticorrosivos, para evitar la corrosion de los
metales. Este es el método mas empleado, econémico y practico,

Nufiez refiere que el deterioro de tuberias a causa de la corrosion es un problema
recurrente en los sistemas, sobre todo en aquellos ubicados en sitios donde mantener
controlada la humedad resulta complicada. A fin de contrarrestar este problema y
ampliar la vida util de estos componentes, existen diversas opciones en el mercado que

pueden generar una rentabilidad significativa.
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A través de los afios y en funcién de su aplicacion, los recubrimientos se han
diferenciado en tres grupos dependiendo de su empleo en la proteccion de los metales,
clasificandolos en: pinturas, recubrimientos y revestimientos con se observa en la
siguiente tabla 6.

Tabla 6 Clasificacion de los recubrimientos

CLASIFICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS
Clasificacion Funcion Espesor
Pinturas Estética 50
Recubrimientos Proteccién anticorrosiva 50 — 1000
Revestimientos Proteccion anticorrosiva en | >1000
ambientes muy agresivos y
erosivos

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

La realidad de los sistemas de tuberias de metal tanto subterraneos como visibles es
que estdn siempre expuestos a la corrosion durante su funcionamiento tanto para
sistemas de agua caliente o fria, drenaje, de descarga y distribucion, de petréleo, de
gas. Estos por su parte, al ser instalados deben ser evaluados a nivel de alternativas que
permitan mitigar el desgaste imparable e imperceptible debido a la problemética tanto
en el interior como exterior de los tubos que provocan una reduccion de su vida Util.

La figura 9 establece el porcentaje de desgaste evidenciado a lo largo de los afios

para la tuberia.

Después de 10 afios Después de 15 aios Despues de 20 afos
(30 %) (S0 %) (70 %)

Figura 10 Porcentajes de desgaste
Fuente: NUNEZ, Eduardo. Recubrimiento ep6xico para combatir la corrosion. Mundo HVCAC&R.
Los recubrimientos se emplean para conseguir alguna propiedad superficial
especifica, que no puede ser satisfecha por el material base, dado a su accién preventiva

frente al deterioro quimico o corrosivo y en estos casos, el recubrimiento actia como
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una proteccion eficaz ya que forma una barrera fisica que aisla el material del contacto
con el medio. Los recubrimientos o revestimientos se clasifican por lo general en:

e Recubrimientos organicos: se aplican principalmente pinturas, esmaltes o
tintas, o incluso plasticos.

e Recubrimientos inorgénicos: se engloban como tal los recubrimientos
metalicos (cromado, niquelado, cincado, etc.) y los no metalicos que incluyen a los
ceramicos (enlozado, vidriado, etc.) como a los compuestos inorganicos con
propiedades especiales (carburos, nitruros, 6xidos, fosfatos, etc.).

La proteccion de metales mediante recubrimientos se basa fundamentalmente en la
adherencia del recubrimiento con el material base, por lo que es imprescindible
preparar las superficies a recubrir para eliminar cualquier material extrafio que pudiera
perjudicar dicha adherencia. La preparacion de las superficies consiste en una
operacion de desengrasado y una de decapado: eliminados los residuos grasos, se
procede a la eliminacién de los éxidos metélicos de la superficie de la pieza mediante
el decapado quimico (por disolucion acuosa, por procedimientos electroquimicos, etc.)
o0 el decapado mecanico (arenado y granallado).

Como parte de los recubrimientos organicos el uso de Pinturas como materia prima
y método de proteccion se indica a continuacion.

4.2.7 Pinturas

Los recubrimientos de pintura para estructuras de acero se han desarrollado a lo
largo de los afios para dar a las estructuras durabilidad. Una pintura consiste en un
pigmento, disperso en un aglutinante y disuelto en un solvente. El método més comun
para la clasificacion de pinturas es por su pigmentacion o por su tipo de aglutinante.

Un sistema de pintura moderno generalmente comprende una aplicacion de
recubrimiento secuencial de pinturas o, alternativamente, pinturas aplicadas sobre
recubrimientos metalicos para formar un sistema de recubrimiento "duplex”. Los
sistemas de pintura protectora generalmente consisten en imprimacion, capas
intermedias de construcciéon y capas de acabado. Cada capa de recubrimiento en
cualquier sistema de proteccion tiene una funcién especifica, y los diferentes tipos se

aplican en una secuencia particular de imprimacion seguida de capas intermedias de
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construccion en el taller, y finalmente la capa de acabado (o capa superior) en el taller.
o0 en el sitio.

Los imprimadores de prefabricacion se utilizan en estructuras de acero,
inmediatamente después de la limpieza con chorro de arena, para mantener la superficie
limpia con chorro de arena reactiva en una condicion libre de 6xido durante el proceso
de fabricacion hasta que se pueda emprender la pintura final. Estos tipos de
imprimaciones no se utilizan antes de la aplicacion de recubrimientos por pulverizacion
térmica.

El método de aplicacion de los sistemas de pintura y las condiciones de aplicacion
tienen un efecto significativo en la calidad y durabilidad del recubrimiento. Los
métodos estandar utilizados para aplicar pinturas a estructuras de acero incluyen la
aplicacion con brocha, rodillo, rociador de aire convencional y rociador sin aire /
rociador sin aire electrostatico.

La pulverizacion sin aire se ha convertido en el método més utilizado para aplicar
revestimientos de pintura a estructuras de acero en condiciones controladas. La
aplicacion con brocha y rodillo se usa mas cominmente para la aplicacion en el sitio,
aunque también se usan métodos de rociado. Los recubrimientos a rayas que se aplican
a los bordes y esquinas afiladas generalmente se aplican con brocha

Segun la figura 10 se indica la seccion transversal de un sistema de pintura

multicapa.

s A
«——Capa de acabado
acrilico

«——Capa base epoxi

Oxido de hierro
micaceo epoxi (MIO)
Capa de sellador
epoxi

. Imprimacion epoxi
Y] rica en zinc

§ '_.';, SN

Sustrato de acero granallado

Figura 11 Seccidn transversal de un sistema de pintura multicapa.
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Las pinturas especiales contra la corrosion contienen componentes quimicos como
el silicato de sodio y también acido etilendiaminotetraacético (EDTA), el cual hace las
veces de agente quelante para evitar la toxicidad en materiales perjudiciales para los
seres vivos. La pintura anticorrosiva podrd mantener la proteccion de laminas de hierro
utilizado en construccién, vigas, marcos metalicos, contenedores de aluminio,
estructuras metalicas para techos, piezas de vehiculos o cualquier otro objeto que pueda
ser atacado por la corrosion.

Los pigmentos poseen diferentes funciones tales como la proteccion anticorrosiva,
dan color y disminuyen la permeabilidad, entre otros. Al igual que en los morteros, los
aditivos son sustancias que son afiadidas a la mezcla en pequefias proporciones (0.01 a
10% en composicion peso/peso) que modifican significativamente sus propiedades en
beneficio a la finalidad. Por ello existe diferentes clases de pintura y dependeréa de la
funcién que debe cumplir como método de recubrimiento para mitigar la corrosion,
teniendo en cuenta lo que establece la norma UNE-EN ISO 12944 ‘Pinturas y barnices.
Proteccion de estructuras de acero frente a la corrosion mediante sistemas de pintura
protectores’. Esta normativa indica los tipos y sistemas de pinturas que se pueden
utilizar en la proteccion del acero en funcion de sus naturalezas quimicas, nimero de
capas, espesores, corrosividad del ambiente y durabilidad. La norma UNE-EN 1SO
12944 también determina la vida Gtil de un sistema de pintado anticorrosivo fijando
tres intervalos de tiempo para su durabilidad:

e Baja (Low): de 2 a 5 afios.

e Media (Medium): de 5 a 15 afios.

e Alta (High): més de 15 afios.

De acuerdo a ello podemos indicar los siguientes tipos de pintura
4.2.7.1 Pintura o resina Epoxica.

Las resinas epdxicas son utilizadas por su alta resistencia quimica y por su adhesion
a los sustratos, también son la clase mas importante de las pinturas anticorrosivas

algunas caracteristicas se presentan en la tabla 7.

62


https://www.controlignifugo.es/producto-corrosion/

Tabla 7 Caracteristicas de la resina Epdxica

CARACTERISTICAS DE LA RESINA EPOXICA

Propiedades mecanicas muy fuertes

Muy buena adhesion a sustratos de metal

Excelente resistencia quimica, acida y al agua

Mejor resistencia de los alcalis que otros tipos de polimeros

Sensibilidad a la degradacion uv

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

Los ligantes de la pintura epoxicas se fabrican a partir del bistenol A y de la
epiclohidrina en distintas proporciones conservadas en la resina, segun las propiedades
esperadas del producto terminado. No se polimerizan por si solas, si no que necesitan
catalizadores, tales como aminas, resinas aminas, poliamidas, acidos grasos y resinas
fenolicas. El peso molecular méas elevado estad unido generalmente con una mayor
tenacidad y resistencia a la abrasién, humedad y ataque quimico, pero con poder de
disolucion mas bajo y menos contenido de sélidos a la viscosidad de aplicacion.
4.2.7.2 Pigmentos.

La adicion de pigmentos es util para dos propositos, el primero, proveer de color al
sistema de pintura para mejor aspecto, y el segundo, son agregados para mejorar las
propiedades de proteccion contra la corrosion del recubrimiento. Este Gltimo
mejoramiento puede ser obtenido, por ejemplo, incorporando pigmentes paralelos a la
superficie del sustrato en forma de escama o laminilla. Cuando una grande
concentracion en volumen es usada, las escamas dificultaran la infiltracion de un medio
corrosivo dentro del recubrimiento por el alargamiento de los caminos de difusion.
Como alternativa, los pigmentos anticorrosivos pueden adicionarse para proveer una
activa proteccién del ataque corrosivo. Estos pigmentos tienden a disolverse
lentamente en el recubrimiento y proporcionan proteccion en lugares susceptibles al
ataque electroquimico debajo del recubrimiento; en sacrificio se corroen ellos mismos,
protegiendo asi al sustrato o pasivando la superficie.

Los pigmentos se presentan en tres tipos principales: inhibidores, de sacrificio y de
barrera. Los recubrimientos utilizan pigmentos inhibidores liberando solubles especies,

tales como molidenatos o fosfatos del pigmento en el agua que penetra al sustrato. Estas
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especies son llevadas a la superficie del metal, donde ellos inhibiran la corrosion
fomentando el crecimiento de capas de proteccion de la superficie.
4.2.7.3 Pigmentos derivados de Fosfatos

El termino de fosfato es usado para referirse a un grupo grande de pigmentos que
contiene fosforo y un grupo funcional de oxigeno. Los pigmentos a base de fosfato han
ido evolucionando a través de la historia, ya que estos han sido el reemplazo de los

cromatos con la finalidad de erradicar este Gltimo por su alto impacto ambiental y

toxicidad.
Tabla 8 Tipos de fosfatos
TIPOS DE FOSFATOS

Fosfatos que contienen zinc Fosfatos libres de zinc
Fosfato de zinc, primera generacion Zn;(P0O,), * | Fosfato de aluminio
4H,0
Fosfato basico Polifosfato de estroncio aluminio
de zinc Zn,(OH)PO, * 2H,0
Fosfato de aluminio zinc Hidroxifosfato de fierro
Fosfato de zinc molibdeno Hidroxifosfato de cromo

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

4.2.8 Recubrimiento con Mortero

El mortero se define como una mezcla pléstica obtenida de un aglomerante, arena y
agua, destinado para la unién de piedras, ladrillos o incluso como revestimiento de
algun material que se desee proteger del medio externo agresivo que puede atentar por
medio del desgaste.

Esta mezcla por su parte, se clasifica segun su aglomerante, por lo que se tiene que
estos se pueden ser morteros de yeso, de cal o de cemento. A su vez estos pueden ser
catalogados como morteros bastardos, donde se encuentran mezclados dos
aglomerantes, por ejemplo, cal y yeso, cemento y cal, u otras combinaciones.
Revestimiento que impide la corrosion en el acero mediante la aislacion de la pared del
tubo de los agentes que desgastan éste, generando una proteccion pasiva y en paralelo
una proteccién activa mediante una reaccion alcalina, favoreciendo la reparacion de

las grietas y hendiduras internas.
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Con este revestimiento es posible efectuar un tendido continuo de tubos de acero ya
que este compuesto se apoya en la envolvente del tubo de acero, participando de
sus deformaciones hasta el limite elastico, sin deterioro de sus propiedades de
proteccidn anticorrosivas, atribuyéndole las siguientes ventajas

e lLargavida util y Resistencia a aguas con alto contenido salino.

e No requiere tratamiento de superficie y mantiene inalterable la capacidad de
flujo.

e No se forman incrustaciones por corrosion.

e Tiene una reducida resistencia de friccion, ya que la superficie interior del tubo
queda pareja y se mantiene en el tiempo, ademas posee una resistencia a la abrasion,

e Soporta cambios de temperatura. Tolera temperaturas de 100°C y en casos
especiales mas elevadas, respetando las temperaturas admisibles del recubrimiento
exterior.

e Los tipos de morteros se definen en relacién al conglomerante que se utiliza
4.2.8.1 Mortero de Cal

La cal que se utiliza en la actualidad para la confeccién de morteros, es la cal aérea,
apagada y en forma de pasta o polvo. Las propiedades de la cal permiten que se utilice:
Para mejorar su manejo, como plastificante, aunque es comdn ademas la adicion de
plastificantes especificos. Para mejorar la formabilidad del mortero y de la pared, sobre
todo en los cerramientos exteriores, sometidos a cambios bruscos climaticos. Tal es el
caso de una orientacion sur con mucho sol, pues los morteros de cal o mixtos absorben
mucho mejor los movimientos naturales de los muros.
4.2.8.2 Mortero de Arena

La arena se emplea lavada y cribada, de tipo natural, de machaqueo, o bien,
mezclada.
4.2.8.3 Mortero de Yeso

Tienen la principal cualidad de que son muy rapidos para fraguarse. En cambio, son
menos resistentes que otros morteros Es un material de construccion obtenido al
mezclar arena y agua con cemento, que actia como conglomerante, que sirven para

aparejar elementos de construccion tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigon,
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etc., y tienen una gran capacidad de absorcion, por lo que pueden almacenar una gran
cantidad de agua. Debido a estas caracteristicas, estan aconsejados para construir muros
que tengan que soportar peso o condiciones atmosféricas adversas.

4.2.8.4 Mortero de Cemento

Es el mas resistente, aunque por ser el de fraguado mas rapido, también tiende a
resquebrajarse. Se utiliza particularmente para muros de carga y tabiques de cuartos
humedos (bafio), tanto por su inalterabilidad como por su impermeabilidad. Es un
material de construccidn obtenido al mezclar arena y agua con cemento, que actla
como conglomerante, que sirven para aparejar elementos de construccion tales como
ladrillos, piedras, bloques de hormigdn, etc.

Luego de documental los diferentes tipos de materias primas y métodos que se usan
para proteccion de tuberias metélicas contra los procesos de corrosion ,se procede a
definir su proceso de caracterizacion mediante el andlisis de contenido de la
informacion de las diferentes pruebas y ensayos que se realizan empleando las materias
primas antes referidas En razén de que este estudio no incluye realizar trabajo de campo
, Sin0 que se obtiene la informacion de estudios previos efectuados y analisis
documental se citan a continuacion las diferentes pruebas y ensayos para corrosion
4.2.9 Pruebas y ensayos para Corrosion

Las pruebas de corrosion son procedimientos de experimentacién en los que
determinadas muestras son expuestas a condiciones corrosivas extremas de forma
artificial. El objetivo es estimar cual sera el grado de resistencia de las sustancias ante
distintos escenarios ambientales. Los ensayos de corrosion acelerada no permiten
realizar predicciones a largo plazo, debido, principalmente, a la complejidad de las
condiciones reales. Sin embargo, un disefio adecuado de estas pruebas y una acertada
interpretacion de los resultados de las mismas, resultan ser sumamente Utiles en
evaluaciones comparativas, en la seleccion de un material para su utilizacion en un
ambiente corrosivo determinado y para garantizar el cumplimiento de ciertas
exigencias de indole técnica.

Estos se efectian en laboratorios donde tienen en cuenta todas las variables que

puedan incidir en la aparicion de la corrosion y se pueden describir los siguientes:
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4.2.9.1 Prueba ASTM D610 Niebla Salina

ASTM D610 nos permite evaluar el grado de corrosion de una superficie de acero
pintada utilizando la ayuda visual proporcionada por este método. De hecho, esta
aplicacion corresponde a una forma estandarizada que permite evaluar la cantidad y
distribucion de la corrosion superficial visible en una superficie revestida.

El propdsito de ASTM D610 es proporcionar una herramienta estandar para evaluar
el grado de corrosion de las superficies pintadas con la ayuda de ejemplos visuales. De
hecho, las fotos entregadas por este método se clasifican en una escala de 0 a 10 segun
el porcentaje de superficie oxidada visible y la distribucion del 6xido. De hecho, un
grado mas bajo corresponde a una gran superficie corroida, mientras que un grado mas
alto se asocia con una pequefia superficie oxidada. Ademas, al evaluar la cantidad de
oxido debajo o a traves de una capa de pintura, es posible determinar si el sistema de
recubrimiento necesita ser reemplazado o reparado, ya que este es un gran indicador de
la vida restante del siguiente.

