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INTRODUCCION

El agua es el liquido vital para los seres vivos, se entiende por qué las civilizaciones
buscaban asentarse cerca de los rios para poder suministrar este servicio a sus hogares.
Al pasar el tiempo se fue convirtiendo en una necesidad purificarla ya que ocasionaba
enfermedades. En la actualidad el suministro y abastecimiento del mismo, es primordial
para el mundo. Cabe mencionar que el agua cuando entra a un sistema de servicio,
empieza desde un proceso de tratamiento y desinfeccion hasta el abastecimiento a la
comunidad y de este resultan cambios debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas, ya que cumplen con normas dependiendo del Pais.

En este caso en las redes de acero en donde el problema es la corrosion, lo que genera
dafios tanto en la tuberia como en la salud de los habitantes ya que afecta en la calidad
del agua y vida util de la obra. Es por ello, considerar una buena eleccion de materiales

para distinguir el comportamiento de los componentes que pueden afectar al agua.

La preservacion del agua potable es fundamental ya que la demanda de este recurso crece
rdpidamente, lo que ocasiona mantenimientos constantes y creacion de nuevos disefios de
sistemas de conductividad hidrica para mejorar el servicio de agua potable ya que se ven
expuestos por efectos fisicos y quimicos. Es por esta razon que se plantea disefiar un
sistema de proteccion catodica por corriente impresa para mantener la vida Gtil de la
tuberia metélica, mejorar la calidad del agua para consumo humano y a su vez reducir

gastos de mantenimientos.



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1.Tema
Disefio de un sistema de proteccion catodica por corriente impresa en acueductos de
transporte de AA.PP.

1.2.Planteamiento del Problema

Los constantes problemas presentados o causados por la corrosion en los sistemas de
conduccion de agua potable, que por lo general son de estructura metalica, pueden ser de
caracter urgente por lo que se debe atender con el fin de dar alternativas de reparacion,
resultante de problemas que afectan tanto interna como externamente, se debe considerar
las variables que influyen en el dafio de dichas estructuras por las problematicas que
pueden llegar a acarrear. La corrosion en sistemas hidraulicos, en accesorios o en
estructuras metalicas matriz se ve principalmente debido a que se encuentran expuestas o

en ocasiones enterradas.

La necesidad de un método que evite la corrosion en los acueductos de agua potable, llevo
a implementar un sistema de proteccién en las tuberias de acero, cuya consecuencia al no
ser atendida a tiempo desencadenaria una serie de problemas, tales como, la pérdida de la
integridad de la estructura en mencién, aumento de pérdida de caudal y de presion, dando
como resultado la contaminacion del agua potable convirtiéndose asi en un peligro social

y ambiental.

De esta manera, en el presente estudio se planteara un disefio de proteccién catédica con
el fin de mejorar los sistemas de prevencion contra la corrosion en acueductos de agua

potable.

1.3.Formulacién del Problema
¢De qué manera el sistema de proteccion catddica por corriente impresa mejoraria a la

mitigacion de corrosion de los acueductos de transporte de AAPP?



1.4.0bjetivo General
Disefiar un sistema de proteccion catddica por corriente impresa en acueductos de
transporte de agua potable utilizando &nodos de magnesio evaluando eficiencia fisica y

calidad del servicio a los usuarios.

1.5.0bjetivos Especificos
e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del area de estudio empleando
el disefio de proteccion catodica para el mejoramiento de la calidad del servicio.
e Definir las técnicas constructivas en el sistema de proteccion catodica por
corriente impresa.
e Evaluar la eficiencia, relacionando aspectos econémicos de la proteccion
catodica por corriente impresa utilizando anodo de magnesio y &nodo de

aluminio.

1.6.1dea a Defender
Con el establecimiento de un sistema de proteccion catddica efectiva de acuerdo a la
utilizacion del &nodo de sacrificio de magnesio se puede contrarrestar el efecto de la

corrosion en los acueductos de agua potable (AAPP)

1.6.1. Variable independiente

e Sistema de proteccion catddica por corriente impresa

1.6.2. Variable dependiente

e Acueducto de agua potable

1.7.Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1. Linea de investigacion

Dominio Linea institucional Lineas de la
facultad

Urbanismo y ordenamiento
territorial aplicando tecnologia
de la construccion eco-
amigable, industria y desarrollo
de energias renovables.

Territorio, medio ambiente y Materiales de
materiales innovadores para la construccion
construccion.

Adaptado: FIIC (2019)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
La mayoria de las construcciones como, edificaciones, viviendas, muelles, puentes,
presas, tuberias de acero, hormigon prensado, entre otros, son estructuras de acero,
mismas que deberian estar disefiadas para resistir determinado tipos de cargas, sin
embargo estas suelen tener complicaciones a lo largo del tiempo, puesto que en muchas
ocasiones, no se disefian para que sean resistentes a las acciones y condiciones
ambientales, es por ello que este proyecto consiste en el “Disefio de un sistema de

proteccidn catodica por corriente impresa en acueductos de transporte de AA. PP.

El sistema de proteccion catodica esta disefiado para ser aplicable a los metales que estan
rodeados por agua o humedad del suelo y a estructuras que se encuentran expuestas y que
contienen fluidos corrosivos. Cuando una de estas estructuras a las que se quiere proteger
se encuentra instalada o sumergida, sin ningln tipo de proteccion catodica, es propensa a
sufrir corrosion debido a las reacciones electroquimicas, al estar expuesta con el suelo,
por lo que termina en el deterioro prematuramente del activo instalado. En forma general,
la proteccion catddica se aplica en los siguientes equipos, de acuerdo con los distintos

ambientes en que se presenta la corrosion:
Ambiente atmosférico. -

e Intercambiadores de calor
e Tanques de almacenamiento
e Separadores

e Desaladoras
Ambiente subterraneo. -

e Ductos
e Bases de torres de redes eléctricas

e Bases de equipos de proceso



Ambiente marino. -

e Bases de plataformas

e Aireadores

e Barcos

e Submarinos
La proteccion catodica se define como “el método de reducir o eliminar la corrosién de
un metal, haciendo que, la superficie de este, funcione completamente como céatodo
cuando se encuentra sumergido o enterrado en un electrolito”. Esto se logra haciendo que
el potencial eléctrico del metal a proteger se vuelva mas electronegativo mediante la
aplicacion de una corriente directa o la union de un material de sacrificio (comunmente
magnesio, aluminio o zinc). Si nos enfocamos en las estructuras de acero como los
acueductos, empezamos a recordar que son bienes muy importantes para la comunidad,
cuando existen fugas de agua por motivo de picaduras por corrosion, no solo existe
grandes pérdidas del liquido vital también demandan grandes gastos atribuidos para su
reparacion, dafios al medio ambiente y multa por penalizaciones, todo esto genera mala

imagen o reputacion a la empresa responsable de los acueductos.

Normalmente, el método es aplicable a estructuras de hierro y acero, pero, también, se
usa en grado limitado en plomo, aluminio y otros metales. Se debe recordar que el catodo
es aquel electrodo donde se desarrolla la reaccion de reduccion y practicamente no ocurre
corrosién alguna. Antes de aplicar la proteccidon catddica, las estructuras corrosivas
presentan areas catodicas y anddicas (estas son aquellas donde la estructura se corroe).
Por lo tanto, si todas las areas anddicas se pudieran convertir en catodicas, la estructura

completa funcionaria como un catodo y la corrosién seria eliminada.

2.2. Marco tedrico técnico

2.2.1. Disefio
De acuerdo a Mera (2018), el disefio es de suma importancia para la prevencion de la

corrosion, es por ello que se debe considerar varios requerimientos mecanicos:

e Emplear soldadura para unir las diferentes piezas en vez de usar remaches,
siempre que esto sea posible.
e Evitar las uniones imperfectas que dejen hendiduras o rendijas entre las partes,

para evitar los fenomenos de aireacion diferencial.



e Disefiar cualquier contenedor de manera tal que se puedan drenar con facilidad,
evitando cualquier hueco donde pueda retenerse el liquido después del drene.

e Hacer un disefio tal que permita el facil reemplazo de piezas que se espera que
fallen rapidamente.

e Evitar la concentracion excesiva de esfuerzos mecéanicos en los componentes
expuestos a medios cOrrosivos.

e Evitar el contacto eléctrico entre piezas de diferente metal, para evitar la corrosion
galvénica.

e Las entradas de soluciones concentradas deberan situarse lejos de las superficies
para que no se generen celdas de concentracion diferencial.

e Cuando estén involucrados flujos a alta velocidad o que contengan sélidos en
suspension, se deben evitar cambios bruscos de direccion y de seccién de la
tuberia.

e Proporcionar mas grosor a las estructuras que estén expuestas a impactos.

e Evitar sobrecalentamientos locales durante las operaciones de transferencia de
calor, situando la fuente de calor lejos de las paredes. Asi mismo, evitar zonas de
enfriamiento que puedan generar condensados en la superficie.

e Disefiar de manera tal que pueda eliminarse el oxigeno disuelto en el electrolito.
y reducir asi la corrosion.

e Fé&cil acceso para las operaciones de mantenimiento.

e La regla principal engloba en general a todas las anteriores: Evitar la

heterogeneidad en la medida de lo posible.

