EVALUACION DE LA TASA DE CORROSION EN
TUBERIAS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR ASTM A
106 GRADO B CON PROTECCION CATODICA OPERADOS

CON AGUA DE MAR.

k’\\w 3 ﬁ/"J
UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Presentado por:
DIEGO FERNANDO OCHOA VARELA 20231375009
YOHILER ALEXANDER CUESTA HINESTROZA 20222375014

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D. C., COLOMBIA

FEBRERO, 2025



EVALUACION DE LA TASA DE CORROSION EN
TUBERIAS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR ASTM A
106 GRADO B CON PROTECCION CATODICA OPERADOS

CON AGUA DE MAR.

S .=
R 2
5 7

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Presentado por:
DIEGO FERNANDO OCHOA VARELA 20231375009
YOHILER ALEXANDER CUESTA HINESTROZA 20222375014

Director:
ING. ALEXANDER ALVARADO MORENO

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
INGENIERIA MECANICA
BOGOTAD. C., COLOMBIA
FEBRERO, 2025



Nota de aceptacion

Firma presidente jurado

Firma Jurado

Firma Jurado

Bogotéa Dia / Mes / Afio.



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos profundamente al ingeniero Alexander Alvarado Moreno, director del
proyecto de grado titulado Evaluacién de la tasa de corrosion en tuberias de intercambiadores
de calor ASTM A 106 Grado B con proteccion catodica operados con agua de mar, por
su valiosa orientacion y apoyo durante todo el proceso de investigacion. Su conocimiento

y compromiso fueron fundamentales para el desarrollo exitoso de este trabajo.

Extendemos nuestra gratitud a Gloria Ramirez Sanchez, CPS Técnico Administrativo de
Planta del Laboratorio de Quimica, por su colaboracion y disposicion durante las
actividades relacionadas con los experimentos y analisis quimicos necesarios para este

proyecto.

Asimismo, agradecemos a Alfonso Giraldo Toro, CPS Técnico de Laboratorios y Talleres
de Mecanica, por su apoyo técnico y logistico en la gestion de los recursos y equipos

requeridos durante las pruebas experimentales.

De igual forma, queremos expresar nuestro profundo agradecimiento a los Laboratorios de
Ciencias Basicas de la Facultad Tecnologica y a su personal por su apoyo invaluable en el
desarrollo de los experimentos y analisis realizados, asi como por la disponibilidad de sus

instalaciones y recursos durante este proyecto.

Finalmente, agradecemos a nuestras familias por su apoyo incondicional, paciencia y
motivacién durante todo este proceso. Su comprension y respaldo fueron esenciales para la

culminacion de este trabajo.

A todas las personas e instituciones que, de manera directa o indirecta, contribuyeron al

desarrollo de este proyecto, nuestro mas sincero agradecimiento.



TABLA DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ......ooviviietcteeccee et es et en et eans 4
TABLA DE CONTENIDO .....ccooteierrerieeaeesescesessessssssssessssssssssssesssssnnsnnssssessseees 5
INDICE DE FIGURAS ..ottt ee ettt en st eanen s s 7
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt n ettt n s, 14
INDICE DE ECUACIONES ......oooviiieeieeeeeeteeesee ettt en et nes 16
INDICE DE ANEXOS .......oooerieieietersssseeseseesessssssssssessssssssssssssssssssssssssnssssssssses 17
1. RESUMEN DEL PROYECTO ...cuiiviieieeieteeeteeeeeeeee st nn s 18
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cocooviiieeeeeeceeeeeeeee e, 19
3. OBJIETIVOS ...ttt ettt en s st 20
3.1. OBJETIVO GENERAL .....cooiiiieeeeeeeeeeee et 20
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 20
4. JUSTIFICACION ..ottt ee ettt n e 21
5. ESTADO DE ARTE ..ottt ee ettt en s 23
5.1. PROTECCION CATODICA ....coovoeecteeeeeeeeeeeee et 23
5.2. ANODOS DE SACRIFICIO .....oooviieeieeeeeeeeeeeeeee e, 25
6. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES ......coeotieeeeeeeee e, 26
6.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR .....c..c.cocvoveveveieieeeeeneneeenae, 26
6.2 PROTECCION CATODICA PARA EL ACERO ....ccocovoieieeeeeeeeeeeeee, 28
6.3 MATERIAL ASTM A106 GRADO B ......coeeiieieieteeeceeeeeeee e 28
6.4 CORROSION ..ottt 30
6.5 TIPOS DE CORROSION ......coiiviieeeieeteeeeteee ettt 31
6.6 DIAGRAMAS DE POURBAIX .....coceuiieieeeeeeeeeeeeeeeeees e ennenenas 37
6.7 PROCESOS DE PROTECCION CATODICA Y ANODOS DE
SACRIFICIO....ciieeeeeeeeeeeeterrasssa i aaaaeeeeesaseeeeeeeeersssanssnssnnnnaaesesaaaeseeernnnns 38