Los principales factores que intervienen en la realizacion de este protocolo de
prueba son: la clasificacién de la distribucion del 6xido y el grado de corrosion.
4.2.9.2 ASTM G1 Evaluacion del dafio de la Corrosion

Se determinan el area de superficie total inicial de la muestra (haciendo correcciones
para las areas asociadas con los orificios de montaje) y la masa perdida durante la
prueba. La tasa de corrosion promedio puede obtenerse de la siguiente manera:

(k x W)

Tasa de corrosion = ————
AXTXD

EC.1 Normaastmgl

Donde:

K= es una constante cuyo es 8.76x10* para que la tasa de corrosion quede expresada
en mm/Afio

T= Tiempo de exposicién en horas.

W= Masa perdida en gramos.

A= Area en cm?

D= Densidad en g/cm?®
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4.2.9.3 Método de pérdida de peso

El método de pérdida de peso relaciona el dafio causado por la corrosion  con
pérdida de peso en los materiales. Las pruebas de inmersion total que emplean el
método de pérdida de peso consisten en exponer piezas pequefias de metal a ambientes
corrosivos, para determinar la pérdida de peso del material después de la prueba
(NACE, 1984).

Este método es uno de los mas usados en estudios de oxidacion y corrosion para
determinar el grado de afectacion en los metales. Esto se debe a que los resultados
obtenidos por este método son considerados confiables, al asemejarse a resultados
obtenidos en pruebas de en planta; si se cuidan las condiciones al realizar las pruebas
(Perry & Green, 2003). Las pruebas de corrosion mediante el método de pérdida de
peso se consideran el método mas rapido y satisfactorio para hacer una seleccion
preliminar de los mejores materiales en estudio para una determinada aplicacion
(Robare, 2000)

Existen diferentes aparatos para determinar la velocidad de corrosion mediante este
método. Los aparatos que determinan de forma continua el peso del testigo son muy
populares en academia para realizar estudios de corrosién (Lao, 1990). Lo anterior se
debe a que pueden recopilarse datos de la cinética de la reaccion. Por otro lado, la
principal desventaja es que s6lo una muestra o testigo puede ser analizado en cada
corrida, lo cual hace que el generar datos comparativos para varios tipos de sistemas y
materiales sea un proceso largo.
4.2.9.4 Resistencia eléctrica

La prueba de corrosion por medio de resistencia eléctrica se basa en los cambios en
la resistencia de piezas metalicas o alambres de los materiales por efecto de la
disminucion de la su seccién transversal, por la pérdida de peso de metal. Existen
equipos comerciales como el Corrosometer que se emplean para llevar a cabo pruebas
de corrosion mediante este método. Las pruebas consisten en exponer las muestras al
ambiente para que el equipo grabe de forma periddica las lecturas; traduciendo la

velocidad de corrosion como la pérdida de peso del metal entre cada dos lecturas.
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Las principales ventajas de este tipo de pruebas es que pueden llevarse a cabo en
periodos de tiempo cortos, ademas de que los estudios pueden realizarse en
exposiciones a gases corrosivos, la velocidad de corrosion se puede determinar sin
tener que realizar observaciones a la muestra ni retirarla del equipo. El método puede
detectar velocidades de corrosion bajas, las cuales requeririan periodos prolongados
para su determinacion por él método de pérdida de peso.

La desventaja mas importante de este método es que no es posible determinar si
existe corrosion localizada. Si el producto de corrosion presenta una conductividad
eléctrica cercana a la del metal, los resultados indicaran una velocidad de corrosion
pequefia 0 nula. Ademas, es importante mencionar que no se pueden realizar este tipo
de pruebas si el ambiente es un electrolito.
4.2.9.5 Prueba de corrosidn en atmosfera urbana: También conocidos como ensayos
Kesternich, simulan las condiciones ambientales de contaminacion de las ciudades
introduciendo sustancias en espacios concentrados con didxido de azufre. Se rigen por
el estandar 1SO 22479.
4.2.9.6 Pruebas de corrosién en atmdsfera humeda: en este tipo de pruebas las
muestras interacttan con entornos himedos cargados de aire caliente saturado de vapor
de agua, el cual se condensa de forma continua o intermitente. Estan reguladas por la
familia de normas 1SO 6270.

4.2.10 Métodos electroquimicos

Entre ellos se encuentran:

e Resistencia a la polarizacion lineal

La resistencia a la polarizacion lineal (RPL) es un método que se emplea para la
determinar la velocidad de corrosion. El método consiste en la aplicacién de un sobre
potencial, respecto del potencial de equilibrio, lo suficientemente pequefio como para
no alterar el sistema, pero suficiente como para poder conocer cual es el
comportamiento del electrodo en ese medio frente a las reacciones de oxidacion y de
reduccidn. De esta forma, se puede seguir la evolucion del proceso de corrosién con el
tiempo. Este método asume que la corrosion electroquimica se predice de forma

correcta por la ecuacion clésica de Stern-Geary (Ecuacion 2) (Hakka et. al, 1995).
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. _ bab, EC.2
T = Rp2.3(by + by) '

donde: e Icorr es la densidad de corriente de corrosion, Rp es la resistencia a la

polarizacion y bay bc son constantes para el metal.

Materiales considerados en los métodos a Evaluar

Dada la forma en la que se estiman los parametros en el método de proteccion
catddica, la evaluacion del mismo es realizable un anodo elaborado con cualquier
material, en el caso de los recubrimientos se elige un recubrimiento multicapa
considerando:

Tuberias aéreas de superficie exterior

Recubrimiento base imprimante epdxico de fosfato de zinc

Fosfatos de Zinc.

Los fosfatos de zinc son ampliamente usados en muchos ligantes base aceite,
ligantes de alquidicos y ligantes epoxicos. Su baja solubilidad y actividad los hacen
extremadamente versatiles y podran ser utilizados en resinas, donde muchos pigmentos
alcali poseen problemas de estabilidad.

El fosfato de zinc no debe utilizarse solo en largas exposiciones de tiempo porque
sufre hidrolizacion y desaparece continuamente de la pelicula de la pintura, por lo tanto,
deberd ser utilizado conjuntamente con otro pigmento anticorrosivo.

Recubrimiento de barrera: barrera Epoxica gris

La resina epoxica, conocida también como porcelanato, cristal liquido o
simplemente epoxi; es un compuesto de gran estabilidad térmica que tiene la
particularidad de pasar del estado liquido a sélido cuando se le aplica un catalizador o
endurecedor.

Recubrimiento de acabado: esmalte de uretano serie 36

Recubrimiento de uretano (poliuretano) brillante, polimérico, tipo acriluretano
alifatico de dos componentes, catalizador tipo isocianato utilizado como capa de
acabado de sistemas epoxicos para la proteccion y decoracion de estructuras metalicas
y de concreto expuestas a la intemperie y a los rayos UV en ambientes agresivos.

Utilizado para la proteccion exterior de tanques, tuberias, maquinarias, bicicletas, etc.
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Tuberias enterradas

Luego de utilizar un recubrimiento base de fosfato de zinc se coloca como
recubrimiento de acabado el coaltar epoxico el cual estd conformado por dos
componentes con base en resinas epoxicas y alquitran de hulla y curador tipo amina
alifatica. Se emplea como recubrimiento de alto desempefio para superficies que van a
estar en inmersién permanente o continua en aguas residuales, aguas de mar o suelos
altamente agresivos, mayormente utilizado en el interior y exterior de tanques, tuberias,
buques y plataformas submarinas.

Para estimar el método de recubrimiento mediante morteros de forma similar al
planteamiento realizado en la proteccion catddica esta propuesta permite evaluar
cualquier tipo de mortero utilizado.

En resumen, en relacion a las pruebas y ensayos lo mas eficiente es incorporar las
pruebas a la cadena de fabricacion de las tuberias, ya que permiten estimar el tiempo
de vida util de los materiales afectados por la corrosion, introducir mejoras en los
disefios y elegir los componentes mas fiables. Los ensayos funcionan como un
mecanismo de control de calidad capaz de detectar fallos, comparar materiales y definir
cuales son los mas indicados para cada entorno. Asimismo, sirven para estudiar el
funcionamiento de diversos procesos corrosivos, tales como la corrosién uniforme, la
corrosion Intergranular o la corrosion por picaduras.

4.3 Evaluar los métodos de inhibicidén por el efecto corrosivo en tuberias para
identificar la mejor alternativa.

En esta fase de la investigacion se evalla cada método para determinar su
efectividad en la disminucién del efecto corrosivo, para ello, se toman como referencia
dos criterios que son la vida util proporcionada por el método y para sistemas ya
instalados, el desgaste de proteccion que cada método presenta. Como punto de partida
se comienza por determinar la vida util de la tuberia protegida que proporciona cada
método evaluado.

4.3.1 Proteccién Catddica por medio del anodo de sacrificio:

Determinacion de los requerimientos de un sistema de proteccién catodica
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Para la implementacion de esta técnica es importante tener en cuenta parametros de
disefio los cuales permitan lograr su correcto funcionamiento, por ello, se describen
detalladamente a continuacion
El valor de resistividad correspondiente al terreno del tramo que recorreran las tuberias,
esto tomando en cuenta si se realizaran los célculos para tuberias sumergidas o
enterradas, para las tuberias enterradas también debera clasificarse el suelo segun su
resistividad, estos pueden comprender desde suelos de baja resistencia (0-2000.00)
ohn.cm hasta suelos de muy alta resistencia (30001-&) ohn.cm.
Para la instalacion de un correcto sistema de proteccion catddica se deben considerar
las especificaciones mecénicas de la tuberia, ya que, si es una tuberia con revestimiento,
este se debe tomar en cuenta para los calculos de disefio.
Si es una tuberia con revestimiento se dividira el area a proteger en dos secciones; la
seccion revestida y la seccion desnuda. En primer lugar, se determina la fraccion de
tuberia desnuda a considerar, de acuerdo con el factor de deterioro del revestimiento
en funcién de los afios. Las densidades de corriente para las tuberias desnudas y
revestidas son diferentes, las revestidas dependen del tipo de revestimiento como se
puede apreciar en la tabla 9.

Tabla 9 Tipos de revestimientos

TIPO DE REVESTIMIENTO DENSIDAD DE CORRIENTE
(mA/m2)
Cinta 1.25
Resina Epoxica en polvo 0.10
Polietileno Extruido 0.10
Brea Epoxy (CoalTar) 0.75

Fuente: Memoria de calculo del sistema de proteccion catodica macolla 26 PDVSA 90618.1.072

En el caso de las tuberias desnudas, la densidad de corriente depende del tipo de

suelo en el que se encuentre, como podemos aprecia en la tabla 10.
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Tabla 10 Densidad de corriente

MEDIO DENSIDAD DE CORRIENTE
(mA/m2)
Suelos * 10 a 30
Suelos neutro o estéril ** 5al7
Suelo aireado y seco ** 5al7
Suelo himedo 28 a 66
Suelo muy acido 56a170
Suelo con bacterias 450
Agua Dulce y zonas Fangosas *** 11a32
Agua Dulce estancada ** 56 a 66
Agua Dulce, turbulenta ** 56a170
Agua Salada * 50 a 80
Agua Salada en movimiento * 100 a 150
Lago de Maracaibo * 50 a 100

Fuente: Memoria de célculo del sistema de proteccion catédica macolla 26 PDVSA 90618.1.072

La corriente de salida, drenada por el anodo, asi como la determinacién del numero
de anodos requeridos, consumo y el tiempo de servicio son fundamentales a la hora de
disefiar un sistema de proteccion catddica.

Para conocer la corriente necesaria en la instalacion del sistema se debe conocer el
area en m? de la tuberia a proteger y la densidad de corriente mediante la siguiente
Ecuacion:

Ipror = 1 X Area a proteger Ec.3

Donde IproT €s la corriente necesaria e i es la densidad de corriente.

Segun Francia (2010), “Es conveniente, cuando se calcula la superficie de la
estructura a proteger, observar si existe en ella posibles zonas de sombra, motivadas
por refuerzos o cualquier otra circunstancia, ya que hay que tener muy en cuenta estas
zonas en el momento de hacer la distribucién de los anodos, de lo contrario estaran
sometidas a la accion de la corrosion”.

Para conocer el nimero de anodos que se van a necesitar para llevar a efecto la
proteccién catddica, es fundamental determinar el peso o material anddico necesario,

este mediante la siguiente ecuacion:
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Prequerido =

8.76 X Ipgor X1

Eanodo X Ct X Futilizacion

Ec.4

Donde Prequerido Seré el peso total de material anodico necesario para proteger la

instalacién, n la vida atil de sistema de proteccion catodica en afios, Eanado Sera la

eficiencia del anodo, C: la capacidad tedrica del &nodo Futilizacion €l factor de utilizacion.

El factor de utilizacién esta determinado por la cantidad de material anddico

consumido cuando el material anodico remanente no puede proporcionar la corriente

requerida, este generalmente es un 85%. Segun Terrazas, (2010). “Cuando el 4nodo se

ha consumido el 85%, requerira reemplazo pues no hay suficiente material anodico

remanente para mantener un porcentaje razonable de su capacidad de corriente

original”.

Los anodos galvanicos se fabrican principalmente de magnesio, aluminio y cinc.

Las principales caracteristicas de estos anodos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11 Aleaciones

CAPACIDAD | CAPACIDAD
ALEACION MEDIO EFICIENCIA TEORICA PRACTICA
(%) (A*h/kg) (A*h/kg)
Magnesio Suelo/Agua
0.5-1.3% Mn 0 5- | dulce 50 2200 1100
7% Al 2-4% Agua de 1014 507
Mar
Cinc
0.3-0.5% Al /| Aguade mar 90 820 - 776 740 -698
0.025-0.1% Cd 95 780 — 737
Aluminio Agua de mar
0.35-0.5% Zn 6- | Fango de 85 2069 — 1366
8% Zn/0.1 — | mar 95 2434 - 1607 2313 - 1527
0.02% Sn 2-|Fango de
5%2n/0.02- mar
0.05%In/0.5-
1%Mg

Fuente: PDVSA
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El nimero de anodos necesarios se obtiene mediante la division del peso de material
anodico necesario entre el peso de &nodos que se consigue en el mercado.

Otro factor a tener en cuenta es la vida de los anodos. La vida para cada valor de |
sera en funcién del peso del anodo y no del nimero que pudiera ser colocado. Asi,
pues, si conocemos la intensidad que es capaz de suministrar un anodo lanodo, SU PESO,
teniendo en cuenta su capacidad de corriente calculada tedricamente, asi como su
rendimiento y su factor de utilizacion, se calcula la vida del anodo.

_ M X Cpractica X Futilizacion
8760 X Iynodo

Ec.5

Para determinar la vida util de la proteccion catddica se utiliza la ecuacion N°5 en
la cual se ofrece una relacién entre, el peso del anodo vy la corriente, los cuales son los
parametros de interés en este método. Como se puede observar al analizar la ecuacion
existe una relacion directa con la capacidad practica del anodo, el factor de utilizacion
y el peso y una relacion inversa con la corriente del anodo, lo que indica la intensidad
con que se vera afectado dicho parametro al variar estas variables, puesto que, cuanto
mayor sea el peso del &nodo, mayor vida tendra.

En sistemas ya instalados, al momento de realizar una evaluacién de la situacion
actual del mismo, el deterioro observado en el anodo de sacrificio, puede estimarse
como una tasa de desgaste expresada en gramos pedidos de material en un periodo de
tiempo dado.

Este podemos calcularlo con un producto del valor de corriente suministrada por el
anodo y el valor de “consumo” encontrado en la tabla 12 mediante la siguiente

Ecuacioén:

k
DESGASTE = CONSUMO X I 040 (a—ngo) Ec.6
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Tabla 12 Valor de consumo

ALEACION MEDIO CONSUMO
(kg/A*afio)
Magnesio Suelo/Agua 3.98
0.5-1.3% Mn 6 5-7% Al / 2-4% | dulce 8.64
Agua de Mar
Cinc 10.69 — 11.30

0.3-0.5% Al /0.025-0.1% Cd | Agua de mar

Aluminio Agua de mar | 3.60—5.45
0.35-0.5% Zn 6-8% Zn/0.1 — | Fango de mar
0.02% Sn  2-5%2Zn/0.02- | Fango de mar
0.05%In/0.5-1%Mg

Fuente: Memoria de calculo del sistema de proteccion catédica macolla 26 PDVSA 90618.1.072

4.3.2 Recubrimiento con pigmentos epdxicos tanto para tuberias externar como
tuberias enterradas,

En esta oportunidad se considera un recubrimiento base de fosfato de Zinc,
recubrimiento de barrera Epoxica intermedio y un recubrimiento de acabado de esmalte
de uretano serie 36, para el primer caso; mientras que para el segundo caso se trabaja
con un recubrimiento base de fosfato de zinc y un recubrimiento de acabado de Coaltar
epoxico.

En este caso los recubrimientos son escogidos en base a referencias comerciales con
un proveedor certificado el cual ofrece tanto un rendimiento como un periodo de vida
atil en su certificado de andlisis del producto como garantia de calidad del mismo.

Debido a que el método de exposicion natural, utilizado para evaluar este tipo de
recubrimiento, requiere que la probeta se exponga a las condiciones especificas del
ambiente y considerando que se realizd una correcta aplicacion y no se presentan
ralladuras ni burbujas en la superficie cubierta. Se tomaran los tiempos referenciales
publicados en el certificado de analisis del fabricante.