2.2.2. Corrosion
La corrosion es el proceso de degradacion y destruccidn de un material metélico, debido
a la reaccion de oxidaciéon que se genera en el momento que el metal puro entra en
contacto con el medio ambiente, los metales se encuentran en la naturaleza en forma de
compuestos quimicos con el nombre dxidos y sales, a partir de estos minerales, empieza
el proceso de extraccion del componente metalico, el cual debe ser refinado para obtener
un metal puro, para transformar los compuestos en metales, se realizan varios procesos
mecanicos, quimicos y eléctricos, durante estos procesos, el metal absorbe energia, lo que

determina su potencial o grado de actividad.



Este potencial debe ser relativamente alto para los metales, tales como, el magnesio,

aluminio y hierro, y bajo para metales como la plata y el cobre. Las reacciones de

corrosion que se presentan son reacciones de oxidacion/reduccion que se dan en una celda

de corrosion, mismas que se forman a partir de una minima diferencia de potencial en

areas de superficie metalica, la diferencia de potencial, es el resultante del flujo de

corriente entre el &nodo y el catodo. (Martinez J. P., 2019)

2.2.3. Tipos de corrosion

Existen diferentes tipos de corrosion y estos se clasifican de acuerdo con el mecanismo

de ataque, por el medio corrosivo, por su morfologia y muchas veces por factores

mecanicos que intervienen en el proceso (Santiago, 2020), como se muestran en la tabla

2.

Tabla 2. Clasificacion de los tipos de corrosién y sus procesos

_ ) ) ] Acciones Fisicas Sectores
Mecanismo Medio agresivo Morfologia ) ] )
Simulténeas Industriales
_ Uniforme
Atmosférica _ _ _ Transporte
Galvénica Erosion - Corrosién
Oxidacién i .
directa De estructuras Selectiva Aplicaciones
L sumergidas : marinas
(corrosion J Por picaduras Corrosion bajo

quimica o seca)

Corrosion
electroquimica
0 humeda

Corrosion
atmosférica

De estructuras
enterradas

Por gases calientes

Por sales fundidas

Por acidos

Atmosfera

Intergranular

Fisura bajo
tension

En lamina de
cuchillo

Exfoliante

En resquicios

Ambientes
exteriores e

interiores

tensién

Corrosién por
cavitacion

Corrosion por
frotamiento

Corrosion - fatiga

Humedad

Construccion
Petroquimica

Generacion de
energia

Industria
alimentaria

Construccion



Aplicaciones

., Acuoso — Inmersion .
Corrosion en Por aguas blandas Alcalinidad marinas
aguas en agua

Construccion

Estructuras
Corrosion en Suelo subterraneas o Erosion - Corrosion Construccion
suelos
enterradas

Adaptado de: (Santiago, 2020)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

2.2.4. tipos de proteccién anticorrosivas en metales

2.2.4.1. proteccion con recubrimientos
Seguln (Lo6pez, 2017) indica que, se puede proteger el metal con:
e Recubrimientos galvanizados: Al metal se lo sumerge en el zinc fundido con la
finalidad que este tenga mas durabilidad frente a la corrosion.
e Recubrimiento en estafio: Al metal se lo sumerge en estafio creando una capa
delgada sobre la tuberia metalica.
e Recubrimiento con plomo: Al metal se lo sumerge en plomo creando un
determinado espesor de recubrimiento, cabe indicar que éste tiene efectos nocivos.
e Recubrimiento con aluminio: Este presenta resistencia a la corrosion.
2.2.4.2.Proteccion catodica
Para la proteccion catddica el proposito primordial es proveer al metal los electrones que
ha perdido mediante el proceso de oxidacion, este suministro de electrones se puede
realizar por dos vias, ya sea por anodos de sacrificio o por corriente impresa. (Nasimba,
2019)

Hernandez (2019) afirma que, la proteccion catddica se basa en los principios de la
corrosion galvanica, la cual se logra mediante la fluidez de una corriente catodica a través
de la interfase metal — electrolito, promoviendo una cantidad suficiente de electrones lo
que servira para favorecer la reaccion de reduccion, sin embargo, el flujo de los electrones

se puede lograr mediante los siguientes métodos:



2.2.4.2.1 Proteccion catddica por corriente impresa
Segln Santos (2021), es obtenida de un proveedor externo, por lo general de un
transformador rectificador a partir de una fuente de corriente alterna, es decir que este
procedimiento consiste en unir eléctricamente la estructura, la cual se va a tratar de
proteger, con el polo negativo de una fuente de alimentacion de corriente continua y el

positivo con un electrodo auxiliar que cierra el circuito.

De esta manera se logra que la corriente fluya a través de un &nodo fijo con direccion al
electrolito, donde va a pasar a la estructura a proteger, de esta manera se logra crear una
ventaja, donde la cantidad de corriente de proteccion suministrada, no estara limitada por
la diferencia de potencial entre el anodo y la estructura, es por ello que se pueden proteger

grandes estructuras con menor nimero de &nodos y una mayor corriente.

Superficie

Medio
corrosivo
(electrolito)

Anodo
(C, Pt, Pb,
Fe-Si-aleacién)

Figura 1. Esquema de un sistema de proteccion catodica por corriente
Fuente: (Mamani, 2021)

Este tipo de sistemas es uno de los mas comunmente utilizados en estructuras enterradas,
en la actualidad diversas estructuras cuentan con este tipo de proteccién, aun en
condiciones ambientales adversas, sin embargo, el uso de los mismo implica una
instalacion inicial que por lo general suele ser muy costosa por requerir rectificadores de

corriente. Los anodos auxiliares mas utilizados son:
e Chatarra de hierro

e Ferrosilicio



e Grafito

e Titanio — Platinado

e Fuente de corriente

Estructura aniones
protegida Mg
. —_—— )
% f i cationes
ANODO O_|.|.| — I,\\\P(‘)(ll)i)
FUENTE CC

Figura 2. Proteccion catddica por corriente impresa
Fuente: (Lopez, 2017)

2.2.4.2.2 Proteccion catodica por anodos de sacrificio
De acuerdo a Loachamin (2019) Es aquella que se fundamenta en el principio de la
proteccién catodica galvanica, es decir que se basan en la diferencia que existen el
potencial electroquimico de los metales. La técnica de proteccidn se basa en conectar de
manera eléctrica uno o varios &nodos con el fin de que el potencial sea mayor al del
elemento a proteger, por un efecto simple de pila galvanica, esta proteccion del elemento
se obtiene, al destruirse el anodo, el cual va a ser sacrificado de manera intencional. Los

anodos galvanicos con mayor frecuencia en la utilizacion de proteccion galvanica son:

e Anodos de magnesio: Este es considerado el mas adecuado, es electronegativo,
siendo asi entre el zinc y aluminio el méas apropiado en donde la resistividad del

suelo es mayor. Utilizados en agua dulce (L6pez, 2017)

\\. ] .4

Figura 3. Anodo de magnesio
Fuente: (Lopez, 2017)

e Anodos de zinc: Es poco utilizado debido a que se los coloca en lugares donde la

resistividad del suelo es menor. Usado en agua salada. (Lopez, 2017)
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Figura 4. Anodo de zinc
Fuente: (L6pez, 2017)

e Anodos de aluminio: Es el mas liviano entre el zinc y el de magnesio, su
resistividad en el suelo es mayor que las otras, pero su aplicacién es condicionada

debido porque tiende a oxidarse.

Figura 5. Anodo de aluminio
Fuente: (Lopez, 2017)

S ——— e

- -
I ¢
Estructura cationes
protegida S—
T4jte e — Mg
cationes \ / anioncs anionces

ANODO
ANODO

Figura 6. Proteccion catddica por anodo de sacrificio
Fuente: (L6pez, 2017)

2.2.5. Meétodos de proteccion catodica
Para la proteccidn de estos tipos de corrosion existen acciones comunes en la industria
dirigida a la prevencion y disminucion de la agresividad al ataque sobre las
tuberias. Algunas de estas acciones de prevencion son una seleccion de material
11



correcto, el uso de recubrimientos, el uso de inhibidores y un disefio adecuado de

un sistema de proteccion catddica. (Lopez, 2017)

2.2.6. Anodos en sistemas por corriente impresa
Segun el Estudio para la aplicacion de proteccion catodica (Aroca, 2017), por lo general,
estos anodos se encuentran bafiados en material conductor y en un protector conocido
como “backfill”, que tiene como objetivo aumentar ¢l area de efectividad del anodo, con
el fin de disminuir su resistencia respecto al electrolito y de esta manera retener los

productos de corrosion resultantes de la descarga de corriente.

e Metales preciosos y sus Oxidos: mezcla de titanios recubiertos con Oxido,
ceramicos base Oxidos de titanio, tantalio platinado, titanio platinado, niobio
platinado, plata platinada, platino solido.

e Materiales ferrosos: acero, hierro colado, hierro, acero inoxidable, hierro con alto
contenido de silicio, hierro al alto silicio y molibdeno, hierro al alto silicio y
cromo, magnetita, ferrita.

e Materiales de plomo: plomo con microelectrodos de aleacion de platino, plomo,
antimonio, plata, plomo/magnetita, didéxido de plomo/titanio, didxido de
plomo/grafito.

e Materiales con carbono: grafito, carbon, hojuelas de grafito, polvo de coque,
polimeros conductores, pintura conductora.

e Anodos consumibles de metales no ferrosos: aluminio, zinc, magnesio.