6.8 NORMA NACE SPOL169 .......cooiiiiiiiiiiii e 39
6.9 HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS ESENCIALES PARA EL

DESARROLLO ... 39

7. DESARROLLO DEL PROYECTO ..ottt 45
7.1. INVESTIGACION DE LOS METODOS DE PROTECCION CONTRA LA

CORROSION EN ENTORNOS MARINOS ...ceuuieieieeeineeeeneeenneeeaneeeenneeennnns 45

7.2. ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS METODOS DE
PROTECCION CATODICA EN INTERCAMBIADORES DE CALOR .................. 47

7.3. SELECCION DEL METODO DE PROTECCION CATODICA OPTIMO PARA
ENSAYOS EN TUBERIAS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR .....c..c........ 48

7.4. DISENO Y FABRICACION DE PROBETAS PARA PRUEBAS
EXPERIMENTALES ...uieiiiiii s s s s s r s s s r s s s na s s nn e 54

7.5 DISENO DEL ENTORNO EXPERIMENTAL PARA LA SIMULACION DE

CONDICIONES MARINA .ttt sn s s s s s s s s n s ns 58
7.6 RECOLECCION Y REGISTRO DE DATOS INICIALES .....ccccoveveveveeiene. 69
7.7 INMERSION DE PROBETAS ....cooviuiiiieeteeeee ettt 75

7.8 VERIFICACION DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA MEDIANTE EL ANALISIS DE DATOS Y DIAGRAMAS DE POURBAIX

.......................................................................................................... 78
8. INFORME DE COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS .......ovviiiiiieiieeeeeeeee 158
9. CONCLUSIONES ... . 159
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ovoeieeeeeeceeeeeeeee et 161



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Intercambiadores de tUDOS Y CArCASEAS..........ccvevereerieariesiesieeiesee e eee e sre e 26
Figura 2. Intercambiadores de Placas...........cceiueiieiieieiie e 27
Figura 3. Intercambiadores de Haz tubular.............cccccoiveiicie i 27
Figura 4. Pitting en la zona de curvatura de 10S tubOS.............cooeiiiiiiciiice 28
Figura 5. Tuberia Sin COStUra ViSta EXEEIIOL.........ccoruiiririeieirierieesee e s 29
Figura 6. Tuberia Sin COStUra ViSta INTEIION...........ccoriiiiieiesee s 29
Figura 7. Tuberia instalada en el intercambiador..............ccccceiieiiiicii e, 30
Figura 8. Corrosion por erosion en tuberias Marinas..........cceceevvevverieereeieeseese e e 31
Figura 9. CorroSiON gENEIAL...........ccueiveiieiieiiee ettt re e 31
Figura 10. Corrosion por picaduras 10Calizadas............ccocereireniinineniiie s 32
Figura 11. CorroSion galVANICA. .........cccoiiiriiiiiie e 32
Figura 12. CorroSion POF fISUAS.........ccueieiiirieinie et 33
Figura 13. Corrosion por PittiNg.........cceeceiieiioie e 33
Figura 14. Corrosion por CaVItaCiON............ccveveieiiic et 34
Figura 15. Corrosion microbiolOgiCa.........cccevveiiiiiiie e 34
Figura 16. Corrosion combinada con fendmenos fiSiCOS..........cevveveiiiiiieve i 35
Figura 17. CorroSiON-tENSION. ........cviiieiierieeeesie et 35
Figura 18. CorroSiON-Tatiga.........cooeeiirieieiieiee et 36
Figura 19. Diagrama de PourbaiX para ACEI0.........c.ccueueruerierereniesieseseeeeee e 37
Figura 20. Tipos de sistemas de proteccion catodiCa.............cccovevveiieieeieiiecic e 38
Figura 21. Conexion interna de fuente variable para corriente impresa...................... 40
Figura 22. Fuente variable para COrriente impreSa........cccuveiveeiieiiieeiiesiiie e siee e siee e 41
Figura 23. Electrodo de referenCial..........ccooiiiiiiiiiiiiiese e 41
Figura 24. Ultrasonido GE TEChNOIOGIES. .........coviiiiiiiiiiiiieie e 42
Figura 25. Phmetro starter 5000..........cooiiiiiiiriieieie e 43
Figura 26. An0d0S de SACTTICIO. ..........ocvieieeeieeeeeeee et 45
Figura 27. COrTIENte IMPIESA. .. ....eieeieieieiiesieeiesiee st e ettt e et st ae e e beebesseesreeeennes 46



Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.

An0dos de SACrifiCio 08 ZINC.........cvevevveeeercreiieeeieseee et ee s 53
Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas............cccceerererennnn 55
Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas............c.ccocvviiviiinnnne, 57
Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas.............ccccccevvereiinnnnn 57
Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas..........c.ccccccevevveieeninnen. 58
Diseno del prototipo CAD........cccieiiie e 58
ESta00 dE ESTIUCTUIA. ... ccueeieieieeie et nne e 59
Estado de estructura posterior @ lIMmpIeza...........ccocevveveriniiiniiiee e 59
Llenado de agua de 12 eStructura L..........cccooeieieninininieieee e 61
Llenado de agua de 1a eStrUCIUIA 2..........cccvevveiieiieiie e 61
Peso de gramos de sal mediante gramera............cccccveveeveeieenesieecee e, 63
Peso de gramos de sal mediante gramera............ccccveveieeieeieeseesee e 64
MediCion CON PH-MELIO........ciiiiiiriie s 65
MediCion CON PH-MELIO........ciiiiiiiie s 65
Hidroxido de sodio Utilizado...........c.cvevevieieiiie e, 66
Peso de piedras de hidroXido..........ccoevveiiiieiicieccseece e 67
MediCiOn CON PH-MELIO.......ceciiiiiiieee e 68
MediCiOn CON PH-MELIO.......ceciiiiiiiice e 68
MediCion CON PH-MELIO........ciiiiiiie s 69
Probeta con aCcoplamiento..........cooviiiiiiiieie s 69
Probeta sin acoplamiento pesada en balanza.............ccccooevviie e, 70
PesO INICIAl el ZINC......coiuiiiiiieee e 70
Medicion de potencial del ZINC..........coveiieieiiciiece e 71
Diagrama matriz de MediCiON............c.veoveeiuieeeeeeeeeeeeeee e e e 72
Medicion de probetas con ultrasonido............ccccceiieiiiieiicce e 72
Medicion de probetas con Ultrasonido...........ccocveeeieriinenenence e 73
Sensor AIpha 2 de 15 MHZ........ooiiiiiiee e 74
Diagrama de conexiones para MediCiON.........ccccovreririiiieriene s 76
INSErCiON e ProDELA A.....oviiieiiiciieiee e 77



Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.