El estudio ASTM D610, no se contempla como opcion debido a la falta de
disponibilidad del equipo requerido en la mayoria de los clientes potenciales del
método de evaluacion. Por lo que se utiliza la ayuda visual de dicho método y asi

realizar un andlisis comparativo del sistema
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Al seleccionar un método de proteccion contra la corrosion que utilice un
recubrimiento epoxico deben tener las siguientes consideraciones:
4.3.3 Para tuberias de Conduccidn aéreas en superficies exteriores:

Como paso inicial se debe preparar la superficie limpiandola con un chorro abrasivo
segn la normativa SSPC-SP10, con un perfil de anclaje entre 1.5 a 3mils, para
posteriormente comenzar a aplicar los recubrimientos, el primero consta de un
imprimante epdxico de fosfato de Zinc a un espesor de 4 mils.

Para dicho imprimante se tiene que el rendimiento tedrico se estima en funcion de
la relacion existente con la capa protectora requerida el cual se estima a través de la
siguiente ecuacion:

R = 0.6276e% — 11.836e + 67.709 Ec.7
Donde:
R: Rendimiento (m?/gal)
e: espesor de la pelicula protectora (mils)

Posteriormente se aplica una Barrera Epoxica Gris, con un espesor de 3.5 a 4mils,
la cual tiene un rendimiento tedrico de disefio suministrado por el fabricante de
90m?/gal. Por Gltimo, se aplica un recubrimiento de acabado de esmalte de Uretano
serie 36 a un espesor de 1.5-2 mils, el cual igualmente posee un rendimiento tedrico de
disefio suministrado por el fabricante de 90m?/gal
4.3.4 Tuberias de Conduccién enterradas

Como paso inicial se debe preparar la superficie limpiandola con un chorro abrasivo
segln la normativa SSPC-SP5, con un perfil de anclaje entre 1.5 a 3mils, para
posteriormente comenzar a aplicar los recubrimientos, el primero consta de un
imprimante epdxico de fosfato de Zinc a un espesor de 3 mils. Para dicho imprimante
se tiene que el rendimiento tedrico se estima en funcion de la relacion existente con la
capa protectora requerida el cual se estima a través de la ecuacion 7; para finalizar se
utilizar un Coaltar epdxico con rendimiento tedrico: 120 m?/galén a un espesor de
pelicula seca de 25.4 micrones (1.0 mils).

Para la estimacion de la velocidad de desgaste se utilizan las normas ASTM D610

que indica el grado de corrosion existente en la pieza lo cual sirve de parametro para
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determinar la variable antes mencionada a través de la normativa ASTM G1 utilizando
la ecuacion 1.
4.3.5 Vida util del mortero estimada a través del modelo de difusion de cloruros

Para el estudio de la vida util de morteros, considerando que el recubrimiento en
esta oportunidad ofrece una capa la cual aisla completamente la tuberia y que con
respecto a la pintura EpoOxica o a la protecciéon catddica se encarga de impedir el
contacto del oxigeno y los compuestos &cidos que causan corrosion, la vida atil esta
ligada al tiempo que necesitan dichos compuestos para atravesar el recubrimiento, por
lo que al estudiar la difusion de estos en el concreto se podra tener una medida indirecta
de dicha variable.

Segun normativa ASTM C 1556-04, las para un mortero bajo condiciones
ambientales de agresividad media, con relacion A/C = 0.5, contenido minimo de
cemento=300kg/m® Resistencia minima f'c=25MPa. Recubrimiento minimo=50mm,
se establece que la concentracion superficial de cloruros es 0,375%, el contenido
méaximo o umbral es 0.2% y el contenido inicial es 0%. bajo estas condiciones el
coeficiente de difusividad es

D= 3.1966*102 m?/s

A partir de estas condiciones segun la informacién suministrada por el trabajo
realizado por Ossorio y Lozano (2014) se puede estimar el tiempo de vida Util a través
de la siguiente ecuacion:

XZ

t= —
4DZ?

Ec.8

En donde:

X; espesor del recubrimiento (m)

Z: coeficiente de la funcion Erf que relaciona el cociente de Cx/Cs, con los
parametros de tiempo y espesor.

En este caso el deterioro del recubrimiento se mide como una velocidad de avance
de los cloruros a través del recubrimiento considerando que la velocidad de avance

(VA) se calcula como

X
VA=? Ec.9
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Con la informacion suministrada por la evaluacion de los tres métodos por separado,
se procede a realizar la comparacion entre todos los resultados obtenidos, para lograr
establecer una jerarquia en el desempefio de los métodos en funcién de las variables
estimadas, con lo que se considerara como la mejor alternativa aquel método que
presente las siguientes caracteristicas; el mayor tiempo de vida util como condicién de
disefio del método de proteccidén y mayor desgaste como parametro de evaluacion de
sistemas de proteccion contra corrosion existentes.

4.4 - Realizar un analisis técnico y financiero que permita la seleccién de la mejor
alternativa para aminorar los efectos de corrosion.

A continuacion en este capitulo se presentaran los resultados obtenidos al culminar
con cada una de las cuatro fases en las que esta divida la presente investigacion, aqui
se explicaran en funcion de los conceptos descritos en las bases tedricas los hallazgos
que tuvieron lugar tanto en la fase de diagnostico, como en la de caracterizacion,
ademas se explicaran los requerimientos técnicos de cada método de proteccion contra
la corrosién que fueron considerados para evaluacion de cada uno de ellos y como se
relacionaron entre si. Por ultimo, se analizara la factibilidad técnica y econdémica de
aplicar el presente modelo de evaluacion para sistemas de proteccion contra la
corrosion.

4.4.1 Estudio de la Factibilidad Técnica econdmica del Sistema de Proteccion
catddica

El estudio de factibilidad técnica comienza realizando el analisis de las condiciones
ambientales del entorno en donde se encuentra el sistema de tuberias y el sistema en si
para que luego utilizando los procedimientos y ecuaciones explicados en la fase IlI
determinar el peso del &nodo, seleccionar el material del mismo y calcular la corriente
de salida del anodo, los cuales en esta oportunidad son los parametros técnicos criticos
del método.

En este caso se observa como dichos pardmetros corresponden a especificaciones
de disefio del &nodo y como el método se adapta a las condiciones ambientales y del

sistema que se requiere proteger y como la factibilidad técnica esta directamente ligada
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a la factibilidad econémica debido a que la primera pasa por la disponibilidad de
recursos para adquirir los anodos requeridos.

Una vez disefiado el anodo, a través de la ecuacién 4 se calcula tal y como se
menciono en el objetivo 111 el tiempo de vida Util y con este valor utilizando el costo
referido al catdlogo de materias anddicos se procede a construir el indice de estimacion
del costo beneficio tal y como se definid al principio del capitulo con lo cual se culmina
la evaluacion técnico-financiera del método de proteccion.

Segun la Norma PDVSA HA-201. “El costo de proteccion catodica un sistema bien
disefiado sélo es un pequefio porcentaje de la inversion total de la instalacion protegida.
Preferiblemente este porcentaje no debe exceder del 5 %”.

Segin Tamayo (2016). “Para realizar un presupuesto de inversion, es necesario
tomar en cuenta ciertos factores importantes como son los materiales, la mano de obra
y los equipos a utilizarse con sus respectivos accesorios”.

Se debe tomar en cuenta la necesidad de contratar un equipo de personas que se
denomina “Cuadrilla” la cual consta de instaladores y un supervisor dependiendo la
cantidad de personal requerido, el supervisor estara a cargo de cumplir las necesidades
propuestas de instalacion.

Se considera también que a este personal se le debe dotar de condiciones buenas de
trabajo, incluyendo alojamiento, transporte, comunicacion y movilizacion en el campo.
Todos estos rubros representan el costo de mano de obra el cual esta referido por un
tiempo de un dia. Cabe recalcar que estos valores son referenciales y fueron tomados
de pago de néminas del afio 2015 de la empresa publica de Hidrocarburos del Ecuador
PETROECUADOR.

Tabla 13 Costo de mano de obra por dia para una cuadrilla de 5 trabajadores

DESCRIPCION DOLARES POR DIA [CANTIDAD| TOTAL
Supervisor $30,00 1 $30,00
Instalador $20,00 4 $80,00
Alojamiento y Alimentacion $25,00 5 $125,00
Transporte mas Combustible $80,00 1 $80,00
Gastos Comunicacion $5,00 1 $5,00

Otros Gastos 10% $32,00
Costo de mano de obra dia $352,00
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Fuente: Tamayo, Patricia. (2016). Disefio de un sistema de proteccion catddica en lineas enterradas de

un tramo del oleoducto secundario Sacha-Lago Agrio.

Para determinar el costo total por instalacion de este tipo de proteccion, ademas de
ser necesario el conocimiento del nimero lechos anddicos que se enterraran, es
necesario conocer el nimero de estos que una “cuadrilla” puede instalar en un dia
asumiendo que se trabajan 8 horas por dia. Lo cual se fundamenta en la experiencia
previa que se tiene en este tipo de instalaciones. Sobre la base de este conocimiento, se
ha establecido que se instalan 3 lechos anddicos por dia y que los puntos de
monitorizacion se instalardn uno cada 3 lechos anddicos.

Con estos datos se puede conocer un estimado en el tiempo de realizacién de la
instalacion del sistema y asi poder determinar el costo total para instalacion. En la tabla
14 se muestra cémo se realiza el célculo del costo de instalacion de mano de obra para
un sistema de proteccion catodica por anodos de sacrificio.

Tabla 14 Método de Calculo del costo de mano de obra total para proteccion catodica

TOTAL DE PUNTOS A | TOTAL DE DIAS DE
DESCRIPCION INSTALAR TRABAJO

Instalacion del sistema a N° de lechos

proteger N° de lechos anodicos anodicos/3
Instalacion de puntos de

monitoreo N° de lechos anddicos/3| Puntos de monitoreo/3

Suma de dias

Dias totales necesarios para trabajar instalacion

Costo de mano de obra por dia $352,00

Costo total de mano de obra en instalacién Total dias trabajo * 352$

Fuente: Tamayo, Patricia. (2016). Disefio de un sistema de proteccion catddica en lineas enterradas

de un tramo del oleoducto secundario Sacha-Lago Agrio.

Los materiales necesarios para la instalacion de este tipo de sistema de proteccion
constan de los anodos, los electrodos de referencia, cableado de cobre, un kit de
accesorios el cual incluye todo lo necesario para la soldadura y todo lo necesario para
la colocacion del juego de empalme tipo Y 90-B1. En la tabla 15 se muestra el precio
de la adquisicion de algunos materiales proporcionados por la empresa Corrpro INC.

Tabla 15 Precio de algunos materiales segun la empresa Corrpro INC
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DESCRIPCION | PRECIO
Para Instalacién

Anodo de Mg #48 Ib $368,00
Anodo de Mg #17 Ib $230,00
Anodo de Mg #60 Ib $415,00

Juego de empalme tipo Y 90-B1 $87,00

Para puntos de monitoreo
Tubo de 6 pulgadas (m) $12,00
Cable HMWPE AWG #2 $18,00

Fuente: Corrpro INC.

A modo de referencia se ilustra el anélisis antes mencionado aplicado un sistema de
tuberias especifico.

Luego de conocer las condiciones iniciales del sistema y el ambiente donde se
encuentra, se procede a realizar los calculos de disefio para obtener todos los
parametros necesarios para realizar un estimado econémico.

Como referencia de disefio tomaremos los datos y calculos obtenidos en la
instalacion del sistema de proteccion catddica MACOLLA 26 el cual se presenta como
unared de tuberias enterradas asociadas a la produccién de crudo, ubicada en Morichal,
estado Monagas, Venezuela. Como parte de la Ingenieria de Detalle correspondiente al
Proyecto “INGENIERIA DE DETALLE DE LAS MACOLLAS 24 Y 26
ASOCIADAS A 24Y 12 POZOS Y CORREDORES PRINCIPAL Y AUXILIAR”.

Los datos de ingenieria se encuentran reflejados en el anexo 1.

Los Anodos requeridos por peso son 103. Sin embargo, para cumplir con la
capacidad de corriente requerida por el sistema de tuberias enterradas en la macolla, se
necesitan 129 anodos de 27kg.

En cuanto al tramo comprendido entre las salidas de la macolla y parte del Corredor,
la corriente necesaria calculada para la proteccion catodica de los tubos de 20, 127,
107, 6” y 4” es 17819,71 mA, mientras que la corriente de suministro calculada para
un anodo es de 139,07 mA. Por lo tanto, se estima que un sistema compuesto por 43
lechos de 3 anodos de Magnesio cada uno, cumplird con los requerimientos de

proteccion de las tuberias.
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Aplicando el calculo mostrado en la tabla se tiene que el costo de mano de obra en

la instalacién de proteccion catodica para la MACOLLA 26 se encuentra reflejado en

la tabla 16.
Tabla 16 Costo de mano de obra en la instalacion
TOTAL DE PUNTOS A | TOTAL DE DIAS DE
DESCRIPCION INSTALAR TRABAJO
Instalacion del sistema a
proteger 43 15
Instalacion de puntos de
monitoreo 14 5
Dias totales necesarios para trabajar 20
Costo de mano de obra por dia $352,00
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA EN
INSTALACION $7040,00

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

El costo total de materiales se consigue mediante el precio obtenido de estos mismos

en el mercado, como referencia se utilizaron los mostrados en la tabla 15 obtenidos por

la empresa canadiense Corrpro INC.
Tabla 17 Costo total de materiales MACOLLA 26

DESCRIPCION | CANTIDAD | PRECIO | TOTAL (USD)
Para Instalacion

Anodo de Mg #60 Ib (27kg) 129 | $415,00 $53.535,00

Juego de empalme tipo Y
90-gBl P P 5 ST $435,00

Para puntos de monitoreo

Tubo de 6 pulgadas (m) 28 $12,00 $336,00
Cable HMWPE AWG #2 21 $18,00 $378,00
COSTO TOTAL MATERIALES $54.684,00

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)
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Costo total Proteccién catédica MACOLLA 26

COSTO TOTAL DE
MANO DE OBRA EN | COSTO TOTAL | TOTAL (USD)
INSTALACION MATERIALES

$7.040,00 $54.684,00 $61.724,00

Esto nos indica que la instalacion total de proteccion catodica para MACOLLA 26
sera de $61.724,00 y que si cualquier pardmetro de disefio se cambia esto se vera
reflejado directamente en el precio final de la instalacion, como ejemplo se muestra
una comparacion realizada por Tamayo en su estudio “Disefio de un sistema de
proteccion catodica en lineas enterradas de un tramo del oleoducto secundario Sacha-
Lago Agrio” donde luego de haber realizado los célculos y el disefio de ingenieria para
sus condiciones especifica, se muestra el impacto directo en el presupuesto cuando el
sistema se disefia con diferentes materiales encontrados en el mercado.

Tabla 18 Ejemplo comparativo realizado por Tamayo

COSTOS DE INSTALACION GASTOS DE MANTENIIENTO | TOTAL

Anodo de Magnesio 171b

Costo mano de obra | $23.965,33 Gasto mano de obra | $48.840,00
Costo de materiales | $124.817,83 | Gasto de materiales | $6.500,00 $204.157,83
Costo total $148.817,83 | Gasto total $55.340,00

Anodo de Magnesio 48lb
Costo mano de obra | $8.506,83 Gasto mano de obra | $24.420,00
Costo de materiales | $70.610,00 Gasto de materiales | $6.500,00 $110.036,67
Costo total $79.116,67 Gasto total $30.920,00

Fuente: Tamayo, Patricia. (2016). Disefio de un sistema de proteccion catddica en lineas enterradas

de un tramo del oleoducto secundario Sacha-Lago Agrio.

Se puede observar en la tabla 18 que resulta un 86% mas costoso la utilizacion de
anodos de sacrificio de 17 libras, que si se utilizara 48 libras, a pesar que ambos son de
magnesio y seran utilizados para el mismo sistema de tuberias, esto porque a pesar de

que el anodo de 17 libras tiene un costo menor, se necesita de una mayor cantidad de
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anodos, incrementando la cantidad de lechos anddicos que se deben enterrar, esto
influye directamente en el valor de la mano de obra y a su vez en el costo total.
4.4.2 Factibilidad técnica del sistema de recubrimiento epdxico

A continuacién, se describen las caracteristicas minimas para la aplicacion de este
método de proteccion con base en la normativa 1SO- 12944

Como primer paso se tienen que establecer las condiciones ambientales sobre las
cuales se va a realizar la evaluacion, se elige una combinacion de factores que mas se
acerque a las condiciones reales a las que esta expuesto el sistema de tuberia, cabe
destacar que la normativa clasifica a las condiciones ambientales en 10 caracteristicas
que contemplan desde ambientes himedos hasta ambientes aislados y a temperaturas
elevadas.

El segundo paso consiste en establecer las condiciones de la superficie a recubrir,
en esta oportunidad al igual que en el caso anterior la normativa ofrece una clasificacion
englobando distintas combinaciones de posibilidades tratando de cubrir la mayor
cantidad de los sistemas que se utilizan con mayor frecuencia. Se consiguen en esta
categoria aceros nuevos sin ningun tipo de recubrimiento previo, Aceros previamente
pintados y con cierto grado de corrosion.

El tercer paso corresponde a la eleccion del sistema de recubrimiento, el cual seglin
las caracteristicas de los parametros elegidos en los pasos uno y dos, estara constituido
por multiples capas de distintos recubrimientos protectores hasta alcanzar el espesor de
pelicula requerido. Esta secuencia normalmente esta conformada por una capa de
recubrimiento base, una segunda capa denominada barrera protectora y una tercera
capa llamada recubrimiento o esmalte de acabado.