2.2.7. Acueductos
Se define con un cauce construido artificialmente, el cual tiene como funcién llevar agua
hacia un sitio en particular, este tipo de sistemas, sirve como medio para que el agua fluya
desde el espacio donde esta se encuentre de manera natural hasta el lugar donde se
requiera ubicar, a través de tuberias con el fin de ser llevadas hasta las viviendas y hogares

de una poblacidn. (Arboleda Trivifio & Ruiz Corredor, 2017)

2.2.7.1.Normas ASTM
American Society for Testing and Materials (ASTM), son denominaciones que establecen
para los diferentes tipos de acero, las cuales indican sus especificaciones y requerimientos

para gque estos puedan ser utilizados.

12



En este estudio nos enfocaremos en el acero estructural A36, el cual

tiene una aleacion

de hierro (minimo 98 %), con contenidos de carbono menores del 0.29 % y otras pequefas

cantidades de minerales como manganeso y silicio, para mejorar su resistencia a la

traccion y buena fluencia en la soldadura.

Tabla 3 Propiedades quimicas acero ASTM A36

COMPOSICION QUIMICA

ACERO C Si Mn P S Cu
ASTM A36  0.25-0.29  0.15-040 0.60-1.20 0.04 0.05 0.20
Adaptado de: (SUMITEC, 2018)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
Tabla 4 Propiedades mecanicas acero ASTM A36
ACERO Esfuerzo a la Esfuerzo ala Elongacion Médulo de
fluencia minima tension minima en 50mm elasticidad
ASTM 250 MPa 400-550 MPa 23% 200 GPa
A36

Adaptado de: (SUMITEC, 2018)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

Tabla 5 Propiedades fisicas acero ASTM A36

Densidad
7.85 g/cm3

Adaptado de: (SUMITEC, 2018)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
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2.2.8. Equipos para proteccion catodica con corriente impresa
De acuerdo a la revista cientifica, en el articulo escrito por Fique en él (2020), estos

equipos son divididos en 3 items:

1. Fuente de energia para corriente impresa: es aquella que debe contar con una
fuente de corriente continua, es decir un rectificador.

2. Transformadores — rectificadores estandar: es considerado como el mas
utilizado para los SPC (sistemas de proteccion catodica). El transformador que
se utiliza puede venir incorporado con cambiador de tomas (Tap) para regular
la corriente AC de salida, mismo que puede utilizar trasformadores trifasicos o
monofasicos, los cuales estan asociados a un rectificador trifasico o monofasico.

3. Rectificadores que usan tiristore de silicio (SCR): estan incluidos en el proceso
de rectificacion para poder asi tener un mayor control de tension de

rectificacion.
2.2.9. Célculos aplicados para el disefio de proteccion catédica

2.2.9.1.Area a proteger

Se obtiene a partir de la estructura a calcular y de su forma geométrica. Las ecuaciones

son las siguientes: Para tuberias: Areasyperias = T * D * 0.0254 * L
Donde:

Arearuberias: 4rea a proteger de tuberias (metros)

D: Diametro de la tuberia (pulgadas)

L: Longitud de la tuberia (metros)

2.2.9.2.Densidad de corriente
Varia de acuerdo a diversos factores como son la temperatura resistividad y la humedad.

Para los anodos de sacrificio se calcula mediante la ecuacion siguiente:
DC' = 73.73 — 13.5Ln — (p)
Donde: DC’: densidad de corriente relativa (A/cm2)

p: Resistividad del terreno (2-cm)
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2.2.10. Ventajas y limitaciones de los diferentes tipos de proteccion anticorrosiva

2.2.10.1.

Proteccion por recubrimientos metélicos

Tabla 6. Ventaja y limitaciones de la proteccion por recubrimientos metalicos

VENTAJAS

LIMITACIONES

Mayor adherencia y resistencia al

desprendimiento.

Mejor ductilidad en general.

Mayor durabilidad relativa.

Buen conductor eléctrico y térmico.

No producen aislamiento eléctrico o

térmico en el metal base.

Ocasionan en algunos casos

modificaciones microestructurales

indeseables del substrato metalico.

Son dificiles de aplicar a estructuras de

gran tamafio.

Fuente: (Avila & Genesca, 2018)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

2.2.10.2.

Proteccidn catddica con corriente impresa

Tabla 7. Ventaja y limitaciones de la proteccion catodica con corriente impresa

VENTAJAS

LIMITACIONES

Puede disefarse para un amplio intervalo

de potencial y corriente

Un éanodo o lecho anddico puede

suministrar una gran corriente

Con wuna sola instalacion se pueden

proteger superficies muy grandes

Potencial y corriente variables

Puede causar problemas de interferencia
Estd sujeto a rotura de la fuente de
corriente

Requiere de una inspeccion periodica 'y de

mantenimiento

Requiere de una fuente de corriente

continua
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Se puede utilizar en ambientes de

resistividad elevada

Eficaz para proteger estructuras no

recubiertas o mal recubiertas

Posibilidad de condiciones de
sobreproteccion con dafos a
recubrimientos y problemas de la

fragilizacion por la accion del hidrogeno

Conexiones y cables sujetos o roturas

Tiene un costo elevado

Fuente: (Avila & Genesca, 2018)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

2.2.10.3.

Proteccidn catddica por &nodos

Tabla 8. Ventaja y limitaciones de la proteccién catodica por anodos

VENTAJAS

LIMITACIONES

Facil de instalar.

No se necesita de una fuente de corriente

continua ni de un regulador de voltaje.

No provoca problemas de interferencia.

Bajo costo de mantenimiento.

Permite obtener una distribucion de

corriente uniforme.

Se puede aumentar el nimero de anodos,

con el sistema en operacion.

Corriente suministrada limitada.

Ineficaz en ambientes de resistividad

elevada.
Costo inicial alto.

Alto consumo de anodos para estructuras

enterradas mal revestidas y sin

revestimiento en agua de mar.

Fuente: (Avila & Genesca, 2018)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
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Tenemos tres tipos de proteccion, los recubrimientos podemos utilizar antes de la
construccion, la proteccion catodica por &nodos ésta se utiliza en estructuras pequefias, es
por ello que es una gran ventaja la proteccion catodica por corriente impresa, ya que ésta
es su posibilidad de proteger una gran superficie para eliminar la corrosion. Por otra parte,
tanto la diferencia de potencial como la corriente suministrada son variables y de aqui se

desprende que el sistema presenta una gran flexibilidad operacional.

Este tipo de sistemas debe ser proyectado con cuidado para no causar problemas de
corrientes erraticas, las cuales pueden provocar la corrosion de estructuras vecinas. (Avila
& Genescd, 2018)

2.3. Marco Legal
REGLAMENTO DE RIESGOS DE TRABAJO EN INSTALACIONES ELECTRICAS

Acuerdo Ministerial 13

Registro Oficial 249 de 03-feb.-1998
Ultima modificacion: 14-jun.-2017
Estado: Reformado

CAPITULO |

DISPOSICIONES QUE DEBEN OBSERVARSE EN EL MONTAJE DE
INSTALACIONES ELECTRICAS

Art. 5.- TOMAS DE TIERRA'Y CONDUCTORES DE PROTECCION

La toma de tierra y los conductores de proteccion deben satisfacer las condiciones

siguientes:

1. La disposicion general de su instalacion y los metales que son parte de su
composicion, deben elegirse de manera que eviten toda degradacion ocasionada
por acciones mecanicas y térmicas, y resistan la accion corrosiva del suelo, asi
como los efectos de la electrdlisis. (LEXIS FINDER, 2017)
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NACE SP0169-2013: Control of External Corrosion on Underground of
Submerged Metallic Piping Systems. (NACE international, 2013)

NACE TMO0497-2018-SG: Measurement Techniques Related to Criteria
for Cathodic Protection on Underground or Submerged Metallic Piping

Systems. (National Association of Corrosion Engineers (NACE), 2018)

Handbook of Cathodic Corrosion Protection: Theory and Practice of
Electrochemical Protection Processes (1997), W. von Baeckmann, W.
Schwenk, W. Prinz, 3rd Edition. (Baeckmann, Schwenk, & Prinz, 1997)
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia

3.1.1 Introduccion
En la actualidad se dificulta hacer prevalecer una estructura metalica, difiriendo el sector
en donde sea la obra, en este caso nos vamos a enfocar en lo que son los recursos hidricos,
los cuales como punto principal parten de una de red de distribucion, este servicio publico

se lo destina para los millones de habitantes de Guayas, Ecuador.

Por medio de los acueductos matrices son bombeados metros cubicos de aguas a
diferentes sectores de las ciudades, convirtiéndose en una necesidad y un servicio diario
para el respectivo consumo, estos servicios potables se consideran para las actividades
cotidianas, que para esto se necesita realizar un respectivo proceso desde la captacion

terminando con la distribucion del mismo.

Como ya se habia mencionados se busca hacer prevalecer la estructura, como su forma

de renovacion la cual es necesaria.