INSErcion de Probeta B...........coociiiiiiie e
Medicién de probeta con proteccion CatodiCa.........c.covrvrveeerierereieseeeeeenean,
Medicion con pH-metro TanqUE UNO...........cceveeeirerieeneneeee e
Medicion con pH-metro Tanque dOS..........ccoovevriieieere s
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
Medicién de probeta sin proteccion CatOdiCa..........cocevverereiereseseeeeeeieienns
Verificacion de ajustes de pardmetros del PhMEetro.........ccccoevvvevvcesvceeneenien,
Reactivos utilizados en verificacion de valores del Phmetro...........cccccoceveee.
Medicion con pH-metro Tanque dOS..........ccceveveiieiiene e
Medicion con pH-metro TanQqUE UNO.........cccveveiieieeeeiee e e sieesie e
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
Medicion de espesor con ultrasonido.............c.oooeviiiiiiiiiie
Probeta con proteccion catddica después de doS MesSesS.........cvvevviieeennenennnn..
Probeta con proteccion catddica después de doS MesSes..........covvvviieeennenennnn..
Probeta sin proteccién catddica después de doS MeSeS.......c.covviiiiieiininnennnns
Probeta sin proteccién catddica después de doS MeSesS.......c.covviiiiieiiininnnennnns
Probeta sin proteccién catddica después de doS MeSesS.......c.vvviiiiieiiininnnennnns
Probeta sin proteccion catddica después de doS MeSeS......ovveeveriiiiiereeeennnnn.
Peso de probetas después de dOS MESES.....cuvuuiiereiitiiiiiieteeeeiiiiiieeeeeenann.
Peso de zinC desSpués de d0S MESES. . ...ttt et tttiiiiae e e eeeeniiiaaeeeans
Medicion con pH-mMetro TaNQUE OS. . ... .. et tttiiiiee e et ttiiiiiee e e eeetiniaaeeeeeeens
Medicidn con pH-MEetro TaNQUE UNO......cuueiieie et iie e eieeieerieenneennaennns
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.....
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.....

Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.....



Figura 86. Medicion de espesor con ultrasonido..............c.coeeeviniiiiiiiiiiieieeenn 99

Figura 87. Medicion de espesor con ultrasonido...............ccoevvviiiiiiiiiiiinininnnn.n. 100
Figura 88. Medicion con pH-metro TanquUe dOS...........ovreerrenreane et eneeieaeneaneennnn, 101
Figura 89. Medicion con pH-metro TANQUE UNO.........oueeririt et et ateeteeeeeneeraeaneanss 102

Figura 90. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.... 103
Figura 91. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.... 104

Figura 92. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.... 104

Figura 93. Estado visual del espesor de la probeta con proteccion y del zinc.................. 105
Figura 94. Estado visual del espesor de la probeta sin proteccion..............cccceeeueene.. 106
Figura 95. Medicion de espesor con ultrasonido..............cooeeiiiiiiiiiiiiiiieen., 107
Figura 96. Medicion de espesor con ultrasonido..............cooeeiiiiiiiiiiiiiiieen., 108
Figura 97. Tendencia de voltaje en probeta con proteccion......................coevveen.. 110
Figura 98. Frecuencias de datos de mediCiONesS. ...........ooviiiiiriiiiiiiiiiieieeeeanns 113
Figura 99. Tendencia de voltaje en probeta sin proteccion..................cccooevivivieennn.. 113
Figura 100. Frecuencias de datos de mediCioNnes. .............ccooviiiiiiiiiiiiiiiene, 114
Figura 100. Diagrama Matriz de mediCion. ............cccoiiiiiniiiii e, 114
Figura 101. Seccion A, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tIempo (MESES).........ecveerverreerveseesieereenes 115
Figura 102. Seccion A, punto 2: pérdida de espesor (in) Vs. tiempo (MESES).........ecveerverreerveseesieeeenes 116
Figura 103. Seccion A, punto 3: pérdida de espesor (in) VS. tiempo (MESES).........vvrveeererererrereerenenes 117
Figura 104. Seccion A, punto 4: pérdida de espesor (in) VS. tiempo (MESES).........verveeerereererrereerenenes 117
Figura 105. Seccion A, punto 5: pérdida de espesor (in) VS. tiempo (MESES).........vvrveeerereererrerierenenes 118
Figura 106. Seccion B, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (MESES)........cvverveerverreeeerreerveenneans 119
Figura 107. Seccion B, punto 2: pérdida de espesor (in) V. tiempo (MESES)........veevveeverreeeerieerveereenns 120
Figura 108. Seccion B, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (MESES)........veevveeverreeieerieereeernenns 120
Figura 109. Seccion B, punto 4: pérdida de espesor (in) V. tiempo (MESES)........vverveerverreeeesieereeeneenns 121
Figura 110. Seccion B, punto 5: pérdida de espesor (in) VS. iempo (MESES).........ccvvrerererereneeeennns 122
Figura 111. Seccion C, punto 1: pérdida de espesor (in) V. tIempo (IMESES)........c.vevverrerrerierierenieeeenns 123
| Figura 112. Seccion C, punto 2: perdida de espesor (in) Vs. tIempo (MESES).........ververerereriereeeeeenns 123
Figura 113. Seccion C, punto 3: perdida de espesor (in) VS. tIempo (MESES).......ccververeeerereeieneerenens 124