El cuarto paso corresponde a la preparacion de la superficie en donde se debe
selecciéon el método y el grado de limpieza a utilizar. Durante esta etapa se deben
realizar una inspeccion visual lo més detallada posible antes y después de la limpieza
para asegurar la remocion de todas las particulas de material que pudieran causar algin
tipo de desperfecto a la pelicula protectora.

Una vez que fueron detallados los requerimientos minimos necesarios para la

aplicacion del método se procede a realizar el anlisis técnico tomando en
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consideracién que la empresa contratante, que busque evaluar a través de la presente
propuesta el disefio que requiere instalar, deberd estar en la capacidad de cumplir la
ejecucion de los pasos descritos en los parrafos anteriores.

A continuacién, se muestra una tabla resumen que describe con mas detalle los
cuatro pasos requeridos para la aplicacion del recubrimiento epdxico.

4.4.3 Factibilidad econdmica sistema de recubrimiento epoxico.

Para evaluar la factibilidad econdmica se realizara el calculo del indice definido
como el cociente entre el costo de aplicacion del recubrimiento y el tiempo de vida til
del mismo.

Considerando que los factores econdmicos como. Mano de obra, insumos vy el
método de validacion pueden estimarse como una fraccion del costo del componente
principal del método que son las tres capas de proteccion y la limpieza requerida, se
define como costo de aplicacién, al costo de adquirir los recubrimientos y realizar la
limpieza. Siendo este el caso el costo del recubrimiento (CRE) se calculara como:

CRE = (3Ni * PVi) + PGM + 0.10[(3Ni * PVi) + PGM] Ec.10

Donde:

Ni: nimero de galones de cada capa de recubrimiento a utilizar.

PVi: precio de venta de cada recubrimiento a utilizar

PGM: Precio del método de preparacion de superficie.

De la ecuacién anterior se tiene que el nimero de galones a utilizar se determina
por:

N'—LD Ec.11
l—H C.

En donde:

L: representa la longitud de tuberia del sistema.

H: factor de rendimiento del recubrimiento en pelicula himeda, proporcionado por
el fabricante.

D: Diametro de tuberia.

Mientras que el precio del método de preparacion de superficie se determina

mediante la siguiente ecuacion:
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PMG = L(M + G) Ec.12
Donde:
M: representa el costo del método de limpieza aplicado por longitud de tuberia
G: representa el costo del grado de limpieza al que se debe llegar para aplicar el

recubrimiento por metro de tuberia.

Finalmente, el indicador costo-tiempo de vida util (CT) se calcula como:
CT = CRE/T Ec.13

Este indicador serd comparado con el mismo indicador calculado para el resto de
los métodos y el que ofrezca un menor valor proporcionara desde el punto de vista
econdémico la mejor alternativa a utilizar. Por otra parte, se observa como es
directamente proporcional al costo del recubrimiento con lo que se corrobora que, al
agregarle los costos de mano de obra, de insumo y de validacién aumentara el valor del
mismo pero la relacion costo tiempo de vida Gtil no se vera afectada.

A modo de ejemplo se describe a continuacion el analisis realizado a un sistema de
tuberias en particular en donde:
Una vez que se ha efectuado el diagnostico inicial del sistema de tuberia y se conocen
las caracteristicas del mismo y del ambiente al que esta expuesto dicho sistema se
procede con la eleccidn del recubrimiento que mejor se adapte a dichas caracteristicas,
tal y como se menciona en la evaluacion técnica del método, en este caso de forma
referencial considerando la gran cantidad de combinaciones entre tipos de sistemas de
tuberias y condiciones ambientales se selecciona como medio protector un
recubrimiento multicapa el cual se inicia con un imprimante a base de fosfato de zinc,
con un espesor de 4mils, para luego agregéarsele una capa intermedia llamada barrera
Epoxica gris con un espesor igual a 4mils y finalmente una capa de acabado de esmalte
de uretano serie 36 de espesor igual a 2mils.
Por otra parte, el sistema de referencia estard compuesto por un tramo de tuberia de
1000m de longitud y 6in (0.154m) de diametro. Con la informacion suministrada se

procedera a calcular el costo de instalacion de dicho sistema.
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Como primer paso se estima el rendimiento tedrico del imprimante de Fosfato de Zinc
el cual se determina por medio de la ecuacion 7 considerando un espesor de 4mils, el
mismo sera de:

R = 0.6276(4)? — 11.836(4) + 67.709 ==> R = 30.41m?/gal
Este rendimiento es considerado como el rendimiento de pelicula seca (H).
Para el caso de la barrera Epoxica gris y del esmalte de acabado de uretano serie 36 el
fabricante especifica que ambos tienen un rendimiento de 90m?/gal.
Conocidos los rendimientos de cada uno de los productos con los cuales se aplicaran
las distintas capas del recubrimiento seleccionado se procede a determinar el nimero
de galones necesarios para recubrir toda la superficie de la tuberia, para cual se utilizara
la ecuacién 11 tal y como se muestra a continuacion:
-Calculo del numero de galones de imprimante a base de fosfato de Zinc

1000 * 0.154
30.41
De igual forma se realiza para el resto de los recubrimientos utilizados, tomando en

Nimp = ==> Nimp = 4.90gal = 5gal

cuenta el valor del rendimiento suministrado por el fabricante. Los resultados son
reportados en la tabla 19.

Tabla 19 Costo del Recubrimiento Seleccionado

Recubrimiento #gal Requeridos | Precio/gal ($/gal) | Costo total ($)
Imprimante 5 121.53 607.65
Barrera Gris 2 124.45 248.90
Esmalte de Acabado 2 101.43 202.86
Totales 9 N/A 1059.41

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

Segun las condiciones de preparacion de superficie del imprimante epdxico a base
de fosfato de Zinc suministradas por el fabricante se requiere de una limpieza mecéanica
SSPC-SP3 con un grado con un grado comercial SPC-SP6. Segin los datos
suministrados por AGROGREY C.A en la seccidn de atencion al cliente de su sitio

web, se estima que el valor de este tipo de limpieza es de 20$/m? siendo asi:
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PMG = (1000 % 0.154) x 20 ==> PMG = 3080%

El costo de mano de obra se considera un 10% del total entre el costo de la
preparacion de la superficie y el costo del recubrimiento protector por lo que por medio
de la ecuacion 10 se tiene que:

CRE = 1059.41 + 3080 + 0.10[1059.41 + 3080] = CRE = 4553.35%

Como consideracion final y tomando en cuenta que se trata de un calculo referencial,
se tiene que en cuanto al sistema de recubrimiento epdxico la variacion en costos
proviene de dos fuentes que son, el cambio del recubrimiento utilizado y la preparacion
previa de la superficie a recubrir, con respecto al primer factor este es proporcional a
la complejidad del método utilizado y dado que existen al menos 4 tipos de limpieza
segun lo observado en la tabla 26 el rango de variacion es bastante amplio y debe ser
estimado segun las condiciones que se presenten en la evaluacion inicial; analizando al
segundo factor, el cambio de recubrimiento ocasiona variacion en los costos debido a
modificaciones del espesor de pelicula y la cantidad de capas a aplicar que influiran
directamente en el nimero de galones de recubrimiento requeridos, si por otra parte, se
analiza ademas, el costo del recubrimiento, la complejidad de la sintesis del mismo
incrementara su valor y se deberd tomar en consideracion que ciertos recubrimientos
son distribuidos en presentaciones mayores a la unidad por lo que se deberia asociar un
costo adicional del material sin utilizar.

4.4.4 Factibilidad técnica del sistema de recubrimiento a través de morteros

Para el estudio de la factibilidad técnica de este método, se estiman los
requerimientos en cuanto a la cantidad de cemento y los aditivos a utilizar, guardando
las consideraciones de la relacion A/C éptima. A continuacion, se muestran los
requerimientos para la instalacion del método utilizando una base de célculo para la
longitud de tuberia igual a 6 m.

Como primer paso se analizan las condiciones ambientales y las caracteristicas de
la superficie y del fluido a transportar lo que dara como resultado la seleccion del tipo

de aditivo y de la proporcion de este a utilizar.
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El segundo paso consiste en la construccion del molde del mortero requerido para
encofrar el sistema, para ello se utiliza una estructura desarmable proporcional a la
longitud total de la tuberia.

El tercer paso corresponde al vaciado de la mezcla el cual se realizara por etapas
tomando en cuenta el tiempo de secado especificado por el fabricante y la
disponibilidad del molde, construido en el paso anterior.

Las condiciones generales del ambiente, asi como también, los requerimientos
correspondientes a las materias primas del mortero, son los parametros técnicos criticos
a los cuales se les asocia el costo de la aplicacion del método, sin embargo, la geometria
del sistema de tuberias es el factor determinante en la instalacion de este tipo de
recubrimiento protector.

A partir de la longitud pre establecida y el didmetro de tuberia del sistema se obtiene
de la tabla 20 la dosificacién del mortero, con esta informacion se ubica en el catdlogo
del proveedor del cemento y los aditivos y se procede a realizar la estimacién del costo.

Tabla 20 Dosificacion revestimiento exterior

DIAMETRO | DOSIFICADOR | BULTOSDE | AGUA | VISCORETE
DELTUBO | DEARENA | CEMENTO | LITROS LITROS
(PULGADAS) LLENO
10 3 2 23 0.4
12 31/2 21/2 27 05
14 4 21/2 30 0.6
16 4172 3 34 0.7
18 5 3172 39 0.7
20 51/2 31/2 43 0.8
21 6 4 44 0.9
24 6 1/2 4172 50 1.0
27 7 5 56 11
30 8 51/2 61 1.2
33 9 6 67 13
36 91/2 6 1/2 73 14
39 10 6 1/2 78 15
42 11 7 84 16
45 12 71/2 89 17
48 12172 8 95 18
51 13 8 1/2 101 1.9
54 14 9 106 2.1
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57 14 1/2 91/2 112 2.2
60 15% 10 117 2.3
66 17 11 129 2.5
72 18 1/2 12 140 2.7

Fuente: Empresa Tubos SDI. Soluciones en Disefio e ingenieria S.A

4.4.5 Andlisis Financiero Método de Proteccion con Morteros

El andlisis financiero se lleva a cabo considerando el hecho de que se tiene que realizar
la construccidn del molde de encofrado y a parte del vaciado del concreto para realizar
el recubrimiento de la tuberia. Segun la tabla 20, para una tuberia de 6m y un didmetro
de 12in (0.3048m) se necesitan 2 % bultos de cemento (42,50 kg/ Bulto), 30L de agua
y 0.6L de aditivo Viscocrete 2100. A partir de estos datos se calcula el costo asociado

a los materiales del recubrimiento para lo cual se cuenta con la informacién de la tabla

21.
Tabla 21 Costo de los materiales a utilizar para preparar el recubrimiento
Descripcion Costo Unitario | Cantidad requerida Total ($)
Cemento 6.95 $/bulto 2.5 Bultos 17.35
Viscocrete 2100 5.63 $/kg 0.6L 3.65
Agua 0.5 $/L 30L 15
Total N/A N/A 36

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

A continuacion, se procede a estimar el costo de fabricacion del molde de encofrado

para lo cual se requiere:

Tabla 22 Costo de Construccién del molde de encofrado

Descripcion Costo Unitario Cantidad Total ($)
requerida
Molde cilindrico desechable 6.66%/m? 2 moldes 13.32
Puntal metalico 3%/unid 2unid 6
Mano de obra 5% 1 5
Herramientas 3% 3%
Total N/A N/A 27.32

Por ultimo, se estima que el vaciado oscila entre el 10- 20% del costo de los materiales

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021)

por lo que el costo total del recubrimiento sera:
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CRM = CMR + CME + (0.1 * CMR) EC.14
Donde:
CMR: Costo de los materiales a utilizar para preparar el recubrimiento
CME: Costo de Construccion del molde de encofrado
Sustituyendo los datos en la ecuacion 14 se tiene:
CRM =36+ 27.32+ (0.1 x36) ==> CRM = 67%

Al tocar el punto correspondiente al analisis de costos del recubrimiento de mortero se
observan al igual que el caso anterior dos pardmetros que influyen en la variacion de
estos como lo son el molde de encofrado y la seleccion del aditivo a utilizar. Con
respecto al primer factor, la seleccion de materiales y las dimensiones del mismo
tendran efecto en el costo final del método de recubrimiento dado que afecta no so6lo
por su costo de fabricacion, sino que puede influir también en el nimero de dias que se
requieren para culminar la instalacion de dicho sistema.
Al estudiar el cambio de aditivos se observa que el costo del mismo varia de acuerdo a
la fraccion de este utilizado, dado que en la tabla 20 se considera el aditivo que permite
una mejor proteccion contra ambientes altamente corrosivos, un cambio de aditivos
tendera a disminuir los costos sin embargo considerando que la proporcion utilizada es
menor o igual al 10% en peso del total de mezcla y que el tipo de distribucion del
aditivo es por saco la variacion en costo puede no ser tan sensible como en los casos
anteriores sin embargo, se considera que los cambios econémicos mas fuertes,
corresponden a la variacion de costo del molde.

Factibilidad Técnica

A partir de este momento, se debe realizar una autoevaluacion para determinar las
capacidades técnicas de la empresa que requiera realizar la aplicacion de alguno de los
tres métodos planteados y para ello debe responder a las siguientes interrogantes:
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Tabla 23 Modelo de encuesta para estimar la factibilidad técnica

Interrogante SI NO

Esta usted en la capacidad de ejecutar las labores de instalacion

dentro del plazo de tiempo requerido por el método

Cuenta con personal capacitado para realizar la instalacion

En caso de contestar de forma negativa a la pregunta anterior.
Esta en la capacidad de contratar al personal requerido para la

instalacion del método seleccionado.

Cuenta con la disponibilidad logistica de reunir en las
instalaciones del sistema todos los materiales requeridos por el

método.

El entorno donde se encuentra su sistema de tuberias, esta
definido dentro de alguna de las categorias de los métodos

planteados

Fuente: Curvelo, Villamediana (2021).

Condiciones de superficie.

Consiste en identificar las condiciones de la superficie a proteger; si el
recubrimiento va a ser aplicado sobre un acero nuevo y recién preparado con chorro
abrasivo, la determinacion del sistema es mas simple, pero si la superficie tiene un
recubrimiento viejo y maltratado por el medio ambiente, entonces la determinacién es
critica ya que se debe determinar si se encuentra en condiciones de mantenimiento o
no; en caso de no eliminarse el recubrimiento existente, se debe efectuar una prueba de
compatibilidad y determinar el tipo de limpieza y recubrimiento a aplicar. En caso de
que deba retirarse el recubrimiento deteriorado, se debe determinar el método de
limpieza méas adecuado para no afectar instalaciones cercanas y al medio ambiente.

Grado de corrosion.

Todos los materiales de acero, antes de la preparacion de la superficie, pueden

encontrarse en cualquiera de las condiciones de oxidacién listadas en la Tabla 24 y
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descritas con detalle para su consulta adicional en las normas 1SO-8501-1-3 y SSPC-

VIS 1 6 equivalente.

Tabla 24 Condiciones de superficie y grados de corrosion

Condicion Segun 1SO 8501-1-3 Segun SSPC-VIS 6 Equivalente

Grado A Superficie de acero recubierta en | Superficie de acero recubierta
gran medida por cascarilla de | completamente con escama de
laminacién adherida, pero con | laminacion, con corrosion no visible.
poco o nada de Oxido.

Grado B Superficie de acero con oOxido | Superficie de acero cubierta con
incipiente, en la que ha | escama de laminacidn con oxido.
empezado a exfoliarse la
cascarilla de laminacion.

Grado C Superficie de acero cuya | Superficie de acero cubierta con
cascarilla de laminacion ha | 6xido y picaduras no visibles a
desaparecido por la accion del | simple vista.

Oxido, o que puede eliminarse
raspando, pero con algunas
picaduras visibles a simple vista.

Grado D Superficie de acero cuya | Superficie de acero cubierta con
cascarilla de laminacién ha | dxido y picaduras visibles.
desaparecido por la accion del
oxido y en la que se ven a simple
vista numerosas picaduras.

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

En el caso de superficies previamente pintadas, pueden encontrarse 4 grados de

condiciones establecidas, las cuales se describen en la Tabla 25.

Tabla 25 Condiciones de superficie para superficies previamente pintadas

Condicidn

Segun SSPC-VIS 4/NACE VIS 7 6 equivalente

Grado E

Superficie de acero previamente pintada, pintura ligeramente
decolorada aplicada sobre una superficie tratada con abrasivo a
presion; pintura casi intacta.

Grado F

Superficie de acero previamente pintada, con aplicacion de primario
a base de zinc (zinc rich primer) sobre una superficie tratada con
abrasivo a presion; sistema de pintura ligeramente envejecida, la
mayor parte intacta.

Grado G

Sistema de pintura aplicado sobre una superficie de acero con
pequefias escamas, pero limpia. - sistema fuertemente
intemperizado, ampollado y decolorado.
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Grado H Sistema de pintura, aplicado sobre acero. - sistema de pintura
totalmente intemperizado, ampollado, decolorado y con
desprendimiento de capas.

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Métodos de limpieza.

Una vez identificado el sistema de proteccién anticorrosiva, la condicion de
superficie requerida y las restricciones operacionales del lugar, se procede a determinar
el método de limpieza. A continuacion, se describen los diferentes métodos:

Limpieza Quimica.

El método SSPC-SP 1 6 equivalente, se utiliza para la remocion preliminar de
contaminantes, como aceite, grasa, crudo u otros quimicos que se encuentren sobre la
superficie a tratar antes de iniciar la operacién de limpieza con chorro abrasivo seco,
hdimedo o agua a presién. Los productos desengrasantes que se utilicen para la limpieza
quimica mediante el método SSPC-SP 1 o equivalente deben ser biodegradables.