Por medio de un proyecto factible, rentable y renovable podemos garantizar una eficiencia
en cuanto la vida util de la estructura, se ha venido desarrollando en paises de primer
mundo la implementacion de sistema de proteccion catddica por corriente impresa en
acueductos de gas, agua potable, oleoductos con el fin de mejorar los sistemas de
distribucion, por medio del mismo se ha podido desempefiar un sistema sostenible, del
cual solo se debera tener en cuenta, su mantenimiento que por medios de &nodos o un
lecho anddico pueda ser un sacrificio para la perseverancia de dicho sistema , el cual
actlan como método anticorrosivo de los sistemas y asi actuando como agente , dicho
sistema tiene un tiempo de vida Gtil de 20 afios, una vez culminado se lo puede reactivar
con el mantenimiento el cual incluye el cambio de anodo o del lecho anddico, con el fin
de no exponer la estructura o el acueducto, este tiempo es calculado de acuerdo al equipo
técnico del area competente, quien toma en consideracion el presupuesto y el respectivo

mantenimiento.
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3.2 Desarrollo
El presente proceso pretende determinar la cantidad de corriente requerida para proteger
catodicamente el acueducto y determinar la cantidad de masa anddica requerida para
polarizarlo catdédicamente durante los 20 afios de vida Util en base al disefio o el tiempo
del cual se a toma en consideracion para la renovacion. La toma de muestras se debe tener
en varios puntos estratégicos de los cuales se deberan colocar o ser distribuidos para la
toma de potenciales o control de operatividad del sistema de proteccion catddica. por
corriente impresa, una vez obtenidos los resultados en el area mecanica y eléctrica se

procedera a la implementacion del disefio de proteccion en el acueducto de agua potable.

Adicionalmente en la parte del sistema electico se usara un TR (Transfo-rectificador);
calibrado para el uso del mismo se debera también tener un alimentador de energia del
cual también va puesto a tierra y a energia eléctrica, haciendo que opere el tablero de
control o tablero general, mismo que puede ser conectado a un sistema SCADA

(Supervisori Control And Data Acquisition) con el fin de tener un control exhaustivo.

Previamente para la colocacion del lecho anddico se vendréa realizando un estudio técnico

como es:

e Laboratorio de Suelo

e Levantamiento Topografico
e Resistividad de Suelo

e Mecanico

Actividades a desarrollar los cuales seran definidos mas adelante:

e Instalacion de Rectificador 40A — 100V.

e Instalacion de Anodos MMO, puntos de soldadura en tuberias, cableado y 2
electrodos de referencia

e Instalacion de Acometida Principal Etapa #.1

e Excavaciones y sondeos exploratorios.

e Armado de tableros eléctricos Parte #1

e Montaje de PD-TR#1 en cuarto Eléctrico

e Instalacion de tuberia Eléctrica desde el tablero TDP hasta el PD-TR#1

e Construccion de cajas de paso de hormigdn 30x30cm

e Instalacion de tuberia eléctrica EMT desde PD-TR#1.

e Excavaciones en el terreno para tuberia PVC

e Instalacion de tuberia PVC desde la CP- 1 hasta PD-TR#2.

e Instalacion de tuberia PVC desde la CP- 1 hasta PD-TR#2.

¢ Instalacion de tuberia PVC desde la CP- 1 hasta PD-TR#2.
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e Montaje de caseta para el rectificado

e Montaje del equipo rectificador

e Construccion de Bases para cajas de conexiones positivas y negativas
e Armado de Tableros Eléctricos parte#2

e Montaje de caja de conexiones positivas

e Montaje de caja de conexiones negativas.

e Conexiones y puesta en marcha provisional.

e Entrega Parcial de la Obra

e Conexiones y Puesta en Marcha Definitiva.

3.2.1 Ubicacion del proyecto
Este proyecto se ha considerado en la Parroquia Chongén de la ciudad de Guayaquil, en
la Calle 6 SO, donde se sitGa una tuberia de acero de didmetro 700 mm, cuya longitud es
de 250 m.

jr".i . Al
:'kl . - '

S P——g

AREA DE TRABAJO

i/
g ;
1 alt

Figura 7. Ubicacion area de trabajo
Fuente: “Google earth, 2021”
Elaborado por: Lucas & Naula (2022)
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3.2.2 Datos de la Estructura

Las caracteristicas de la estructura existente a proteger en la cual se implementara la
proteccion catddica por corriente impresa usando anodos de sacrificio, se detalla en la
siguiente tabla:

Tabla 9. Caracteristicas de la tuberia de derivacién DN700

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Material ACERO, ASTM A-36
Longitud 250 metros
Diametro exterior 700mm
Espesor nominal 9mm
Recubrimiento exterior Epoxico, AWWA C210
Espesor de capa seca exterior 40 micras

Fuente: (SUMITEC, 2018)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

El material del acueducto es un acero al carbono ASTM A-36, el cual es una aleacién de

alta resistencia y bajo contenido de niquel, cobre y fosforo.

3.2.3 Disefio del sistema de Proteccion Catodica
Debido a que la longitud y el diametro de la estructura a proteger son relativamente
pequefia se ha optado por utilizar un sistema de anodos galvanicos. El disefio de este
sistema esta sujeto a variaciones de las condiciones del suelo tales como el porcentaje de

humedad, la resistividad eléctrica, la temperatura, la disolucion de oxigeno y el pH.

3.2.4 Medicion de Resistividad Eléctrica del Suelo
Consiste en el hincado de 4 electrodos metalicos en el suelo que sera sujeto de la
medicion. A traveés de 2 electrodos se inyecta pulsos de corriente DC y en los 2 electrodos
restantes se mide la caida de voltaje, lo que permite obtener la resistividad del suelo a
partir de la ley de Ohm. El proposito de las mediciones de resistividad de suelo es

establecer el grado de corrosividad que posee el suelo en contacto con una estructura. El
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grado de corrosividad de una muestra de suelo en funcién de su resistividad eléctrica se

muestra en la figura 8.

DC Power Supply

2 Pole Double Throw ~—__ Control

Switch. Center Off e Resnslor
Amme(eTO ‘—‘

oltmeter
Cc1 P1 y P2 + C2
< a > a >« a—»
Soil Resistivity
Averaged to
Depth “a"

Figura 8. Esquema tipico de Medicion de Resistividad de Suelo
Fuente: (Torres Hernandez, Del Angel Meraz, & Veleva, 2017)

Tabla 10. Resistividad de Suelo vs Grado de Corrosividad

Resistividad (ohm-cm) Corrosividad
0-500 Muy corrosivo
501 - 1000 Corrosivo
1001 - 2000 Moderadamente Corrosivo
2001 - 10000 Ligeramente Corrosivo
Mayor a 10000 Despreciable

Fuente: (Torres Hérnandez, Del Angel Meraz, & Veleva, 2017)
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

La resistividad del suelo se realiz6 utilizando el método de los 4 electrodos de Wenner.
Este método permite obtener mediciones mucho mas acertadas que los otros métodos
tradicionales. La corrosividad del suelo en que se encontrara la tuberia puede estimarse a

partir de la resistividad del suelo (ver tabla 6).

Para nuestro estudio se utilizé el equipo telurometro G-TET que es un instrumento digital
controlado por microprocesador que permite medir la resistividad de puesta a tierra y la
resistividad especifica del terreno (usando el método de Wenner), asi como también puede

detectar las tensiones parasitas presentes del terreno.
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Por medio este equipo posee la capacidad de medicion directa en cuanto la resistividad

del suelo y cuyo sistema se encontraria basado en la norma IEC 61557-5. No solo la

medicién o estudio de la resistividad especifica del suelo, con el respectivo objetivo de

optimizacion de los proyectos de sistema puesta tierra, como en los acueductos hidricos.

Las muestras fueron tomadas dentro de los terrenos de Chongén — “Via a la Costa” en

diferentes puntos del recorrido de la tuberia a proteger. Se consideraron 8 puntos, en los

cuales se tomaron 3 tomas de muestras a diferentes profundidades, con el fin de obtener

un mejor resultado para el disefio del sistema de proteccidn del acueducto, los cuales se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla 11. Resultados de la resistividad del suelo medida a varias profundidades

Sitio Profundidad (m) Resistividad (ohm-cm)
1.5 1256.63
1 4.5 2513.27
8.0 20106.19
15 1853.83
2 4.5 5026.54
8.0 18849.53
15 1575.40
3 4.5 2827.43
8.0 15753.63
1.5 1950.47
4 4.5 4532.32
8.0 10526.84
1.5 1455.32
5
4.5 2690.36
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8.0 8563.36

1.5 1785.36
6 4.5 3326.36
8.0 14563.36
1.5 1403.69
7 4.5 4697.54
8.0 8869.47
1.5 2125.36
8 4.5 4861.32
8.0 19547.22

Nota: Se comprueba resultados con los datos de la tabla 10. Resistividad de Suelo vs Grado de
Corrosividad.
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

RESISTIVIDAD DEL SUELO
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Nota: Se comprueba resultados con los datos de la tabla 10. Resistividad de Suelo vs Grado de
Corrosividad.

Figura 9. Resultados estadisticos

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
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Figura 10. Muestras tomadas cada 35 metros
Fuente: Google earth, 2021
Elaborado por: Lucas & Naula (2022)

Los resultados mostrados en la tabla anterior reflejan los valores de resistividad eléctrica
tipica de los terrenos rocosos y limosos, por lo que se puede presumir que a la profundidad
de las mediciones el terreno que constituye la base del acueducto no se ha visto afectado
en gran magnitud por el medio salino, ubicandose en un rango moderadamente corrosivo

a las profundidades entre 1.5m y 4.5m.

3.2.5 Resultados Obtenidos
Con el proposito de tener mediciones representativas de los parametros descritos en la
tabla 8, en el que se realizaron 8 mediciones de resistividad de suelo y pH superficial. Sin
embargo, dado que las mediciones de pH realizadas corresponden Unicamente a la
superficie superior, estos resultados no representan los valores de pH que pudiese tener
el suelo en zonas mas profundas o incluso en la zona de hincado bajo el nivel del fondo.
Por esta razon se tomaron muestras de suelo del terreno adyacente y en contacto con el

acueducto se enviaron a laboratorio para su analisis correspondiente.
Los resultados de estas mediciones y ensayos se detallan a continuacion:

3.2.6 PH del Suelo
Consiste en la medicién de la cantidad de iones hidrogeno presentes en la superficie del
suelo. Esto se puede lograr a partir de una medicion comparativa entre un electrodo de

antimonio y un electrodo con potencial estable. Para este proposito se utiliza un electrodo
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de referencia saturado de cobre-sulfato de cobre, un electrodo de antimonio y un

voltimetro de alta impedancia.