10



Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.
Figura 122.
Figura 123.
Figura 124.
Figura 125.
Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.

Seccion C, punto 4: pérdida de espesor (i) VS. tIempo (MESES).......vevverververeereerrerieseeaneans 124
Seccion C, punto 5: pérdida de espesor (i) VS. tIempo (MESES).......vevveververereerresieseeaneans 125
Seccion D, punto 1: pérdida de espesor (in) Vs. IemMpOo (MESES)........vevverrvererresreereeeereenens 126
Seccidn D, punto 2: perdida de espesor (in) Vs, IeMpPO (IMESES)........cvveverereeseereeseeseeas 126
Seccidn D, punto 3: pérdida de espesor (in) Vs, IeMpPO (IMESES)........cvvrverereeseerieseesneas 127
Seccidn D, punto 4 perdida de espesor (in) Vs, IemMpPO (IMESES)........cvveverereesreereeseesneas 127
Seccion D, punto 5: pérdida de espesor (in) VS. IemMPOo (MESES)........veeverrvererreieereeeereenens 128
Diagrama Matriz de mediCion..............oooiiiiiiiiiiiie e 129
Seccion A, punto 1: pérdida de espesor (in) VS. IeMPO (MESES)........cveverervereeeriereeearens 130
Seccién A, punto 2: perdida de espesor (in) Vs, IeMpPo (MESES)........cvvvverreeeeseerieseeineas 131
Seccién A, punto 3: perdida de espesor (in) Vs. IeMpPO (MESES)........cveevverreeeeseerieaeeinean 131
Seccién A, punto 4: perdida de espesor (in) Vs. IeMpPo (IMESES)........cvvvverrereeieerieseeineas 132
Seccion A, punto 5: pérdida de espesor (in) VS. IeMPO (MESES)........cveverervereeeriereeeerens 132
Seccion B, punto 1: pérdida de espesor (in) VS. MO (MESES).........vrveeerereerereriereereeen, 133
Seccion B, punto 2: pérdida de espesor (in) Vs. tIEmpPO (MESES)........veveeerereeeererieeeienen. 134
Seccidn B, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tIempo (MESES)........eevveeveieereeieerieeeene 135
Seccidon B, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tIempo (MESES)........cevveeveieeeeieerieeeene 135
Seccién B, punto 5: pérdida de espesor (in) Vs. tIempo (MESES)........cevveeveieereeieerieeeene 136
Seccion C, punto 1: pérdida de espesor (in) Vs. tEmpPO (MESES).........ervevererereeereeeeenen. 137
Seccion C, punto 2: pérdida de espesor (in) Vs. tEmMPO (MESES)........vvevevererereererieeeeenen. 138
Seccion C, punto 3: pérdida de espesor (in) VS. tEmMPO (MESES)........vvrveeerereeeererieeeienen. 138
Seccién C, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tIempo (MESES)........eevveeveieeeeieesieeeene 139
Seccién C, punto 5: pérdida de espesor (in) Vs. tIempo (MESES)........eeeveeveieeveieesieeeene 140
Seccién D, punto 1: pérdida de espesor (in) Vs, Iempo (MESES)........c.vveveereieeieerieseeenen 141
Seccién D, punto 2: pérdida de espesor (in) Vs, Iempo (MESES)........c.veeveereeeeireerieseeenen 141
Seccion D, punto 3: pérdida de espesor (in) VS. IeMPO (MESES).........coververreriererieeeeeennes 142
Seccion D, punto 4: pérdida de espesor (in) VS. IeMPO (MESES).........eevvrververierierieeeeeenees 143
Seccion D, punto 5: pérdida de espesor (in) VS. IemMPO (MESES).........eoverevrverierierienieeeenees 143
Tendencia de desgaste en la probeta determinada mediante peso......... ..... 144