Limpieza con herramienta manual.

El método SSPC-SP 2 ¢ equivalente, se utiliza para limpiar pequefias areas donde
se tengan que eliminar el 6xido, las escamas y los restos de soldadura y pintura en mal
estado. Se debe garantizar que los materiales de las herramientas no contaminen con
residuos las superficies a limpiar.

Limpieza con herramienta mecéanica.

Este método se utiliza en areas de tamafo regular donde se tengan que eliminar el
Oxido, las escamas y los restos de soldadura y pintura en mal estado; es més eficiente
que el de herramienta manual.

Para esta limpieza se deben usar cardas, cepillos, esmeriles o cualquier otra
herramienta neumatica, eléctrica.

Tabla 26 Determinacion del método de limpieza

SSPC ISO | NACE DESCRIPCION
SP-5:  Limpieza a| Sa3 1 Remover toda corrosién y contaminacion visible,
metal blanco escama de laminacion, pintura y cualquier
material extrafio hasta 100%
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SP-10: Limpieza a| Sa2% 2 Remover contaminantes hasta que un 95% de
metal cercano a blanco cada 9 pulgadas cuadradas (3 pulg. - 3 pulg.) esté
libre de corrosion visible, escama de laminacion,
pintura y material extrafio.

SP-6: Limpieza a| Sa?2 3 Remover toda  corrosiébn  hasta  que
metal Comercial aproximadamente dos tercios de cada 9 pulgadas
cuadradas (3 pulg. - 3 pulg.) esté libre de todo
residuo visible.

SP-7:  Limpieza a| Sal 4 Remover todo residuo, excepto escamas de
rafaga laminacion, 6xido y pintura fuertemente
adheridas.

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Limpieza con chorro abrasivo himedo.

Este método se debe aplicar como lo establece la Tabla 31. El agua utilizada para
esta técnica debe ser tratada, con una calidad tal que la superficie preparada no rebase
los limites de contaminantes de acuerdo a los valores mencionados en la Tabla 29. Las
técnicas del procedimiento y equipos de este método se describen en el reporte técnico
SSPCTR2/NACE6G198 0 equivalente, y las condiciones visuales en la guia fotografica
SSPC-Vis 5/NACE Vis 9 ¢ equivalente.

Referencia pictorica SSPC VIS 5/NACE VIS 9 ¢ equivalente

Tabla 27 Grados de limpieza de contaminantes visibles y no visibles con chorro

abrasivo hiumedo

Condicion Condicion “C” Condicion “D” Equivalente o comparable con
de la 100% corrosion 100% corrosion
superficie con con picaduras 1SO 8501- SSPC/NACE
picaduras visibles muy visibles. 1
y no visibles
CWAB-6 DWAB-6 Sa?2 SP6/NACE 3 METAL
COMERCIAL
Grados de | CWAB-10 DWAB-10 Sa2'% SP10/NACE 2
limpieza CERCANO A METAL
BALANCO
CWAB-10L DWAB-6L Sa? SP-6/NACE 3 METAL
COMERCIAL
CWAB-10M DWAB-6M Sal SP-7/NACE 4 METAL O
RAFAGA
CWAB-10H DWAB-6H SP-14/NACE 8
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Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccién anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Este método se debe aplicar segun se indica en la Tabla 31. El grado de limpieza de
contaminantes visibles que se logran con chorro de agua a alta y ultra alta presion, se
especifica en la Tabla 28.

Referencia PICTORICA NACE No. 5/ SSPC-SP 12 6 equivalente.

Tabla 28 Grado de limpieza de contaminantes visibles que se logran con chorro de

agua a alta y ultra alta presion

Condiciéon | Descripcion de la limpieza de la superficie Equivalente o
cuando se inspecciona sin la ayuda de comparable
equipo visual SSPC/NACE | 1SO
8501:1
WJ-1 Toda la superficie debe estar totalmente libre| SP-5/NACE 1 | Sa 3

de corrosién visible, pintura, escama de
laminacion y cualquier otro material extrafio y
tener un acabado gris acero mate.

WJ-2 La superficie se debe tratar hasta un acabado | SP-10/NACE | Sa2 %
mate libre de corrosion y material extrafio| 2
hasta un 95% de la superficie y el 5% restante
conteniendo solamente ligeras manchas
dispersas de Oxido, pintura y material extrafio.

WJ-3 Toda la superficie se debe tratar hasta un| SP-6/NACE 3 | Sa 2
acabado mate y 2 tercios de la superficie libre
de residuos visibles, excepto escamas de
laminacién; el tercio restante podra tener
pequefias manchas de éxido, pintura y material
extrafo.

WJ-4 En toda la superficie se debe remover el 6xido, | SP-7/NACE 4 | Sa 1
la pintura y la cascara de laminacion suelta
pudiendo quedar manchas de 6xido, pintura
fuertemente adherida y algo de material
extrafio.

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

La apariencia visual final de estos dos ultimos métodos de limpieza debe apoyarse
en los patrones fotograficos emitidos en la guia NACE VIS 7/SSPC-VIS 4 6
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equivalente para contaminantes visibles y el estandar SSPC-SP 12/NACE No. 5 6
equivalente para contaminantes no visibles.
Referencia. NACE No. 5/SSPC-SP 12 6 equivalente.

Tabla 29 Descripcién de la limpieza de la superficie

Descripcion de la limpieza de la superficie

La superficie debe estar libre de niveles detectables de contaminantes,
utilizando un equipo para prueba de campo con la sensibilidad aproximada
de un equipo para pruebas de laboratorio. Para propdsitos de esta norma de
referencia, contaminantes son: cloruros solubles al agua, sales solubles de
hierro y sulfatos.

La superficie debe tener menos de 7 microgramos / cm:de contaminantes
cloruros, menos de 10 microgramos / cmz de iones solubles ferrosos y
menos de 17 microgramos / cmz de contaminantes sulfatos, utilizando un
equipo de prueba de campo con la sensibilidad aproximada de un equipo de
pruebas para laboratorio.

Condicion
SC-1

SC-2

SC-3 La superficie debe tener menos de 50 microgramos/ cm: de contaminantes
cloruros y sulfatos, utilizando un equipo de prueba de campo con la

sensibilidad aproximada de un equipo para pruebas de laboratorio.

Fuente: Herndndez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccién anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

REFERENCIA PICTORICA SSPC VIS — 4/NACE VIS - 7 6 equivalente.
Tabla 30 Grados de limpieza.

Condicion inicial de superficie

Grado |ceros sin pintar con Superficies de acero previamente pintadas

~ de corrosion
[Tuifpieze! GradoC | GradoD | GradoE | GradoF | Grado G Grado H
WJ-1 CWJ-1 DWJ-1 EWJ-1 FWJ-1 GWJ-1 HWJ-1
WJ-2 CWJ-2 DWJ-2 EWJ-2 FWJ-2 GWJ-2 HWJ-2
WJ-3 CWJ-3 DWJ-3 EWJ-3 FWJ-3 GWJ-3 HWJ-3
WJ-4 CWJ-4 DWJ-4 EWJ-4 FWJ-4 GWJ-4 HWJ-4

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccién anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Los grados de limpieza que no aparecen en esta Tabla, que corresponden a varios
grados de “destellos” de corrosion y que en algin momento pudieran ser requeridos,

deben consultarse en la guia de referencias fotograficas SSPC VIS - 4/NACE VIS - 7
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0 equivalente, la cual contiene también la descripcion de cada uno de ellos y que se
adoptan en este documento.

Equipos.

Los equipos utilizados para la limpieza por abrasion en seco, deben garantizar los
requisitos de calidad establecidos en esta norma.

Requerimientos ambientales.

Cuando el método de limpieza por abrasivo seco se utilice para la remocion de
pintura en mal estado u otro material que contenga compuestos que causan algun dafio

ecoldgico, los residuos deben ser colectados y confinados en un lugar destinado para

este fin y de acuerdo con lo indicado por las normas de seguridad vigentes.

Métodos de limpieza y sus aplicaciones.

Todos los métodos de limpieza, con o sin el uso de abrasivo, tienen restricciones,

las cuales se describen en la Tabla 31.

Tabla 31 Restricciones en métodos de limpieza, con o sin el uso de abrasivo.

No. Método Aplicacion en Aéreas de restriccion
1 Chorro de arena o| Superficies de acero nuevas| Dentro de Plataformas, Refinerias,
abrasivo a presion, | con corrosion grados A y B, | Complejos Petroquimicos,
seco 1SO 8504 donde se requiere formar| Terminales de Almacenamiento y
perfil de anclaje; no esta| pjstripycion, 4reas de trabajo con
restringido para grados de| oo i, mecanico rotatorio cercano
corrosion C y D, donde ya .
existe perfil de anclaje y Zonas urbanizadas.
provocado por la corrosion,
previo estudio de la condicién
de superficie.
2 Chorro de arena o | Superficies de acero nuevas| Ninguna
abrasivo a presion, | con corrosion grados A'y B, | Solamente evitar proyectar

himedo

2/INACE 6
G198SSPC-TR o
equivalente

donde se requiere formar
perfil de anclaje; no esta
restringido para grados de
corrosion C y D y superficies
previamente pintadas, donde
ya existe perfil de anclaje.

directamente el chorro de agua
sobre instalaciones de madera,
aislamientos, instrumentos 0
instalaciones eléctricas; que
pueden ser dafiadas.
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3 Chorro de agua a
alta y ultra alta
presion NACE No.
5 SSPC/SP 12 ¢
equivalente

Superficies de acero
previamente pintadas, cuando
se requiere eliminar toda la
pintura, o en superficies de
acero con grados de corrosion
C y D, donde en ambos casos
ya existe perfil de anclaje.

En superficies de acero
previamente pintadas, cuando
solo se requiere preparar la

sobre
aislamientos,
instalaciones eléctricas; que
pueden ser dafiadas.

superficie para repintado.

Ninguna
Solamente
directamente el chorro de agua
instalaciones de madera,
instrumentos 0

evitar

proyectar

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Condiciones minimas para determinar un sistema de proteccion anticorrosiva.

En la Tabla 32 se describen las condiciones para determinar un sistema de acuerdo

con lo especificado anteriormente, asi como los sistemas genéricos.

En la Tabla 33 se describen cada uno de los sistemas con sus requisitos de

preparacion de superficie y tipo de primario y acabado numero de manos, espesor por

capa seca en micras y el por ciento de sélidos en volumen.

Tabla 32 Condiciones minimas para determinar un sistema de proteccion

anticorrosiva.

Ambiente Condiciones de | Sistemas  de | Preparacion de superficie | Observaciones
superficie (ver | recubrimiento | néstodo | Grado de | (ver tabla 26)
tablas 24 y 23) (ver tabla 33) (ver limpieza (ver

tabla tabla 26, 27, 28,
31) 29y 30)

1.- Seco Grado A, B, Cy D| 1 2 4y13 261 CWAB-10 Limpieza a metal
Aceros  nuevos y| DWAB-10 cercano a blanco
corrosion sin pintar SP 10/NACE 2

ISO Sa 2/1/2
Grado E, F, Gy H| 1.2 4 10y13 362 CWJ-2 DWJ-2 Limpieza a pintura
Aceros  previamente | vieja para repintado
p|ntad9§ do c g)n CWAB-10 M Limpieza a metal
COILCSIONIOTECORR] DWAB-10 M comercial o rafaga si
SP6/NACE 3 se elimina toda la
pintura suelta

2.- Himedo Grados A, B, C y D 1,3,4,12 y 131261 CWAB-6 Limpieza a metal
Aceros nuevos y con DWAB-6 blanco
corrosion sin pintar SP 5/NACE 1 ISO

Sa3
Grados E, F, Gy H| 1 2 3 4 10.1362 CWJ-2 DWJ-2 Limpieza de pintura
Aceros  previamente | 1 n . anm vieja para repintado
pintados o con | 12Y 13 CWAB-10 Limpieza a metal
i0 dos Cy D. [ L
corroston gra DWAB-10 comercial si se elimina
SP6/NACE 3 toda la pintura
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3.- Himedo irados A B, CyD|2 3 4y12 261 (DIVV\\I/QEZ Ik;Iimpieza a metal
i Ceros nuevos 0 con - anco
con salinidad y corrosion sin pintar SP 5/NACE1ISO Sa
gases 3
derivados  del
Grados E. F, Gy H| 1 2 3 4y12 |362 CWAB-10 L Limpieza a metal
azufre - 1609, 4Y 0 e
Aceros previamente DWAB-10 L comercial si se elimina
pintados 0 con SP6/NACE 3 toda la pintura
corrosion grados C y D.
4 .- Marino Grados A, B, Cy D| 2 3 4y 12 261 CWAB-6 Limpieza a metal
Aceros nuevos o con | DWAB-6 blanco
corrosion sin pintar. SP 5/NACE 1 ISO
Sa3
Grados E, F, GyH 2,3,4 y 12 362 CWAB-10 L Limpiega a mgtal
Aceros previamente DWAB-10 L comercial si se elimina
pintados 0 con SP6/NACE 3 toda la pintura
corrosion grados C y D.
5.- Interior de | Grados A, B, Cy D| g 7 14y18 261 CWAB-6 Limpieza a metal
tanques Aceros nuevos o con | DWAB-6 blanco
corrosion sin pintar SP 5/NACE 1 I1SO
Grados E, F, G y H| 6 7 14y18 |261 |23
Aceros  previamente | '
pintados o con corrosion
grados Cy D.
6.-Moderada Grados A, B, Cy D 8y 15 263 CWAB-10 L Limpieza a metal
Aceros nuevos 0 con ® DWAB-10 L Comercial
I corrosion sin pintar. 533K (260 ) SP6/NACE 3
7.- Alta Grados E, F, G y H gy]_G 261 CWAB-6 Limpieza a metal
Aceros previamente @ DWAB-6 blanco.
Temperatura pintados o con corrosion 833K (560 ) SP 5/NACE 1 I1SO
grados Cy D. Sa3
8- Zona de | Grados A, B, Cy D | §5 162 SP6/NACE 3 Limpieza a metal
mareas y Aceros nuevos 0 con comercial
oleajes y corrosion sin pintar.
ductos
ascendentes
9- Zona de | Grados A, B, Cy D| 11 261 CWABSG6 Limpieza a metal
pisos de Aceros nuevos o con DWABG6 blanco
helipuertos corrosion sin pintar. SP5/NACE 1
10. Grados A, B, Cy D | 17 261 CWABSG6 Limpieza a metal
A Aceros nuevos o con DWABG6 blanco
I;Z?gbrlmlento corrosion sin pintar. SP5/NACE 1
aislamiento
hasta 205°C

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Espesores minimos de los sistemas de proteccion anticorrosiva.
Los sélidos en volumen indicados en esta Tabla sirven como referencia para estimar
el volumen tedrico del recubrimiento, asi como para determinar los espesores
humedos requeridos para alcanzar los espesores secos especificados para cada

sistema.
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El volumen real de recubrimiento esta en funcion de las mermas propias de cada obra;
las variables que mas afectan al rendimiento tedrico son: velocidad de viento,
geometria de la superficie, condicion del sustrato (rugosidad, porosidad, perfil de
anclaje), técnicas de aplicacion, etc.

Tabla 33 Espesores minimos de los sistemas de proteccidn anticorrosiva.

Sistema Descripcion % Perfil | Capas | Espesor | Espesor | Método de Usos
No. Sélidos de | (micras) | porcapa| total | Aplicacion
en Anclaje seca
volumen (micras)
(minimo)
Primario 70 375— 1 100-150 | 275- Aspersion Proporciona muy
Epéxicopoliamida de 62.5 400 convencional buet?_a resistencia a
0s o sin aire ambientes secos

componentes RP-6 70 NO_ 1 100-150 himedos Y
Modificado aplica salinos, quimicos,
+ o 65 No 1 75-100 éc_idos y élcal?s; el
Acabado epdxico aplica primario contiene
catalizadopoliamida inhibidores de
de dos componentes corrosion, el
altos sdlidos intermedio proporciona

1 RA-26 mayor resistencia y el
Modificado acabado le da
+ excelente apariencia.
Acabado poliuretano Adecuado para
acrilicoalifatico de dos instalaciones
componentes RA-28 superficiales en
Modificado refinerfas, complejos

petroquimicos, equipos
y tuberias de proceso.