Los resultados del pH superficial del suelo medido en 8 sitios distribuidos a lo largo de la
seccion de la tuberia instalada se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 12 Resultados del pH superficial de suelo

Sitio Voltaje Medido (mV) pH Calculado
1 425 5.93
2 442 6.24
3 475 6.84
4 426 5.95
5 456 6.49
6 451 6.40
7 405 5.56
8 407 5.60

Nota: Se comprueba resultados con los datos de la tabla 13. Efecto de pH, cloruros y sulfatos
en la Corrosion del Acero en Suelo
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

RESULTADO PH SUPERFICIAL DEL SUELO

0 | | | | | | I |
425 442 475 426 456 451 405 407

Nota: Se comprueba resultados con los datos de la tabla 13. Efecto de pH, cloruros y sulfatos
en la Corrosion del Acero en Suelo

Figura 11. Resultados estadisticos

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
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3.2.7 Analisis Quimico del Suelo
Dado que puede existir una amplia variedad de sales disueltas en el suelo, existe la
posibilidad que dos suelos que compartan la misma resistividad eléctrica tengan diferente
corrosividad dependiendo de la cantidad de iones presentes. Los principales parametros
que aceleran los procesos corrosivos son el contenido de sulfatos y de cloruros. En
contraste, iones de calcio y magnesio tienden a formar una capa protectora que protege la
superficie del metal reduciendo la tasa de corrosion. La tabla 12 muestra una relacion

entre estos pardmetros y el grado de corrosividad del suelo.

Tabla 13 Efecto de pH, cloruros y sulfatos en la Corrosion del Acero en Suelo

Concentracion (ppm) Grado de Corrosividad
Cloruros
Mayor a 5000 Severo
1500 — 5000 Considerable
500 — 1500 Corrosivo
Menor a 500 Despreciable
Sulfatos
Mayor a 10000 Severo
1500 — 10000 Considerable
150 — 1500 Positivo
0-150 Despreciable
pH
Menor a 5.50 Severo
5.51-6.50 Moderado
6.51 - 7.50 Neutral
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Mayor a 7.50 Alcalino (Despreciable)

Fuente: (Lora, 2017)

Con el proposito de obtener datos de las condiciones del medio en que se encuentra el
acueducto; es decir, desde la rasante hacia abajo, se tomaron 5 muestras del suelo en las
zonas adyacentes al perimetro intervenir y se realizaron varios ensayos de laboratorio.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 14 Resultados del anélisis quimico de las muestras de suelo

Paradmetro Valor Obtenido
Muestra 1
Cloruros (ppm) 12300.00
Sulfatos (ppm) 96.00
pH 6.96
Muestra 2
Cloruros (ppm) 15600.00
Sulfatos (ppm) 117.00
pH 7.26
Muestra 3
Cloruros (ppm) 11200.00
Sulfatos (ppm) 106.00
pH 6.12
Muestra 4
Cloruros (ppm) 14700.00
Sulfatos (ppm) 203.00
pH 6.29
Muestra 5
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Cloruros (ppm) 13900.00
Sulfatos (ppm) 154.00

pH 6.54

Nota: Se comprueba resultados con los datos de la tabla 13. Efecto de pH, cloruros y sulfatos
en la Corrosion del Acero en Suelo
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

Figura 12. Muestras tomadas cada 62.50 metros
Fuente: “Google earth, 2021”
Elaborado por: Lucas & Naula (2022)

Relacionando nuestros resultados con la tabla 13, podemos indicar que:
En las 5 muestras el cloruro es mayor a 5000 por lo que el grado de corrosividad es severo.

Entre la muestra 1 hasta la muestra 3 de sulfatos no se presenta corrosividad, pero las
muestra 4 y 5 estan dentro del rango de grado de corrosividad de 150-1500 que indica

que es positiva la presencia de corrosion.

En las muestras 3 y 4 de pH estas se encuentran dentro del rango 5.51-6.50 que indica
gue es moderado, las muestras 1, 2 y 5 se encuentran en el rango 6.51-750 que indica es

neutral.
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Tal como indica el principio del analisis quimico que los parametros que aceleran el
proceso corrosivo son el contenido de sulfatos y de cloruros, podemos determinar que

existe presencia de corrosividad severa.

3.2.8 Consideraciones Iniciales
Con el proposito de disefiar un sistema de proteccion catodica adecuado para mantener la

integridad de la estructura en cuestion, se han considerado lo siguiente:

e La estructura sujeta al disefio de proteccion catddica es el acueducto que
conforma el transporte de agua potable.

e Seexcluyen del sistema las bridas y contra bridas posteriormente debido a que
no se puede garantizar la conductividad eléctrica efectiva hacia estos
elementos.

e Se estima una vida util del sistema propuesto de 14 afios para la proteccion de
la tuberia existente.

e La superficie que serd sujeto de la proteccion catodica serd Unicamente la
exterior e interior del acueducto de 700mm.

3.2.9 Caélculo de area de Proteccion
Se realiza el calculo de acuerdo al diametro de tuberia de 700mm y considerando su forma

geométrica.

Acp = 7-’--(Z)extfl‘y
Acp = m(0.7)(250)(0.0254)

Acp = 13.96

3.2.10 Estimacion de la Corriente Requerida
Dado que la estructura se encuentra expuesta a un medio corrosivo, el requerimiento de
corriente basados en la experiencia del disefiador y en relacion con las sugerencias de las

referencias bibliograficas, se recomienda utilizar una densidad de corriente de 10 mA/m2
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y 30 mA/m2 para las areas desde la rasante hasta el invert del acueducto de ese modo el

requerimiento de corriente es el siguiente:

La densidad de corriente requerida para alcanzar criterios de proteccion catodica es un
pardmetro que se obtiene a partir de valores referenciales y experiencia practica en
aplicaciones similares. De este modo se puede obtener la corriente total requerida para

proteger la tuberia. Esto es:

Iep = icqAcp

mA
Icp = (12 W)(13'96)

Icp = 167.52 mA

3.2.11 Estimacion de las Resistencias Relevantes del Circuito de Proteccion

3.2.11.1 Resistencia del Recubrimiento al Terreno Remoto
Es la resistencia eléctrica que tiene el recubrimiento aplicado sobre la estructura. Esta

resistencia se aproxima a partir de valores practicos estandarizados a resistividades de

1000 ohm-cm. Esto es:

resp Psoil
R t=
coat ==~ (1000 ohm — cm’
1x10* 20106 ohm — cm
Rcoat =

1500 ( 1000 ohm — cm

Rcoat = 134.04 ohm

3.2.11.2 Resistencia del Lecho de Anodos
Es la resistencia eléctrica que generan los &nodos debido a su configuracion,

espaciamiento y dimensiones. Debido al terreno y las condiciones de instalacion se ha
considerado la instalacion de lechos de anodos multiples paralelos al recorrido de la

tuberia enterrada. Esto es:

Ry

32



- 2L
RH _ Psoil In (_)

~ 2mlL d
F=1+229 0 0.656N)
SRy

De este modo, se propone la instalacion de lechos de &nodos de magnesio de alto potencial

48D5 espaciados 5 metros el uno del otro. De este modo la resistencia de cada lecho es:
Rgb = 2.76 ohm

3.2.11.3 Estimacion de la Cantidad de Anodos Requeridos
Esto se estima a partir de la cantidad de corriente que es capaz de entregar cada anodo

comparada con la cantidad de corriente total requerida para la proteccion de la totalidad

de la tuberia. Esto es:

AV 1.75-1.0

I = F = m =14.19mA por anodo

Por lo que para proteger el sistema se requieren:

430.71
14.19

# de dnodos = = 28.8 dnodos

Por consideraciones practicas, de distribucion de corriente y de instalacion se opta por
utilizar 30 &nodos.

3.2.11.4 Calculo de vida util de la proteccién catodica

L_M*U
T IxE

(45 Kg) * (0.54)

} (0.4257) + (3.97 Aﬁgy)

L = 14.19 afos = 5247.97 dias.

Donde:
L= Vida efectiva del &nodo (afios)

M= Masa del anodo (Kg)
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U=Factor de utilizacion (50-58%)
I=Corriente de descarga del anodo (A)
E= Velocidad de consumo (Kg/A*afio)

3.2.11.5 Configuracion de los Lechos de Anodos
A partir de lo expuesto anteriormente, el sistema de proteccion catodica constara de los

siguientes lechos de &nodos:

a) Lechos de anodos horizontales multiples y paralelos a la tuberia.

b) Cada lecho anddico constaré de 6 &nodos de magnesio de alto potencial 48D5.

c) El espaciamiento entre centro de &nodos sera de 5 metros.

d) Los lechos de &nodos estaran instalados al mismo nivel de terreno de la tuberia 'y

separados 1.5 metros de la tuberia.