Primario epoxico 70 375-— 2 100- 275- Proporciona la misma
poliamida de dos 62.5 150 400
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componentes RP-6 65 No 1 75-100 Aspersion proteccion que el
Modificado aplica convencional | sistema No. 1, con la
+ 0 sin aire ventaja de que
Acabado poliuretano disminuye costos de
acrilico operacion, ya que el
alifatico de dos autoimprimante solo
2 componentes RA-28 requiere de limpieza a
Modificado metal, comercial y son
solo dos componentes
del sistema, ademas de
usarse como sistema
inicial es propio para
uso en reparaciones en
las mismas condiciones
del sistema no. 1. Area
de presa de lodos,
cuarto de quimicos,
paquete de liquidos,
parte interior de
cuartos, patio de
tuberias, talleres,
barandales y
cantiliver’s
Sistema | Descripcion | % Solidos | Perfil Capas | Espesor | Espesor | Método de Usos
en de (micras) por total Aplicacion
volumen | Anclaje capa
(minimo) seca
(micras)
Primario 65 37.5- 1 75-100 275- Aspersion Excelente
inorganico rico 62.5 350 convencional | proteccién
en zinc 0 sin aire anticorrosiva a los
autocurante ambientes mas
base solvente severos; el primario
RP-4B actla como anodo
Modificado de
0 sacrificio y el
Primario intermedio y
epoxico rico en acabado
zinc de dos a proporcionan mayor
tres 70 No 1 125-150 resistencia adecuado
componentes aplica para ambientes
RP-22 himedos, con o sin
+ 65 No 1 75-100 salinidad y gases
Acabado aplica derivados del azufre
epoxico y ambiente marino.
Catalizado Adecuado para
poliamida de tuberias operando
dos hasta 93 °C
componentes continua, interior de
altos solidos. instalaciones con
RA-26 aire acondicionado,
Modificado cubiertas y caseteria
+ de embarcaciones,
Acabado bajo helipuerto,
poliuretano paquete
acrilico alifatico habitacional, cuartos
de dos de lodos, cuarto de
componentes silos, area de presa
RA-28 de lodos, cuarto de
Modificado quimicos, paquete
de liquidos y parte
interior de cuartos.
Primario 65 37.5- 1 75-100 150- Aspersion Resistente a los
inorganico rico 62.5 200 convencional | ambientes severos,
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en zinc, 70 No 1 75-100 0 sin aire equipos y

autocurante aplica estructuras; el

base solvente primario de zinc se

RP-4B adhiere

Modificado o electroliticamente y

Primario acttia como anodo

epoxico rico en de sacrificio, el

zinc de acabado es producto

dos de nueva tecnologia

atres de gran resistencia a
4 componentes los quimicos &cidos,

RP-22 bases, area de presa

+ de lodos, cuarto de

Acabado quimicos y paquete

polisiloxano de liquidos.

epoxico o

Acrilico de dos

componentes

altos sélidos de

alta

resistencia

RA-35

Recubrimiento 100 75-100 1 2500~ 2500- Aspersion, Producto especial

epoxico 100% 3125 3125 espatula, para inmersion en

solidos de dos o llana 6 zonas de mareas y
5 tres aplicacion oleajes en areas de

componentes manual plataformas marinas

RE-36 y ductos

ascendentes

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Sistema | Descripcion | % Solidos | Perfil Capas Espesor | Espesor Método de Usos
No. en de (micras) | porcapa | total Aplicacion
volumen | Anclaje seca
(minimo) (micras)
Primario 60 75-100 125-175 | 250- Aspersion Presenta excelente
epoxico-aducto 350 convencional | resistencia al
amina de dos 60 No 125-175 osin aire crudo, gasolina
componentes aplica amarga, agua
RP-10 cruda, salada y
Modificado tratada, destilados
6 + sin tratar, metanol

Acabado y aromaticos.
epoxico Se usa en
catalizado interiores de
aductoamina de tanques y en
dos ambientes
componentes himedos, con o sin
altos solidos salinidad y gases
RA-29 derivados del
Modificado azufre.
Primario 70 37.5- 1 100-125 | 375 Resistente a los
epoxico 62.5 ambientes
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poliamida de 70 No 2 100-125 Aspersion himedos con o sin
dos aplica convencional | salinidad, gases
componentes 0 sin aire derivados del
RP-6 azufre y a los
Modificado destilados sin

+ tratar, gasolina
Acabado amarga,

7 epoxico combust6leo;
catalizado interior de tanques
poliamida de de embarcaciones
dos y tuberias que
componentes operan a bajas
altos sélidos temperaturas, pero
RA-26 su resistencia a los
Modificado o aromaticos es
Acabado pobre. El RE-38 es
poliuretano o recomendable para
epoxico pasillos, rutas de
elastomérico escape, escaleras,
antiderrapante pasamanos, y pisos
de dos de alto tréafico,
componentes patio de tuberias,
RE-38 talleres.
Recubrimiento 40 12.5- 1 25-37.5 | 25-37.5 | Aspersion Recomendable
especial a base 25 convencional | paratemperaturas
de resina osin aire de hasta 533 K

8 acrilica (260 °C)
siliconizada con
pigmento de
aluminio RE-30
A
Modificado
Recubrimiento 40 12.5- 1 25-37.5 | 25-37.5 | Aspersion Recomendable
de resina de 25 convencional | paratemperaturas
silicon con o0sin aire de 563 K hasta 833

9 pigmento de K (de 290 a 560
aluminio RE-30 °C). Puede incluir
B una capa de
Modificado primario

inorganico de zinc
para evitar la
corrosion bajo
pelicula.

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX

Sistema Descripcion % Sdlidos Perfil Capas Espesor | Espeso | Meétodo de Usos
No. en de (micras) | porcapa | r total Aplicacion
volumen | Anclaje seca
(minimo) (micras)
80 37.5- 2 75-100 | 225- Sistema recomendable
62.5 300 para reparacion de
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Enlace epoxico 70 No 1 75-100 Aspersion superficies
Catalizado aplica convencion previamente pintadas,
cicloalifatico al o sin aire sobre pinturas
con pigmento de intemperizadas y
aluminio, superficies oxidadas,
autoimprimante para ambientes secos 0
10 RI-35 hdmedos con o sin
+ salinidad y gases
Acabado derivados del azufre y
polisiloxano ambiente marino.
epoxico 6 Recomendado también
acrilico de dos como recubrimiento
componentes inicial, cuarto de silos,
altos sdlidos de patio de maniobras,
alta resistencia cuartos de bombas de
RA-35 lodos, parte interior de
cuartos, patio de
tuberias, talleres y
barandales, cantiliver.
Epoxico 70 37.5- 1 75-100 | 3600 Aspersion Adecuado para
catalizado de dos 62.5 convencion cubiertas de acero para
componentes N al o sin aire helipuertos en
5P-15 90 agllioca i 23?1%% plataformas marinas.
Enlace de 65 1 800-1000
poliuretano o
11 epoxico
elastomerico de
dos
componentes
RI-43
+
Acabado
elastomerico de
A.S. de dos
componentes
RE-38
Primario 70 37.5- 1 75-100 250- Aspersion Este sistema aplica a
organico rico en 62.5 375 convencion todas las superficies de
zinc de dos 30 No 1 100-150 al_o sin aire las tuberias Qe acero
componentes apli (airless) sobre la cubierta en
plica ,
RP-23 plataforma que estén
+ 70 No 1 75-100 expuestas a un medio
Enlace Epodxico aplica ambiente himedo
Modificado marino e industrial,
12 autoimprimante salinidad y gases
de dos derivados del petrdleo.
componentes Recipientes, Acero
RI-41 Estructural y Tuberias
+ sobre cubierta, por
Acabado ep6xico encima de la zona de
o acrilico mareas. Recomendado
polisiloxano de para obra nueva. Para
dos componentes el caso de médulos
altos sélidos de habitacionales se
alta resistencia. aplicara solamente el
RA-35 RP-23 y RI-41.
Sistema Descripcion % Solidos Perfil Capas Espesor | Espeso Método de Usos
No. en de (micras) | porcapa | r total Aplicacion
volumen | Anclaje seca
(minimo) (micras)
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Primario epéxico 65 37.5- 75-100 150- Aspersion Recomendado para

rico en zinc de 62.5 200 convencion proteccion

dos o tres 65 No 75-100 al o sin aire anticorrosiva en

componentes aplica (airless) ampientes Secos,

13 RP-22 resistente a gases

+ derivados del azufre,

Acabado écidos y alcalis, propio

poliuretano para instalaciones

acrilico alifatico exteriores en

de dos refinerfas,

componentes complejos

RA-28 petroquimicos y

Modificado estructuras exteriores

Recubrimiento 100 75— 150-200 300- | Aspersion Para interiores de

Epoxico 100% 100 400 convencion tanques de agua

14 solidos de dos al o sin aire potable. Debe cumplir
componentes (airless) con certificacion para

RP-21 agua potable

Acabado 70 37.5- 125-175 125- | Aspersion Recomendado para

15 polisiloxano de 62.5 175 convencion temperaturas desde (80
dos al o sin aire hasta 400° C). En el

componentes (airless) caso de obra nueva y

RE-41 zona seca en ducto

Especial ascendente, incluir una
capa de primario
inorganico de zinc

Acabado 34 12.525 37.5-50 37.550 | Aspersion Recomendado para

16 polisiloxano de convencion temperaturas desde
dos al o sin aire (400 hasta 600° C) ),
componentes (airless) en el caso de obra

RE-39 nueva,

Especia incluir una capa de
primario inorganico de
zinc

Especial 65 37.5- 125-175 125- Aspersion Este sistema se aplica

17 Epoxico 62.5 175 convencion a la pintura exterior

Fendlico de dos al o sin aire para todo el equipo de

componentes (airless) proceso aislado y

RE-37 tuberias, con
temperatura de
superficie hasta 205° C
€Omo Maximo.

Recubrimiento 100 50-75 250-300 500- Aspersion Este sistema se aplica

Epdxico o 600 convencion a los interiores del

Poliuretano al o sin aire equipo de proceso a

18 anticorrosivo (airless) temperaturas elevadas

100% sdlidos de
dos
componentes.
RP-13

de hasta 95° C para
servicios de crudo y
agua en los recipientes
de proceso o
separadores. Este
sistema se aplica para
pintar el interior de los
tanques de
almacenamiento para
guimicos que se usan
para el
almacenamiento de
diesel, de glicol, etc.

Fuente: Hernandez, José. (2012). Requisitos de un sistema de proteccion anticorrosiva aplicado a

superficies de hierro y acero al carbono en instalaciones de PEMEX
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CONCLUSIONES

Luego de haber desarrollado las cuatro fases en las que se dividio la presente
investigacion y de analizar los resultados obtenidos dentro del marco de lo requerido
por el objetivo general de la misma se tiene que:

El estudio se centra en la evaluacion de la conveniencia de utilizacion de tres
métodos de proteccion aplicados a multiples condiciones ambientales, tipos de tuberias
y fluidos transportados por lo que se generan condiciones particulares de evaluacion
para cada sistema de tuberias estudiado; de alli que las variables criticas que
contribuyen al proceso corrosivo de cada sistema deben ser determinadas durante la
evaluacion inicial del mismo. Sin embargo, atendiendo a los distintos tipos de corrosion
existentes se establecen como las variables criticas, mas comunes, segun lo observado
en latabla 2, a:

e La Acidez de la Solucion

e Las Sales Disueltas

e La Concentracion de Oxigeno en el ambiente

e La Temperatura

e Lavelocidad del Fluido

Las variables criticas pueden ser clasificadas en dos grupos las variables que
corresponden al ambiente (Oxigeno, temperatura) y la que corresponden al fluido
(Acidez, sales disueltas, velocidad del fluido); seran consideradas por su impacto
dentro de las variables de decision seleccionadas, las cuales en este caso se definen
como la velocidad de corrosion permitida por el método de proteccion que se pretende
aplicar y el costo por metro de superficie protegida que genera la instalacion de dicho
método. Dado que las primeras ocasionan un aceleramiento del proceso corrosivo, se
consideran directamente proporcionales a las segundas y con efecto acumulativo.

En cuanto a la seleccion de materias primas que utiliza cada metodo, se cuenta con
un amplio nimero de materiales utilizados a nivel comercial para construir un medio
de proteccion contra la corrosion dentro de un sistema de tuberia, sin embargo la

diferenciacion se realiza en esta oportunidad basados en las caracteristicas ambientales,
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del sistema de tuberia a proteger y de la disponibilidad de dicho material, considerando
que dado que se plantea la estrategia como una evaluacion, se propondran las materias
primas mas eficientes segun el método y los criterios antes mencionados pero
finalmente, la disponibilidad de obtencion de estas por parte de la empresa cliente
determinard su uso o el replanteo del material a utilizar. Por lo que se considera que
esta etapa de la evaluacion puede presentar una fase adicional donde se replanteen las
caracteristicas en base las posibilidades del cliente.

En relacion a las pruebas y ensayos lo mas eficiente es incorporar las pruebas a la
cadena de fabricacion de las tuberias, ya que permiten estimar el tiempo de vida util de
los materiales afectados por la corrosion, introducir mejoras en los disefios y elegir los
componentes mas fiables. Los ensayos funcionan como un mecanismo de control de
calidad capaz de detectar fallos, comparar materiales y definir cuales son los mas
indicados para cada entorno. Asimismo, sirven para estudiar el funcionamiento de
diversos procesos corrosivos, tales como la corrosion uniforme, la corrosion
Intergranular o la corrosion por picaduras.

Sin embargo, como parte de la evaluacion se realizaran los ensayos correspondientes
a la evaluacion de un proceso corrosivo acelerado y los que permiten estimar
indirectamente la degradacion de los recubrimientos protectores utilizados, entre ellos
se encuentran:

e ASTM D610

e ASTMG1

e SO 22479

e 1SO 6270

Todos ellos estan enfocados en determinar la influencia del ambiente en el proceso
corrosivo del Sistema evaluado.

Por otra parte, al realizar la evaluacion de cada método se toman como referencia
dos criterios que son la vida util proporcionada por el método y para sistemas ya

instalados, el desgaste de proteccion que cada método presenta, siendo asi:
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A través de la ecuacion 5 se puede determinar el tiempo de vida util y por medio de
la ecuacion 6 se determinar el desgaste del recubrimiento cuando se trabaja con el
método de proteccion catddica.

En el caso del recubrimiento epdxico se utilizan las normativas ASTM D610 y la
ASTM G1 para determinar la vida Util y el desgaste del recubrimiento protector.

Por otro lado, en cuanto a la utilizacion del método de los morteros como
recubrimiento protector son empleadas las ecuaciones 8 y 9 como medidas indirectas
de las variables estudiadas.

A partir de los resultados obtenidos el método que se planteara como alternativa a
utilizar para la proteccion del sistema evaluado sera el que presente el mayor tiempo
de vida util y el menor desgaste del recubrimiento de no ser posible, cabe destacar que
al existir 8 combinaciones posibles de resultados la eleccién del método a nivel tedrico
se realiza bajo el criterio de encontrar el método que presente una mejor relacion entre
ambas variables.

Por ultimo, al realizar la evaluacién técnica financiera se observa que la misma
dependera de los resultados obtenidos de la aplicacion de la encuesta mostrada en tabla
23, para cada empresa cliente y segln el analisis comparativo del indicador costo
tiempo de vida atil (CT) calculado a partir de la ecuacion 13, se procederéa a elegir el
método de proteccién méas adecuado a las caracteristicas del sistema evaluado.
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RECOMENDACIONES

Luego de haber culminado el desarrollo de las fases investigativas descritas en los
capitulos anteriores se recomienda:

A nivel metodoldgico delimitar el tipo de sistema y las caracteristicas a evaluar del
mismo, a fin de simplificar el analisis, considerando el hecho de que existe una gran
cantidad de combinaciones posibles entre condiciones ambientales, sistemas de
tuberias, fluidos transportados, etc.

También se recomienda el estudio y profundizacidn sobre los ensayos a realizar para
determinar el efecto corrosivo dentro de un sistema y su aplicacion en evaluaciones de
este tipo debido a la complejidad del equipo a utilizar o la demora existente por el
tiempo de aplicacion del ensayo, se plantea la posibilidad de relacionar de alguna forma
los resultados esperados con la situacion actual del sistema.

Por otra parte, se sugiere el estudio de otros métodos de proteccion como la
proteccion catodica por corriente impresa, o la utilizacion de otro tipo de
recubrimientos diferentes a los epdxicos para no limitar las propuestas a solo los tres
métodos estudiados en la investigacion.

En cuanto a la aplicacion practica de la evaluacién del proceso corrosivo dentro de
un sistema de tuberias, se recomienda que se aplique inicialmente una encuesta similar
a la mostrada en la tabla 23 y se definan las capacidades econdmicas de la empresa
cliente antes de evaluar las caracteristicas técnicas del sistema para adaptar la propuesta
directamente dentro las posibilidades de la empresa.

Empresa cliente: se refiere a la empresa que requiere una evaluacion del proceso
corrosivo en su sistema de tuberia, o que requiere la instalacion por primera vez del

mismo Yy solicita un estudio previo para seleccionar el método a instalar.
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Anexo 1 Datos de ingenieria de disefio MACOLLA 26

TUBERIA A PROTEGER

Didmetro externo del tubo Dtub 1 20,08(in
principal

Longitud Tramo tramo de tuberia de crudo L1 3028m
Didmetro externo del tubo Dtub2 12,75|in
principal

Longitud Tramo tramo de tuberia de crudo L2 324|m
Didmetro externo del tubo Dtub3 10,63|in
principal

Longitud Tramo tramo de tuberia de crudo L3 340|m
Didmetro externo del tubo Dtub4 6,69|in
principal

Longitud Tramo tramo de tuberia de crudo L4 3028|m
Didmetro externo del tubo Dtub5 4,33(in
principal

Longitud Tramo tramo de tuberia de L5 664{m
diluyente

Longitud Total a Ltotal 7384|m
Proteger

Avrea Total |a Proteger Atotal 7315,73|m2
PONDERACION POR AREA

REVESTIDA

TUBERIA

REVESTIDA

Porcentaje de Tuberia Revestida Ytub 85,04%
Area a Revestida a proteger Ar 6221,2962|m2
Densidad de Ir 0,1{mA/m2
Corriente

TUBERIA

DESNUDA

Porcentaje de Tuberia Desnuda Xtub 14,96%
Area a Proteger Ad 1094,433099|m2
Densidad de Id 13|mA/m2
Corriente |

CORRIENTE NECESARIA PARA LA

PROTECCION

Corriente necesaria para la Ir 14849,75991{mA
Proteccién

Sobreproteccion W 20,00%
Corriente de Ip 17819,71189|mA
Proteccic’m|

CALCULO DEL PESO DEL ANODO REQUERIDO

Vida dtil del Sistema | n 20[afios
Material de Anodos a Utilizar MAGNESIO
Eficiencia del Anodo | Eénodo 50,00%
Capacidad Tedrica del Anodo Ct 2210|Ah/Kg
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Capacidad Practica del Anodo Cp 1100{Ah/Kg
Factor de Utilizacion Fu 0,85
Peso Requerido Prequerip 2769,952553|kg
CALCULO DEL NUMERO DE ANODOS
Peso de cada Anodo Punitario 27|kg
Numero de Anodos Ntotal 102,5908353(anodos
*)
CALCULO DE LA SALIDA DE CORRIENTE (1
ANODO)
Resistividad del Suelo p 1083johm.cm
Longitud del Anodo La 152|cm
Diametro del Anodo Da 12|cm
Peso del Anodo M 27(kg
Resistencia del Rvert 4,098487193|ohm
Anodo
Potencial del Catodo Polarizado Ecatodo -850|mV
Potencial del Anodo | Eénodo -1420|mV
Diferencia de Potencial entre el Anodo y el Catodo AV -570|mV
Polarizado
Salida de Corriente por Anodo lanodo 139,075706|mA
Tiempo de Servicio Estimado Y 20,721443|afos
)
CALCULO DEL NUMERO DE ANODOS POR CORRIENTE
Numero de Anodos Ntotall | 128,1295806
*)

| ,
CALCULO DE LA SALIDA DE CORRIENTE (LECHO DE ANODO)
Factor de F 1,19
espaciamiento
Espaciamiento S 300{cm
Numero de electrodos en el lecho N 3
Resistencia del lecho | Rlech 1,625733253[ohm

26
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Anexo 2 Hoja técnica de producto “Barrera Epdoxica” de la empresa Sika SA.

CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Barrera Epéxica

SERIE 23

DESCRIPCION Recubrimiento epoxico de dos componentes, semibrillante con curador tipo polia-
mida, para proteccion de estructuras metalicas, utilizado como capa de “Barrera”
en sistemas Epdxicosy Uretanos, en ambientes corrosivos moderados.

Usos Como capa de “Barrera” en sistemas epoxicos para:

Proteccidn de superficies metdlicas enambientes corrosivos expuestos a la intem-
pere oen inmersion permanente.

En la industria para proteccion de elementos metalicos contra vapores, polvos,
salpiques y derrames de productos quimicos y solventes.

Incrementala proteccion de “obra muerta”, cubiertasy superestructuras en bugues
y plataformas marinas.

Como "Acondicionador de superficie” en galvanizados o metales no ferrosos sobre
el cual se apligue un sistema alguidico, epdxico o uretano posteriormente.

VENTAJAS Excelente formador de pelicula como refuerzo para los sistemas epdxicos o uretanos.
Refuerza |a proteccion contra agentes corrosivos por el efecto de “barrera” contra
agentes corrosivos, vapores industriales, polvos y salpigues.

Promueve la adherencia a sistemas alguidicos, epdxicos y Uretanos, sobre metales
no ferrosos.

MODO DE EMPLED Preparacion de la Superficie

En superficies de Acero: la superficie debe estar seca, libre de polvo, mugre, grasa,
aceites y demas contaminantes que puedaninterferir con el recubrimiento posterior.
El tiempo entre capas entre el Imprimante Epdxico y |2 Barrera Epdxica nodebe ser
mayorde10dias, de locontrario se debe promover perfil de anclaje en elImprimante
epoxico mediante el lijado (lija No.120), Brush-0ff y activacion con Colmasolvente
Epéxico referencia 958025.

En superficies galvanizadas: eliminar grasas, aceites, polvo, mugre que pueda
interferir con la adherencia del recubrimiento y lijar suavemente para enmatecer
la superficie.

Para superficies galvanizadas:

En ambientes urbanos y de baja agresividad se recomienda aplicar un espesor de
pelicula secade 2.0 a 2,5 mils (50 a 63 micrones).

En ambientes costeros y de alta agresividad se recomienda aplicar un espesor de
pelitula secade 5.0 a 6,0 mils (127 a 152 micrones).

Preparacion del Producto

Agitar cada componente en su empague. Verter el componente B (Catalizador
238001) sobreel componente A(Barrera Gris) enrelacion envolumende1:1. Mezclar
manualmente o con agitador de bajas revoluciones (400 rpm) hasta obtener una
mezcla homogénea.

Evitar usarespatulas o paletascontaminadascon el componente B ocon la mezcla,
para agitar o mezclar componente A gue no se esté usando.

Aplicacion

El producto se aplica con brocha, rodillo, equipo convencional, o equipo sin aire.
Cuandn sp aplique con brocha, ésta debe ser de cerda animaly oo de oylon

Hoja Técnica de Producto
Barrera Epouica

Wersion: 05,2015
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Anexo 3 Hoja técnica de producto “Barrera Epoxica” de la empresa Sika SA.

El tiempo de aplicacion entre capas debe ser de16 3 24 horas a una temperatura
ambiente de 25°C.

Dependiendo del equipo de aplicacion empleado aplicar el ndmero de capas nece-
sarias para obtener el espesor de pelicula requerida seca segdn la recomendacisn
dada para cada caso.

lUsar el Colmasolvente Epéxico referencia 958025 para diluir si es necesario o para
lavar |os equipos.

Rendimiento Tedrico

90 m?/galon a un espesor de pelicula seca de 254 micrones (1,0 mils).

El rendimiento practico puede sufrir modificaciones debido a perfiles de anclgje
mayores gue |os especificados, corrientes de aire, alta porosidad de |a superficie,
equipo de aplicacian utilizado, disefio y forma del elemento a recubrir y mayores
espesores de pelicula aplicada, etc.

DATOS TECNICDS

Color: Blanco, Gris

Densidad (ASTM D1475): 14 + 0,08 ke/l

Viscosidad (ASTM D562): 98 + S Unidades Krebs a 25°C

Relacion de mezcla envolumen A:B 1:1

Disolvente recomendado: Colmasolvente Epdxico ref. 958025

Espesor de pelicula seca

recomendado por capa (SSPC-PAZ2): 3,5 a4.0 mils (88,9 a 100 micrones)
% Solidos/volumen (ASTM D2697): B0 + 2

Limites de aplicacion

Humedad relativa max.: 90%

Temperatura ambiente

minima de aplicacion: n°C

Temp. min. del soporte: 10°Cy 3°C por encima de |a temp de rocio
Temp. max. del soporte: 50°C

Temp. max. de servicio: Calorhimedo: 30°C Calor seco: MO°C

Tiempo de Secado (3 257C) (ASTM 01640): Al tacto: 1a 2 horas
Repinte 12 a16 horas
Tiempo de vida de la

mezcla en el recipiente: 7 horas (3 25°C)

Resistencia Quimica

Acidos y Alcalis: Excelente

Intemperie: Buena

Humedad, grasas: Excelente

VOC (ASTM D3360): <400e/|

Perdida a |a abrasion (ASTM D4060): 49 mgs, rueda C510, 10000 ciclos con un
pesodel ke

Consultar con nuestros asesores técnicos Sika su caso especifico.

PRECAUCIONES

Mezclar dnicamente |a cantidad de producto durante el tiempo de vida en el reci-
piente.Todos |os sistemas epdxicos cuando se encuentran a la intemperie sufren
el fendmeno de entizamiento el cual no afecta las propiedades qui-micas y fisicas
de estos.

Entre [ote y lote se pueden presentar ligeras diferencias de color.

Cuandoesta encontacto con algunas sustandias quimicas agresivas puede cambiar
de color dependiendo de las caracter(sticas del agente gresor.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Todos los sistermas epdxicos cuando se encuentran a la intemperie sufren el fend-
meno dedegradacion de color, el cual no afectalas propiedades quimicas de estos.
Cuando los epoxicos se exponen a |os rayos UV se pueden generar cambios decolor
yentizamiento, siendo especialmenta notorio en [os tonos intensos. Para evitar este
fendmeno, se debe aplicar una capa de acabado con Esmalte Uretano, Serie 36.

Hoja Técnica de Producto
Barrera Epéxica
Version: 052015
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Anexo 3 Hoja técnica de producto “Barrera Epoxica” de la empresa Sika SA.

Cuando se aplique en dreas cerradas, se debe proveer ventilacion forzada. Se debe
utilizar mascaras y el equipo de seguridad, debe ser a prueba de explosion. Los
vapores pueden causar irritacion. En caso de contacto conla piel limpiarse con una
estopa humedecida en Colmasolvente Epdxico referencia 958025y luego lavarse
con abundante aguay jabdn. Cuando se aplique en dreas cerradas, se recomienda
usar equipos de aplicacion a prueba de explosion.

PRESENTACION Componente A: 1 galdn Componente B: 1galon (Ref. 238001)
& galones E palones
ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE Eltiempode almacenamientoes de18 meses, en fresco ybajo techo, en envase origi-
naly bien cerrado. Transportecon las precauciones normales de productos guimicos.
cODIGDS R/S Componente A: R: 22/37/38 Componente B: R: 36/37/38/43
S:24/25/26 S:24/25/26

Einenonsabilidnd IMHS0ral c sosems:  Sidw sttt
Sika Colombia 5.A.S. ¥ oon L " Sha. Enfa prictica b : sustiatos
ereda Canavita, km 20.5 T i o
Autopista Morte, Tocancipa a0t o de cuapier i Bl isuain 5 rifers e
Conmutador: 878 B333 5 ——

Colombia - web:col.sika.com . . . Hoja Té A copia

Haja Técnica de Producto
Barrera Epoxica
Version: 05/2015
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Anexo 4 Hoja de datos de producto “Imprimante Epéxico Fosfato de Cinc” de la

empresa Sika SA.

CONSTRUYENDO CONFIANZA

Imprimante Epdxico Fosfato de Cinc

IMPRIMANTE EPOXICO CON BASE EN RESINAS EPOXICAS Y ENDURECEDOR POLIAMIDA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Imprimante Epéxico Fosfato de Cinc es un recubrimien-
to polimérico de dos componentes, con base en resinas
epoxicas y endurecedor poliamida, no contiene pigmen-
tos con base de cromato de cinc ni minio.

Usos

Como imprimante para estructuras metalicas y de con-
creto expuestas a ambientes agresivos industriales y ma-
rinos.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Buena adherencia al soporte, resistencia quimica y re-
sistencia a la abrasién.

= Ecoldgico y Atoxico

= VOC < 400 g/l (ASTMD3960)

CERTIFICADOS / NORMAS
= SSPC-Paint 42 de la Steel Structure Painting Council

Empaques

= Comp. A: 1 galén (Ref. 137057) Comp. B: 1 gal6n (Ref 138007)

= Comp. A: 5 galones (Ref. 137057) Comp. B:5 galones (Ref 138007)

Apariencia / Color Marrén

Vida en el recipiente

12 meses desde su fecha de fabricacion

Condici de Al Almacenar en un sitio fresco y bajo techo, en el envase original bien cerrado.
Transportar con las precauciones normales para productos quimicos.
Densidad 5.3+0.2 kg/gal (ASTM D1475)
Viscosidad 97 + 4 Unidades Krebs (a 25°C) (ASTM D562)
Contenido de sdlidos en volumen 60% +2 (ASTM D2697)

INFORMACION TECNICA

Resistencia Quimica

Alcalis, Acidos, Petréleo: Excelente

Agua dulce/salada: Excelente

Hoja de Datos del Producto
Imprimante Epéxico Fosfato de Cinc
Junio 2019, Versién 01.02
020602000040000024
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Anexo 5 Hoja de datos de producto “Imprimante Epéxico Fosfato de Cinc” de la

empresa Sika SA.

INFORMACION DE APLICACION

Proporcion de la Mezcla

1:1 en volumen

Disolvente

Sika Ajustador Epdxico

Consumo Rendimiento:

90 m2/galén a un espesor de pelicula seca de 25.4 micrones (1.0 mils).

El rendimiento practico puede sufrir modificaciones debido a perfiles de an-
claje mayores que los especificados, corrientes de aire, alta porosidad de la
superficie, equipo de aplicacion utilizado, disefio y forma del elemento a recu-
brir y mayoresespesores de pelicula aplicada, etc.

Espesor de Capa Recomendado por capa: 3.5 a 4.0 mils (88.9 a 102 micrones) (SSPC-PAZ)
Temperatura Ambiente Temperatura de servicio:
= Calor hiimedo: 90°C
= Calor seco: 110°C
Temperatura de aplicacion:
= 11°C minimo
Humedad Relativa del Aire Max. 90%
Temperatura del Sustrato Min. 10°C y 3°C por encima de la temp de rocio / Max. 50°C
Vida de la mezda 8 horas (25°C)
Tiempo de Espera / Repintabilidad 12 a 18 horas (25°C) (ASTM D1640)
Tiempo de secado Al tacto: 1 hora (25°C) (ASTM D1640)

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La superficie debe estar limpia, seca, libre de 6xido, cas-
carilla de laminacién, pinturas en mal estado y demds
contaminantes que puedan interferir con la adherencia
del producto.

= Método de limpieza

Realizar limpieza mecanica segun norma SSPC-SP3 6 con
chorro abrasivo hasta obtener grado comercial (SPC-5P6)
de acuerdo con las normas internacionales.

Para interior de tanques 6 tuberias enterradas se requie-
re limpieza agrado metal blanco (SSPC-SP5).

El perfil de anclaje debe estar entre 1.5 y 3.0 mils (38y
75 micrones).

MEZCLADO

Agitar cada componente en su empaque. Verter el com-

ponente B (Catalizador Ref. 138007) sobre el componen-
te A (13-70-57) en relacidn de 1:1 (A:B). Mezclar con agi-
tador de bajas revoluciones (400 rpm) hasta obtener una
mezcla homogénea.

Evitar usar espéatulas o paletas contaminadas con el com-
ponente B o con la mezcla, para agitar o mezclar el com-

ponente A que no esté usando.

APLICACION

Aplicar con brocha o pistola convencional o airless. Apli-
car con brocha de cerda animal y no de Nylon.
Aspersion convencional: Se requiere pistola De Vilbiss
JGA-510 con paso de fluido “E” y copa de aire No. 704,

Hoja de Datos del Producto
Imprimante Epéxico Fosfato de Cinc
Junio 2019, Versién 01.02
020602000040000024

No. 765.

Aspersion sin aire: Utilizar toberas con orificios de 15 a
27 mils, dependiendo de |a presién de la bomba.

El tiempo de aplicacién entre capas debe ser de 12 al18
horas a una temperatura de 25°C.

Aplicar el numero de capas necesarias para obtener el
espesor de pelicula seca requerido de acuerdo con la re-
comendacion dada para el caso.

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

Use Sika Ajustador Epoxico

LIMITACIONES

Una vez mezclados los dos componentes, el producto re-
sultante debe usarse dentro de las 8 horas siguientes. Es-
te tiempo puede disminuir si la temperatura ambiente es
mayor a 25°C.

Notas: Entre lote y lote se pueden presentar ligeras dife-
rencias de color.

Cuando esta en contacto con algunas sustancias quimi-
cas agresivas puede cambiar de color dependiendo de
las caracteristicas del agente gresor. Todos los sistemas
epoxicos cuando se encuentran a la intemperie sufren el
fendmeno de degradacion de color y entizamiento, el
cual no afecta las propiedades quimicas de estos.
Cuando los epdxicos se exponen a los rayos UV se pue-
den generar cambios de color, siendo especialmente no-
torio en los tonos intensos. Para evitar este fendmeno,
se debe aplicar una capa de acabado con Esmalte Ureta-
no, Serie 36. Proteger de la lluvia durante 6 horas des-
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Anexo 6 Hoja de datos de producto “Imprimante Epdxico Fosfato de Cinc” de la

empresa Sika SA.

pués de aplicado.

NOTAS

Los usuarios deben referirse siempre a la version local
mas reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya copia
serd suministrada al ser solicitada.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede variar en su funcionamiento o apli-
cacién como resultado de regulaciones locales especifi-
cas. Por favor, consulte |a hoja técnica del pais para la
descripcion exacta de los modos de aplicacion y uso.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Manténgase fuera del alcance de los nifios. Aplicar en si-
tios con buena ventilacion o proveer ventilacion forzada
cuando se aplique en areas encerradas. Contiene vapo-
res organicos, utilizar mascara de proteccion para gases
y vapores. El equipo de aplicacion debe ser a prueba de
explosian. En caso de contacto con la piel, limpiarse con
una estopa humedecida en Sika Ajustador Epoxico y lue-
go lavarse con abundante agua y jabon. Consultar hoja
de seguridad del producto.

Cuando se aplique en areas cerradas, se recomienda
usar euipos de aplicacion a prueba de explosion.

DIRECTIVA 2004/42/CE - LIMITACION DE LAS EMISIO-
NES DEVOC

<400¢g/l
Otras sustancias consultar con nuestros asesores técni-
cos.