3.2.12 Consideraciones de la Instalacion de los 30 anodos

Durante el procedimiento de instalacion de los 30 Anodos MMO; se realizd un
levantamiento planimetro previo para asi poder determinar la separacion en metro lineal
en cada uno fue colocado a una separacion de 1.5 metros ; su colocacion fue realizada 2.5
m de profundidad; por medio de un encofrado de 4” de largo se colocd 70 de sacos de
coke (RS3); elemento que es usado para distribuir de forma independiente electricidad
hacia los anodos ,cada uno cuenta con un cableado independiente que va protegido por
medio de tubo PVC de 2ft de didmetro, previamente cada anodo se le realizé6 empalmes
eléctricos de la marca 3M con proteccion aislante de resina en el cableado de cada anodo
MMO.

Instalacion de tuberia de PVC conduit de diametro de 5ft de la cual es usada para
proteccion del cableado, su recorrido empiezas desde los dnodos (30U) con cable # 6
dando un metraje de 80 metros lineales hacia el JB#1 ,Caja Colectora de &nodos
POSITIVA (0,80M0,80M EXTERIOR; 0,60MX060M INTERIOR; E=0,10M;
H=0,85M, 5 entradas y 1 de salida); por medio de una barra de cobre principal de la cual
Ilegaran los cables de los 30 anodos instalados ,saldra un cable eléctrico Unico (cable#4
AWG) , protegido por tuberia PVC 5ft de diametro, teniendo un recorrido de 130 metros
lineales hacia el TR 120V-40 A.

En el acueducto de 700mm de diametro se instald 1 electrodos de referencia para control
de potenciales de proteccion catodica.
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Con cable #4 AWG realiza recorrido de 100 m partiendo desde los acueductos hacia el
rectificador con cable #4 AWG protegido por tuberia de 2ft recorrido de 100 m lineales
hacia el TR 120V-40 A, Se realizd instalacion y suministro de shunts en la caja de

conexiones negativas para cada cable conectado a los acueductos.

Se debera tomar las siguientes consideraciones se deberan tomar algunas consideraciones

para su instalacién y puesta en marcha. Estas son:

a. Los anodos se deberan activar e hidratar antes de ser instalados.

b. Los anodos se conectaran a la tuberia mediante un cable principal al que
se empalmaran todos los &nodos de cada lecho.

c. Se debera instalar necesariamente juntas aislantes en cada extremo vy
derivacion de la tuberia para evitar fugas de corriente.

d. Se deberan instalar puntos de prueba en el inicio, mitad y final del tramo
a proteger.

e. Colocar juntas aislantes para evitar interferencia de corrientes parasitas
provocadas por los sistemas de proteccidon catddica instalados en las
tuberias adyacentes y se deben realizar pruebas de aislamiento luego de

que estas juntas aislantes sean instaladas.

3.2.13 Armado y montaje de la caja de paso JB#1

a. La caja de paso JB#1 es un tablero para uso eléctrico, con medidas
aproximadas:(alto:80cm x ancho:60cm x profundidad: 30cm.), elaborado en
plancha galvanizada de 1.4mm, tratamiento quimico de limpieza por inmersion
en caliente (fosfatizado y desengrasado), aplicacién de pintura electrostatica
epoxi-poliéster horneable color ral 7032, cauchos y cerraduras de seguridad de
tres puntos en su interior se instalaron los siguientes equipos.

e [ juego de barras de 17x1/4”

e 5 reostatos de 0-500Q, de 200Watts

e 5shunts - 50Mv

e 1 juego de borneras de fuerza

e 1 juego de marquillas, pernos, amarras, etc.

Este tablero denominado JB#1 (+), o caja colectora de anodos (+), cumple la funcién

principal, de recibir los 5 conductores de los &nodos y por medio de su juego de barras
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interior, unirlos eléctricamente y enviar un solo cable de salida hacia el equipo

transformador rectificador.

b. La caja de paso JB#1 (+), fue montado sobre una base metélica que fue anclada a
piso, para su fijacion y robustez

3.2.14 Instalacion de puntos de conexion en el acueducto.

a. Se excavo, en los puntos establecidos por el disefiador para encontrar el
acueducto, en donde se realizara la proteccion catodica.

b. Una vez realizada la excavacion y encontradas las paredes de la tuberia de 700
mm, se procedid a realizar por medio de soldadura exotérmica, el acoplamiento al
lomo de las tuberias de un cable eléctrico calibre #4 aislamiento TTU-600V, por
cada acueducto.

c. Estos conductores, conectados a las tuberias, llegan a la caja de paso JB#2(-),
recorriendo 7 metros lineales, e instalados a una profundidad de 0.6 metros y

protegidos por una tuberia de PVC pesado de 2”

3.2.15 Instalacion de electrodo de Referencia
a. Junto a la tuberia se instal6 1 electrodo de referencia, para el control de
potenciales de proteccién catddica.
b. Este electrodo se conecta con el transformador rectificador por medio de

un conductor de calibre #8 y protegido por una tuberia de PVC de 1.

3.2.16 Armado y montaje de la caja de paso JB#2(-).

a. La caja de paso JB#2 es un tablero para uso eléctrico, con medidas
aproximadas:(alto: 80cm x ancho: 60cm x profundidad: 30cm.), elaborado
en plancha galvanizada de 1.4mm, tratamiento quimico de limpieza por
inmersion en caliente (fosfatizado y desengrasado), aplicacion de pintura
electrostatica epoxi-poliéster horneable color ral 7032, cauchos y
cerraduras de seguridad de tres puntos en su interior se instalaron los
siguientes equipos.
® | juego de barras de 17x1/4”.

e 3 reodstatos de 0-500Q, de 200Watts.

e 3 shunts—-50mV.
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e 3 medidores de corriente DC de 0 — 50 amperios.
® juego de borneras de fuerza.

e 1 juego de marquillas, pernos, amarras, etc.

Este tablero denominado JB#2 (-), o caja colectora de &nodos (-), tiene la
funcién principal, de recibir los 5 conductores de &nodo y por medio de su
juego de barras interior, unirlos eléctricamente y enviar un solo cable de

salida hacia el equipo transformador rectificador.

b. La caja de paso JB#2 (-), fue montado sobre una base metalica que fue
anclada a piso, para su fijacion y robustez.
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»
< HS 210KG/CM2 HS 210 KG/CM2
A
o
[
W
¥ ()
O
T P ¥
e E
4 L
* % SECCIO NOMINALlgwgnsions(en m)
TuB -
- @neus (mm)| A | 0.10
- @ 0.05 0.25
7 0.05 0.01

SECCIO NOMINALbsensions(en m)
TUB

@reus (mm)| A | 0.0

) 0.05 0.30

) 0.05 0.20

0.15

0.65

0.75

0.17
0.70
0.53

mim|lo|O|m

nim|lo|lo|o

Figura 13. Esquema de Cajetin JB #1 - #2
Fuente: “plano esquematico detalles de cajas de paso”
Elaborado por: Lucas & Naula (2022)

3.2.17 Criterios de Proteccion Catddica
De acuerdo con lo que se indica en las versiones mas recientes de los estandares NACE
SP0169 e ISO 13174 se puede proteger catddicamente una estructura enterrada o

sumergida utilizando cualquiera de los criterios que se mencionan a continuacion.

e Un minimo de 100 mV de polarizacion catddica
e Unminimo de -850 mV o0 mas electronegativo medido respecto a un electrodo

saturado de cobre-sulfato de cobre tomando en cuenta las pérdidas IR.
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3.2.18 Disefio del Lecho del Anodos
Partiendo de la importancia de las operaciones y de minimizar el impacto durante los
futuros trabajos de instalacion del sistema de proteccién catodica, se ha planteado la

opcion de disefar dos tipos de lechos de anodos; un lecho horizontal y uno semi profundo

(Ver ilustracion 12 y 13).

Anode Junction
Well Head Casing ___ -~ —
(Fibreglass) T I |
Concrete

-
:
Theroplastic PRl \

Mixed Metal Oxide Coated
DR s

I I |«—— Centraliser

5 Petroleum Coke Backfill

|
/
|
% _—~End Weight

Figura 14. Esquema tipico de un lecho de anodos semi profundo
Fuente: (international knowledge sharing platform, 2017)

Figura 15. Esquema tipico de un lecho de anodos horizontal
Fuente: (international knowledge sharing platform, 2017)

La ventaja principal de un lecho de anodos semi profundo radica en que el impacto al

realizar la instalacion de este es mucho menor que un lecho horizontal, puesto que solo

38



se requiere una pequefia area para realizar la perforacion vertical, mientras que en el caso
de un lecho horizontal grandes excavaciones son requeridas para realizar su instalacion.
Sin embargo, el utilizar un lecho de &nodos profundos supone el realizar un estudio de
suelo a profundidades cercanas a los 30 metros para establecer la factibilidad de este tipo
de instalaciones debido a condiciones no controlables como afluentes subterraneos, nivel

fredtico y otras condiciones que no fueron contempladas en el alcance de este estudio.

La resistencia eléctrica del lecho de &nodos es uno de los factores mas importantes al
disefar el lecho de &nodos ya que contribuye con cerca del 80% de la resistencia global
del circuito. De ese modo, la resistencia de un lecho horizontal como el de la Figura 3 se

calcula con la siguiente expresion:

Esta expresion relaciona la resistividad del electrolito alrededor del lecho de anodos con
las dimensiones del lecho de &nodos. De ese modo la resistencia de un lecho de 6 anodos
de tipo MMO sera:

Ry, pn = 1.96 ohmios

3.2.19 Dimensionamiento del Rectificador
El rectificador de corriente es el corazon de los sistemas de proteccion catodica por
corriente impresa por ende su correcto dimensionamiento es una etapa crucial del disefio.
Se debe asegurar que el voltaje seleccionado sea el suficiente para poder desplazar la
corriente requerida para alcanzar proteccion catddica desde los anodos hacia la estructura.

El voltaje requerido para este proposito se calcula utilizando la Ley de Ohm a partir de la

siguiente expresion:
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Vg = Icp * Reotar + 2

Que corresponde a la corriente total calculada y la resistencia total del circuito. La

resistencia total del circuito es:

Riotar = Ra,h + Reaples + Rs,re

Que corresponde a la suma de las resistencias del lecho anddico, las resistencias de todos
los cables del sistema y la resistencia de la estructura hacia terreno remoto. En este caso,

la resistencia total del circuito es:

Riotat = Ran + Reabtes + Rsre
Riotar = 1.96 + 0.2 + 0.04

Riotar = 2.2 ohmios

A partir de estos calculos el voltaje requerido del rectificador requerido es:

Vrr = 210 voltios

Ajustando parametros de dimensiones de rectificadores estandar, el rectificador requerido

sera;

Rectificador 1004 — 210V

Sin embargo, con el fin de asegurar una mejor distribucion de corriente para la estructura,

se sugiere utilizar dos rectificadores de 50 amperios y 110 voltios DC.
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3.2.20 Montaje e instalacion de Transformador Rectificador 120V-40A.
Para el TR 120V-40 A se realiz6 una losa de f'c= 280 KG/CM2 (1.20m x 1.20m) con su
debido replantillo de f'c=120 KG/CM2 (1.40m x 1.40m) para tener una base de apoyo;
desde el TR a la Caja de Paso #1 (0,65MX0,65M EXTERIOR; 0,45MX 0,45M
INTERIOR;E=0,10M; H=0,65M; 1 entrada y 1 salida); tuberia de 2ft tiene 30.50m
lineales de recorrido, CJ#1 a la CJ#2 (0,70MX0,70M EXTERIOR;0,50MX0,50M
INTERIOR; E=0,10M; H=0,43M) contando con un recorrido 17metros lineales, para la
instalacion de puesta a tierra del TR 120V-40 A , breaker principal y circuito de
proteccién del equipo ,por medio de las conexiones de cables de &nodo y catodo del

sistema de proteccion catddica

Colocacion de caseta tipo Gabinete para el rectificador con cerradura tipo mult-lock.
Se realizé una zanja de H=0.30m, divida por dos capas; 0.10m cama de arena para
proteccion de tuberia PVC conduit y 0.20 para el relleno compactado mecénicamente

con material importado.

e s
! WA SITIC
b4 t 4 <
4 oA

Figura 16. Zanja tipo
Tomado de: “plano esquematico detalles de cajas de paso”
Elaborado por: Lucas & Naula (2022)
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3.3 Tipo de investigacion
La técnica cuantitativa de recoleccion de datos que se utilizard en la presente

investigacion sera la encuesta.
Para (Giron Gomez & Campos Espinoza, 2013) este procedimiento es:

Una investigacion realizada sobre una muestra de sujetos representativa de un colectivo
mas amplio, que se lleva a cabo en el contexto de la vida cotidiana, utilizando
procedimientos estandarizados de interrogacion, con el fin de obtener mediciones que
puedan dar como resultado una tabulacion por medio de un censo que se va a realizar a
las familias o usuarios que soliciten o acepten dicho servicio para su hogar, con el fin de
obtener mediciones cuantitativas de una gran variedad de caracteristicas objetivas y

subjetivas.

3.4 Enfoque
Por medio del planteamiento metodoldgico del enfoque cuantitativo, para el presente
estudio de la proteccion catodica en acueductos de Agua Potable, concluimos es el que se

adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion del mismo.

El enfoque cuantitativo que se le ha otorgado a la presente investigacion sobre el disefio
de proteccion catodica por corriente impresa se basa en la recoleccion y analisis de datos
brindando a la sociedad una forma viable para mejorar la calidad de servicio, por medio
estudios de resistividad del suelo y mecénico se puede evidenciar el procedimiento y los

resultados, basados en los diferentes estandares de calidad y normas. (Joseleogon, 2017)

3.5 Técnica e instrumentos

Por medio del estudio de recoleccion de datos, es en principio:

Cualquier recurso que pueda valerse para acercarse a los diferentes reactivos quimicos y
poder realizar la depuracion de agua, obteniendo la respectiva informacion para su uso
cotidiano. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

De este modo la depuracion en base al respectivo proceso sintetiza en si toda labor de la
investigacion, resume los aportes del marco tedrico al seleccionar datos que correspondan

a los indicadores y por lo tanto a las variables o conceptos utilizados. (Joseleogon, 2017)

El instrumento que se va aplicar a los beneficiarios de la adquisicién, método del

cuestionario disefiado para poder aclarar las respectivas dudas y anomalias.
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Para el presente trabajo se establecié un cuestionario para dar a conocer los beneficios
que puede aportar este sistema, a su vez conociendo su satisfaccién y mejoria de los
servicios ya ofrecidos por las entidades competentes, el cual constara de versiones de
usuarios del lugar, bajo la forma de afirmaciones o juicios ante los cuales se solicita la

reacciones (favorables o desfavorables, positivas o0 negativas).

Se considero este calculo para definir a la cantidad de usuarios que aplicaremos las

encuestas, se detalla a continuacion:

Z?PQ?N2
"Z72pQ + N,
n= Muestra Poblacional
z=Nivel de Confianza
p=Probabilidad de ocurrencia= 50%=0.5%
g=Probabilidad de no ocurrencia=50%=0.5%
n=Poblacion=51300
e=Margen=5%=0.05%

(1.96)2(0.5)(0.5)(51300)

"= (1.96)2(0.5)(0.5) + 51300(0.05)2
49268.52

= 129.2104

n

n=381

Por lo tanto, el nimero de encuestas a aplicar seran para 381 habitantes de la Parroquia
Chongon tomadas como referencias.

Para evaluar el disefio de proteccién catodica en acueductos de transporte de agua potable,
se aplicard un cuestionario adaptado, el cual contiene items, que corresponden a cuatro

dimensiones.

1) Ambiente fisico

2) Calidad de Agua

3) Método de tratamiento

4) Uso para la vida cotidiana

Las alternativas que se emplearon, se basan en un rango del literal (a) en donde es la

menos aceptable a la (d) que es la mas aceptable.

Preguntas realizadas:
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1. ¢Esta satisfecho con la calidad de agua que hoy en dia es proporcionada por
la compafiia de servicio?
a) nada satisfecho
b) algo satisfecho
c) satisfecho

d) muy satisfecho

Tabla 15 Encuesta pregunta 1

PREGUNTAS RESPUESTAS
a 194
b 93
c 69
d 25

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

RESULTADO PREGUNTA 1

Figura 17. Resultado estadistico
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

2. (Esta usted de acuerdo en que se deba mejorar la calidad de agua de la
compafiia de servicio actual?
a) Desacuerdo
b) Poco de acuerdo
c) de acuerdo
d) muy de acuerdo
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Tabla 16 Encuesta pregunta 2

PREGUNTAS RESPUESTAS
a 15
b 63
c 100
d 203

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

RESULTADO PREGUNTA 2

Figura 18. Resultado estadistico
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

3. ¢Qué tan incomodo es para usted las molestias generadas por mantenimientos
y reparaciones que existen actualmente por la compafiia de servicio actual con
el fin de mejorar la calidad de agua?

a) incomodo
b) algo cédmodo
c) cémodo

d) muy comodo

Tabla 17 Encuesta pregunta 3

PREGUNTAS RESPUESTAS
a 334
b 47
c 0
d 0

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
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RESULTADO PREGUNTA 3

Figura 19. Resultado estadistico
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

4. ¢Considerando las molestias ocasionadas cada vez que existe un dafo en las
tuberias, que tan util le parece a usted este nuevo sistema a implementar cuyo
fin es disminuir los mantenimientos y reparaciones?

a) nada util
b) algo util
c) util

d) muy util

Tabla 18 Encuesta pregunta 4

PREGUNTAS RESPUESTAS
a 5
b 24
c 124
d 228

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

RESULTADO PREGUNTA 4

Figura 20. Resultado estadistico
Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
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Segun lo registrado de acuerdo a las encuestas realizadas a los usuarios de la parroquia
Chongon basados a las respuestas se puede evidenciar las carencia y malestar de un
servicio vital como es el agua para su uso diario mismo que se ha visto perjudicado con
las constantes reparaciones del servicio por parte de la empresa de agua, los cuales quieren
un cambio que sea definitivo, en donde no se realice constantemente corte ya que les

causa malestar, por lo que estdn muy de acuerdo en mejoras de calidad del servicio.

Se realizd la presentacion del proyecto donde se puede visualizar la aceptacion por la
implementacién del sistema de proteccion catodica por corriente empresa en los
acueductos de agua potable donde se dio a conocer de ser el caso de efectuarse este disefio,
los beneficios se veran efectuados en mejorar la calidad del servicio debido a la
disminucion de reparaciones, lo que para la empresa prestadora del servicio sera bajo

costo ya que solo realizara una inversion.

Por medio de la encuesta se brind6 una induccién breve enfocandonos en la corrosién en
ductos, beneficios, costo de proyecto e importancia de implementacion. Mismo que de la
acogida obtenida se constato recepcion y llamado al uso de este sistema, como también

al constante desarrollo e inversion.