Sika Colombia S.A.S

Vereda Canavita, Km 20.5 Autopista Norte
Tocancipa Cundinamarca Colombia
phone: +57 1 878 6333

e-mail: sika_colombia@co sika.com

web: col sika.com

Y,

Frasonsabla et

Hoja de Datos del Producto
Imprimante Epésico Fosfato de Cinc
Junio 2019, Versién 01.02
020602000040000024

NOTAS LEGALES

Lainformacién, y en particular las recomendaciones rela-
cionadas con la aplicacién y uso final de los productos Si-
ka, se proporcionan de buena fe, con base en el conoci-
miento y |a experiencia actuales de Sika sobre los pro-
ductos que han sido apropiadamente almacenados, ma-
nipulados y aplicados bajo condiciones normales de
acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practica,
las diferencias en los materiales, sustratos y condiciones
actuales de las obras son tales, que ninguna garantfa con
respecto a la comercialidad o aptitud para un propésito
particular, ni responsabilidad proveniente de cualquier
tipo de relacion legal pueden ser inferidos ya sea de esta
informacion o de cualquier recomendacion escrita o de
cualquier otra asesoria ofrecida. El usuario del producto
debe probar la idoneidad del mismo para |a aplicacion y
propositos deseados. Sika se reserva el derecho de cam-
biar las propiedades de los productos. Los derechos de
propiedad de terceras partes deben ser respetados. To-
das las 6rdenes de compra son aceptadas con sujecion a
nuestros términos de ventay despacho publicadas en la
pégina web: col.sika.com.

ImprimanteE poxi cof osfato-es-CO-(06-2019)-1-2.pdf
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Anexo 7 Hoja de datos de producto “Esmalte Uretano” de la empresa Sika SA.

CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Esmalte Uretano

SERIE 36
DESCRIPCION Recubrimiento de uretano (poliuretano) brillante, polimérico, tipo acriluretano
alifatico de dos componentes, catalizador tipo isocianato utilizado como capa
de acabado de sistemas epoxicos para la proteccién y decoracién de estructuras
metalicas expuestas a la intemperie y a los rayos UV en ambientes agresivos.
usos Como capa de acabado en sistemas epoxicos para:
Proteccién de superficies metalicas expuestas a la intemperie en ambientes
agresivos.
Proteccion de elementos metalicos expuestos a vapores industriales, polvos,
salpiques y derrames de productos quimicos y solventes.
Proteccién de “obra muerta”, cubiertas y superestructuras en buquesy plataformas
marinas.
Para |a proteccion exterior de tanques, tuberfas, maquinarias, bicicletas, etc.
VENTAJAS Excelente dureza y resistencia a la abrasion.
Excelente resistencia a los rayos UV.
Excelente retencién de color y brillo.
No presenta entizamiento
MODO DE EMPLEO Preparacion de Superficie

En superficies de Acero: aplicar sobre Imprimantes Epoxicos de la serie 13, sobre
Barrera Epoxica Serie 23 o sobre Esmalte Epoxico Serie 33, sobre capas de Au-
toimprimante Epéxico serie 100, sobre Coaltar Epdxico, sobre capas de Epoxife-
nélico Serie 45, sobre Sika Epoxi 90 HS Serie 200, Sika Epoxi 100 HS Serie 300,
que estén libres de polvo, mugre, grasa o aceites y con tiempo de secamiento no
mavyor a 36 horas. Si este tiempo es mayor, se debe promover perfil de anclaje en
el Imprimante o Esmaltes Epoxicos mediante en lijado, Brush-Off y activacién con
el Colmasolvente Epoxico referencia 958025.

En superficies galvanizadas:

Aplicar sobre Barrera Epoxica Serie 23

Preparacion del Producto

Agite cada componente en su empaque. Verter el componente B, sobre el compo-
nente A en relacion en volumen de 4:1 (A:B).

Nota: El Esmalte Uretano Transparente se mezcla en relacion A:B::5:1en volumen.
Mezclar manualmente o con agitador de bajas revoluciones (400 rpm) hasta obtener
unamezclahomogénea: el Esmalte Uretano Transparente NO protege de los rayos
UV a los sistemas epoxicos.

Evitar usar espatulas con paletas contaminadas con el componente B o con la
mezcla, para agitar o mezclar componente A que no se esté usando.

Aplicacion

El producto se aplica con brocha, rodillo de piel de carnero 6 similar, equipo con-
vencional y/o equipo airless. Cuando se aplique a brocha, ésta debe ser de cerda
animaly no de nylén.

Hoja Técnica de Producto
Esmalte Uretano
Version: 04/2016
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Anexo 8 Hoja de datos de producto “Esmalte Uretano” de la empresa Sika SA.

Los mejores acabados se logran con aplicaciones mediante equipo convencional,
aplicaciones realizadas con equipo airless pueden producir acabados fogueados y/o
ZOnas 0scuras con apariencia sombreada.

Usar el Colmasolvente Uretano referencia 958036 para diluir sies necesarioo para
lavar los equipos.

Rendimiento Teérico

90m?/galén a un espesor de pelicula seca de 25,4 micrones (1,0 mils).

Nota: rendimiento teorico del:

Esmalte Uretano Transparente: 51 m?/gall a 1 mil

Esmalte Uretano Negro: 70 m?/gall a 1 mil

El rendimiento practico puede sufrir modificaciones debido a perfiles de an-claje
mayores que los especificados, corrientes de aire, alta porosidad de la superficie,
equipo de aplicacién utilizado, disefio y forma del elemento a recubrir y mayores
espesores de pelicula aplicada, etc.

DATOS TECNICOS Color: Colores varios
Densidad (ASTM D1475) 4,75+ 0,23 kg/gal
Viscosidad a 25°C (ASTM D562): 70 + 3 UK
Relacién de mezcla en volumen: A:B 4.1
NOTA: El Esmalte Uretano Transparente se debe mezclar en relacion A:B::5:1
Disolvente recomendado: Colmasolvente Uretano ref. 958036

Espesor de pelicula seca
recomendado por capa (SSPC-SA2): 2.0 a 3.0 mils (50 a 75 micrones)

% Sélidos /volumen: 60 +2 segunel color (excepto el Transparente,
(ASTM D2697) el aluminio y negro).

VOC (ASTM D3960): <270 g/l

Nota:

El % de sélidos en volumen del Esmalte Uretano Transparente es de 34 + 2
El % de sélidos en volumen del Esmalte Uretano Aluminio es de 38 + 2

El % de sélidos en volumen del Esmalte Uretano Negro es de 47 + 2
Consultar Hoja Técnica de cada uno de los productos mencionados.

Limites de aplicacion

Humedad relativa max.: 90%

Temperatura ambiente

minima de aplicacién: 1°C

Temp. min. del soporte

para su aplicacion: 10°Cy 3°C por encima de la temperatura
de rocio

Temp. max. del soporte

para su aplicacién: 40°C

Temp. max. de servicio: Calor seco: 120°C

Tiempo de Secado (a 25°C) (ASTM D1640): Al tacto: 1-2 horas  Repinte: 4-6 horas
Tiempo de vida de la mezcla

en el recipiente: 3 horas a 25°C.
Resistencia Quimica

Intemperie: Excelente
Humedad: Excelente
Crasas: Excelente

Consultar con nuestros asesores técnicos su caso especifico.

PRECAUCIONES Mezcle Ginicamente la cantidad de producto que pueda aplicar entre 4 y 6 horas, a
25°C. A mayor temperatura este tiempo de vida atil se disminuye.
Las condiciones de:
- Humedad relativa maxima del 30%,
- Temperatura minima del soporte 10°C,
- Temperaturamaxima del soporte 40°C y 3°C por encima de la temperatura de rocio)
Estas condiciones se DEBEN mantener durante el periodo de curado: minimo
8 horas a una temperatura ambiente de 25°C, 6 de 14 horas a una temperatura
promedio de 16°C. Esta relacion no es lineal.
A mayor espesor de pelicula himeda aplicada el tiempo de curado sera mayor.

Hoja Técnica de Producto
Esmalte Uretano
Version: 04/2016
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Anexo 9 Hoja de datos de producto “Esmalte Uretano” de la empresa Sika SA.

Mantenga los productos alejados de fuente de calor, chispas o exposicién de llamas
abiertas. No apligue por debajo de 8°C ni a humedades relativas superiores a 90%.
Evite el contacto con los ojos.

El recipiente del componente B debe sellarse muy bien con el fin de evitar el ingreso
de aire el cual provoca cristalizacion del producto.

MEDIDAS DE SEGURIDAD Manténgase fuera del alcance de los nifios. Provea ventilacién forzada cuando se
aplique en dreas cerradas. Utilice mascaras de proteccién para gases y vapores.
Contiene disolventes organicos. Los vapores pueden causar irritacion. En caso de
contacto con la piel limpiese con una estopa humedecida en Colmasolvente Uretano
referencia 958036 y luego lavarse con abundante aguay jabén. Consulte Hoja de
Seguridad del Producto.
Cuando se aplique en areas cerradas, se recomienda usar euipos de aplicacion a
prueba de explosion.

PRESENTACION En dos componentes.
Componente A: Cufiete de 4 gal. (Ref. Serie 36)

Componente B: 1Galén (Ref. 368001), 1/4 galon

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE El tiempo de almacenamiento es de 18 meses para el Componente Ay de 12 meses
parael Componente B, en sitio frescoy bajo techo, en envase originaly bien cerrado.
Transporte con las precauciones normales de productos quimicos.

CODIGOS R/S Componente A: Componente B:
R:10/14/20/21 R:14/10/22
S:16/20/21/30 S:16/20/21/30

NOTA

Lainformacion, yen particular |as recomendaciones relacionadas con Ia aplicaciany uso final de los productos Sika. se proporcionan de buena
fe. con base en el conocimientoy la experiencia actuales de Sika sobre los productos que han sido apropiadamente almacenados, manipulados

Sika Colombia 5.A.S. yaplicados bajo condiciones normales de acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practica,las diferencias en los materiales, sustratos
5 ycondicianes actuales de las obras son tales, que ninguna garantia con respecto a la comercialidad o aptitud para un propesito particular. ni
Vereda Canavita, km 20.5 fesponsabilidad proveniente de cualquier tipo de relacion legal pueden ser inferidos ya sea de esta informacion o de cualquier recomendacion
Autopista Norte, Tocancipa esciita o de cualquier otra asesoria oftecida. El usuario del producto debe probar la idoneidad del mismo para a aplicacion y propositos deseados.
Sika se reserva el derecho de cambiar las propiedades de los productos. Los derechos de propiedad de terceras partes deben ser respetados. Todas
Conmutador: 878 6333 las Grdenes de compra son aceptadas con sujecion a nuestros términos de venta y despacho publicadas en a pagina web: col sika.com
Colombia - web:col.sika.com Los usuarios deben referirse siempre a la version local mas reciente de la Hoja Tecnica del Producto cuya copia sera suministrada al ser solicitada.

Hoja Técnica de Producto
Esmalte Uretano
Version: 04/2016
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Anexo 10 Hoja de datos del producto “ViscoCrete - 2100” de la empresa Sika SA.

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sika® ViscoCrete®-2100

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ULTRA ALTO PODER

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika® ViscoCrete®-2100 es un aditivo liquido, reductor
de agua de ultra alto rango y super plastificante basado
en policarboxilatos. No contiene cloruros.

Usos

Sika® ViscoCrete®-2100 puede ser usado tanto para con-
cretos premezclados como prefabricacion, al agregar el
aditivo en las plantas brinda una excelente plasticidad.
Los tiempos de fraguado controlados hacen del Sika®
ViscoCrete®-2100 ideal para aplicaciones horizontales y
verticales.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Reduccién de agua: Sika® ViscoCrete®-2100 puede ser
dosificado en pequeifias cantidades para obtener una re-
duccién de agua de 10% al 15%y se logran reducciones
de agua por encima del 45% para dosis altas. Sika® Vis-
coCrete®-2100 es adecuado para todos los niveles de re-
duccion de agua.

Alta Plasticidad: La accion super plastificante del Sika®
ViscoCrete®-2100 brinda un alto asentamiento, se obtie-
nen concretos fluidos que mantienen una excelente ma-
nejabilidad y pueden ser colocado con un minimo de vi-
bracién incluso con una relaciones a/c de hasta 0.25.

INFORMACION DEL PRODUCTO

El concreto plastificado con Sika® ViscoCrete®-2100 es
altamente fluido y mantiene completamente la cohe-
sion de la matriz de cemento eliminado |a excesiva exu-
dacion y segregacion.

Manejabilidad con fraguados controlados: Sika® Visco-

Crete®-2100 ha sido formulado para proveer tiempos de

manejabilidad extendidos de una forma controlada y

predecible sin afectar los tiempos de fraguados.

La combinacion de la reduccion de agua y la accién plas-

tificante del Sika® ViscoCrete®-2100 brinda los siguien-

tes benefi cios al concreto endurecido.

= Altas resistencias finales, permitiendo disefios estructu-
rales flexibles y econémicos.

= Reduccién de la relacién a/c, produciendo concretos
mas densos y durables al reducir la permeabilidad.

= El alto efecto plastificante reduce los defectos en la su-
perficie en los elementos de concreto y mejora la apa-
riencia estética.

Sika® ViscoCrete®-2100 ha sido formulado para brindar
maxima reduccién de agua a bajas dosis.

CERTIFICADOS / NORMAS

Sika® ViscoCrete®-2100 cumple con los requerimientos
de lanorma ASTM C-494 Tipos Ay F.

Empaques

Tambor de 230 kg y granel

Apariencia / Color

Liquido color azul a verde

Vida en el recipiente

Un (1) afio a partir de su fecha de fabricacion

Hoja de Datos del Producto
Sika® ViscoCrete®-2100
Noviembre 2017, Version 01.01
021301011000000012
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Condiciones de Almacenamiento

Anexo 11 Hoja de datos del producto “ViscoCrete - 2100 de la empresa Sika SA.

Almacenar en su envase original y bien cerrado en bodegas secas a tempera-

turas entre 10°C y 27°C. Sika® ViscoCrete®-2100 debe permanecer almacena-
do a temperaturas por encima de 2°C. Transportese con las precauciones nor-
males para productos quimicos.

Densidad

1,08 kg/l + 0,03 kg/!

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Mezclado: Para obtener los mejores resultados como
plastificante, adicionar Sika® ViscoCrete®-2100 directa-
mente a la mezcla fresca de concreto en la mezcladora al
final del ciclo de la bachada.

Sika® ViscoCrete®-2100 también puede ser integrado al
concreto en el ciclo regular del aditivo en la bachada o
en el concreto fresco en el camién mezclador. Para opti-
mizar el efecto superplastificante, después de la adicién
del Sika® ViscoCrete®-2100, se recomienda hacer un
mezclado a 80— 100 RPM en la mezcladora o en el ca-
mién mezclador.

Combinaciones con otros aditivos: Sika® ViscoCrete®-
2100 es altamente efectivo sélo o mezclado con otros
aditivos, si se utiliza en combinacién con ciertos reducto-
res del rango del tipo Sikament el efecto plastificante
puede ser afectado.

Combinacién con microsilica: Sika® ViscoCrete®-2100 es
particularmente adecuado para usar con micro silice por
su capacidad de reduccién de agua y su control adecua-
do del asentamiento.

Hoja de Datos del Producto
Sika® ViscoCrete®-2100
Noviembre 2017, Version 01.01
021301011000000012
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DOSIFICACION

Las dosis pueden variar dependiendo de los materiales
usados, las condiciones ambientales y los requerimien-
tos especificos del proyecto. Sika recomienda dosis de
0.15 % a 0.40 % del material cementante para aplicacio-
nes de concreto convencional. Cuando se requieran al-
tos asentamientos o concretos auto compactantes (CAC)
se pueden usar dosis de 0.40% a 0.80% del material ce-
mentante.

Dosis por fuera del rango recomendado pueden ser usa-
das donde materiales especiales como la microsilica sean
especificados. Condiciones ambientales extremas o pro-
yectos especiales requieren consideraciones adicionales,
en estos casos contactar a nuestro departamento técni-
co.

NOTAS

Los usuarios deben referirse siempre a la version local
mads reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya copia
serd suministrada al ser solicitada.

CONSTRUYENDO CONFIANZA



Anexo 12 Hoja de datos del producto “ViscoCrete - 2100” de la empresa Sika SA.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede variar en su funcionamiento o apli-
cacion como resultado de regulaciones locales especifi-
cas. Por favor, consulte la hoja técnica del pais para la
descripcion exacta de los modos de aplicacion y uso

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Contiene soluciones poliméricas acuosas. Puede causar
irritacion en la piel, ojos o vias respiratorias. Evitar el
contacto y usar en areas ventiladas, lavar con jabon des-
pués de su uso. Consultar |a hoja de seguridad del pro-
ducto.

NOTAS LEGALES

La informacioén, y en particular las recomendaciones rela-
cionadas con la aplicacién y uso final de los productos Si-
ka, se proporcionan de buena fe, con base en el conoci-
mientoy la experiencia actuales de Sika sobre los pro-
ductos que han sido apropiadamente almacenados, ma-
nipulados y aplicados bajo condiciones normales de
acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practica,
las diferencias en los materiales, sustratos y condiciones
actuales de las obras son tales, que ninguna garantia con
respecto a la comercialidad o aptitud para un propésito
particular, ni responsabilidad proveniente de cualquier
tipo de relacion legal pueden ser inferidos ya sea de esta
informacion o de cualquier recomendacion escrita o de
cualquier otra asesoria ofrecida. El usuario del producto
debe probar la idoneidad del mismo para la aplicacion y
propésitos deseados. Sika se reserva el derecho de cam-
biar las propiedades de los productos. Los derechos de
propiedad de terceras partes deben ser respetados. To-
das las 6rdenes de compra son aceptadas con sujecion a
nuestros términos de venta y despacho publicadas en la
pagina web: col.sika.com.

Sika Colombia S.A.S

Vereda Canavita, Km 20.5 Autopista Norte
Tocancipa Cundinamarca Colombia
phone: 457 1878 6333

e-mail: sika_colombia@co.sika.com

web: col.sika.com

W &
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