3.6 Poblacion
La poblacién o beneficiario del cual en este caso se busca que recepten dando una
aceptacioén y aprobacion de esta innovadora forma de poder obtener un recurso,
habitualmente por medio basados hoy en dia en este tiempo se ha creado campafias de
concientizacion del agua, dado que este recurso se considera no renovable, actualmente
tiene una gran demanda, misma que las vertientes de formas de captacion varian segun la

locacion de dicho grupo.

Proceso que se puede obtener por medio de determinadas etapas; este procedimiento se
puede realizar para un determinado grupo selecto de personas beneficiadas, como una
familia rural como urbana, llegando incluso establecerse desde un hogar como en una

comunidad.

Se preve que el estudio pueda brindar una sustentacion para la estabilizacion en los

diferentes sectores del "Ecuador” adquiriendo beneficios.
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3.7 Muestra
Estudio muestra es el proceso que es sometido el acueducto de transporte agua, segun el
grado de alcalinidad como su fuente de origen por medio del proceso “Proteccion
Catodica” se va recuperando y renovando el tiempo Util de la estructura como resultados
estandarizados para la reutilizacién del mismo. (Giron Gémez & Campos Espinoza,
2013), mediante la colocacion de &nodos de magnesio en el lapso de la estructura, sea por
medio del lecho anddico del cual cada uno poseera 5 anodos donde dichos anodos son
activados y controlados por TR que lleva a cabo la filtracion de datos como el potencial
que emiten al acueducto por medio de la conductividad o que ha ido adquiriendo en el

proceso. (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

En el presente estudio se utilizard el método de muestreo probabilistico, en el cual, de
acuerdo a los resultados obtenidos por los estudios de resistividad portante del suelo, los
cuales, tomados como estudio preliminar post al disefio, en particular a la colocacion de

los anodos y el disefio de la separacién de los mismo.

De la misma forma se solicitara a los beneficiarios que realicen un test o cuestionario
para obtener mejores datos estadisticos para el presente estudio del cual se obtendra y
contestara algunas interrogantes; calidad, uso de recurso, la muestra se conformara por

aquellos que decidan participar.

3.8 Resultados obtenidos

Tabla 19 Presupuesto con anodo de magnesio

PRESUPUESTO CORRIENTE IMPRESA POR ANODO DE

MAGNESIO

DESCRIPCION TOTAL

TRABAJOS PRELIMINARES $25.046,97
OBRA CIVIL S 4.039,86
ELECTRICO $19,335,86
MECANICO S 9,829,52
MANO DE OBRA $24,634,95
TOTAL $ 82,887,16

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)
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Tabla 20 Presupuesto con anodo de aluminio

PRESUPUESTO CORRIENTE IMPRESA POR ANODO DE

ALUMINIO

DESCRIPCION TOTAL

TRABAJOS PRELIMINARES $25.046,97
OBRA CIVIL S 4.953,29
ELECTRICO $19,335,86
MECANICO S 3,227,52
MANO DE OBRA $40,541,45
TOTAL $93,105,24

Elaborado por: Lucas & Naula (2021)

Por medio de la comparacion de los siguientes presupuestos en cuanto a la actividad o
rubro general de obra civil se pudo evidenciar el valor para la ejecucion del disefio de
proteccion catddica por el uso de &nodo de magnesio el valor contractual de $4,039.86 en
un tiempo de ejecucion de 8 semanas, mientras que el de aluminio con un valor de

$4,953,29 en un tiempo de ejecucion de 14 semanas.

Se puede constatar respecto al rubro eléctrico la igualdad en ambos presupuestos por lo
que se consider6 el mismo disefio en cuanto a un rectificador como esta descrito en las

especificaciones.

En relacion a los rubros mecanicos se puede observar las diferencias que existen conforme
al uso del &nodo del magnesio con el anodo de aluminio en el disefio de proteccion por
corriente impresa, en el que por medio de estudios mecanicos se ha comprobado el alto
indice de potencial emitido por un anodo de aluminio haciendo que un anodo realice lo
que haria 5 anodos de magnesio, pero como se pudo constatar en el rubro de obra civil se
debe hacer un respectivo mejoramiento debido que dichos &nodos no se pueden

implementar en estratos con grado severo de corrosividad como el que esté en el sitio.
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CONCLUSIONES

Se determind que el terreno en el que se encuentra el acueducto, de acuerdo a los estudios
realizados se evidencia que las muestras de suelo a diferentes profundidades del material
estan dentro de los pardmetros considerados de grado severo de corrosividad, por lo que
se selecciond un sistema de proteccion por corriente impresa viable en base a los estudios

preliminares de acuerdo al proyecto.

Se relacion6 aspecto econdmico en consideracion de tiempo y costos de proyecto en el
cual el factor de diferencia fue el tipo de anodo a usar por disefio, como es el uso de anodo
de magnesio; se pudo constatar actividades o etapas adicionales en el disefio de un sistema
de proteccion catodica con el uso de &nodo aluminio haciendo que éste incremente su
costo, por lo tanto, se opt6é por la eleccion de un disefio de proteccion catédica por

corriente impresa usando anodo de magnesio.

Por medio de la aplicacion de las encuestas se pudo evidenciar las molestias que presentan
los ciudadanos de la parroquia Chongon, los cuales brindaron aceptacién y apoyo por el
sistema de proteccion catddica por corriente impresa con el fin de mejorar la calidad del

servicio y eliminar las constantes interrupciones de servicio por reparaciones.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, realizar estudios relacionados a la calidad del agua potable, del antes y
después de la implementacion de la proteccion catddica. La respectiva aplicacion

inmediata contribuird a mantener el tiempo de vida Util estimado de la estructura.

Si bien no fue parte del alcance del proyecto la eleccién de un sistema de corriente impresa
por anodo de aluminio, se recomienda considerar la conductividad, resistividad y sus
propiedades quimicas en base a las condiciones civiles del sitio, la respectiva etapa de

mejoramiento del estrato para la instalacion y proteccion del lecho anddico.

Se recomienda que, para llevar a cabo de manera exitosa la ejecucion de la proteccion
catdédica por corriente impresa, es necesario respetar las técnicas constructivas

mencionadas en este trabajo.

Se recomienda la proteccion catddica por corriente impresa utilizando anodo de
magnesio, debido a su bajo costo, corto tiempo de ejecucion, facilidad de trabajo con

respecto a la proteccion catodica por corriente impresa utilizando anodos de aluminio.
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ANEXOS

Anexo 1 Especificaciones tuberia D=700mm

CERTIFICADO DE CALIDAD

No. 4508-09
SERVICIO DE GRANALLADO
% PERMISIBLE
DESCRIPGION DEL # PIEZAS | GRADO DE OXIDACION| NORMA IMAGEN ESTANDAR SSPC 5P5 IMAGEN REAL X UNIDAD DE | RESULTADO
PRODUCTO AREA
. —
v
TUBO BRIDA 4.90 A 5.30 MT 2 SSPC SPS o CUMPLE
b
BGP Lo
r
DESCRIPCION DEL
PRODUCTO # PIEZAS NORMA LECTURAS (micras) PROMEDIO ESTANDAR |RESULTADO
TUBO BRIDA 490 A 5.30 MT 1 S8PC 5P5 94 102 103 85 95 ar MAYOR A 25 CUMPLE
TUBO BRIDA 4.90 A 5.30 MT 1 SSPC SP5 100 101 =] 103 101 i MAYOR A 25 CUMPLE
PRUEBAS Y ENSAYODS EVALUACION RESULTADOS
SUPERFICIE LIBRE DE ACEITES, GRASAS, POLVO, OXIDO, CAPA DE
APPRIENCIA PG APS LAMINACION ¥ RESTOS DE PINTURA SIN EXCEPCIONES.

PERFIL DE AMCLAJE

MEDIDOR DIGITAL

PERFIL DE ANCLAJE PROMEDIO MAYOR A 25 MICRAS.

EVALUACION ! RESULTADOS:

EL MATERIAL HA SIDO SIMETIDO A UNA LIMPIEZA ABRASIVA CON GRANALLA DE ACERO
EL MATERIAL CUMPLE CON EL PORCENTAJE PERMISIBLE DE IMPUREZAS ¥ PERFIL DE ANCLAJE EXIGIDO POR LA NORMA SSPC SPS

OBSERVACIOMES:

RESOLUGION:
APROBADO b

RECHAZADD [

REVISADO ¥ APROBADO POR:

COORDINADOR DE PRODUCCION

CONTROL DE CALIDAD
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Anexo 3 Detalles de cajas de paso
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Anexo 4 Sistema de proteccion catodica
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Anexo 6 Presupuesto con anodo de magnesio
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Anexo 7 Especificaciones anodo de magnesio

Magnesium
A=\ SuperMAG™

High Potential Anodes

Galvotec Alioys produces High Potential anodes under our trademark SuperMAG™
Chemical analysis and potential tests are performed on every heat.
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Other shapes, sizes and weights available on request.

Ampa/Hrs b £00-560 Vanganese jven) | 850- 1%
rron (Vax ) )
M 50-58% u‘“' 0001
Closed Crowt Potent sl 180 10 -1.7% Copper (Vax | 0w
Otther (Max.) 0.3
Open Crout Potentia! 170101 Tév Vagresium Balance

For the very best in Magnesium Anodes - specify SuperMAG™.

NOTE While statements contamed herein are believed © be accurate, they are ofiered as sugpgestons only and no wamanty
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