11



Figura 143.
Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.
Figura 148.
Figura 149.
Figura 150.
Figura 151.
Figura 152.
Figura 153.
Figura 154.
Figura 155.
Figura 156.
Figura 157.
Figura 158.
Figura 159.
Figura 160.
Figura 161.
Figura 162.
Figura 163.
Figura 164.
Figura 165.
Figura 166.
Figura 167.
Figura 168.
Figura 169.
Figura 170.
Figura 171.

Tendencia de desgaste en la probeta determinada mediante peso
Pesaje del zinc para determinar desgaste..............oevviiiiinninieninnnens.n.
Tendencia de desgaste en el zinc determinada mediante peso
Pesaje del zinc para determinar desgaste............ccovvvviiiiiiiiiniiiiiennn...
Desgaste acumulado de la probeta con proteccion...............................
Frecuencias de desgaste de probeta sin proteccion...................eeveeeeee..
Desgaste acumulado de la probeta sin proteccion....................oeevnenn...
Desgaste acumulado de la probeta con proteccion......
Frecuencias de desgaste de probeta con proteccion..............cccceeenvnnnen..
Desgaste acumulado de la probeta con proteccion.................coeeeeeeeenn.
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:

Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:

12

voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.



Figura 172. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Figura 173. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Figura 174. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:
Figura 175. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:

Figura 176. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas:

13

voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.
voltaje (V) vs.

voltaje (V) vs.

pH...
pH...
pH...
pH...
pH...

177
178
179
179
180



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de seleccion para método OPLIMO ......ccecveveeiierieiieese e 50
Tabla 2. Comparacion de materiales utilizados en &nodos de sacrificio ...........c.ccccevvnene 51
Tabla 3. Matriz de seleccion para material del &nodo de sacrifiCio .........ccccecvvveeiieieennnns 52
Tabla 4. Composicion del material utilizado para probetas ............cccceveveeneerecieseennnn, 54
Tabla 5. WPS utilizado en 1as Probetas ............coeeeiiiiieici e 56
Tabla 6. Salinidad del agua en el mar Caribe (/L) .....ccoeveiieiieiiccceee e 60
Tabla 7. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido ...........ccccocvviiinnrennnene s 74
Tabla 8. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido ...........ccccoeverereiiesieieeeeeeeees 75
Tabla 9. Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccccocvvvivviiveicccse e, 78
Tabla 10. Datos obtenidos de medicion con MUItIMELro ........ccovvvvveierinene e 80
Tabla 11. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido ............cccevverierereiesiesesesnenas 82
Tabla 12. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido ...........cccceeevevirieiviincieerieene, 83
Tabla 13. Datos obtenidos de medicion con MUltimetro ........c.cocoovevevereneie s 86
Tabla 14. Datos obtenidos de medicion con multimetro ........c.cccoeeveve i, 87
Tabla 15. Datos obtenidos de medicion con multimetro ..........cccccvevvevevevece v, 89
Tabla 16. Datos obtenidos de medicion con MUItimetro .........ccoceeeveriienc s, 90
Tabla 17. Datos obtenidos de medicion con multimetro ..........cccecvevvevevevcse v, 97
Tabla 18. Datos obtenidos de medicion con multimetro ..........cccocvevvevevevcve v, 97
Tabla 19. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido ...........cccceeeveriieniiniiniieiierien, 100
Tabla 20. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido ..........ccccceeeververenieeieereseennnnn, 101
Tabla 21. Datos obtenidos de medicion con Multimetro .........ccccoccvevevivevviceicece e 102
Tabla 22. Datos obtenidos de medicion con MUltimetro ..........ccceceveveierene s 103
Tabla 23. Datos obtenidos de medicion con Multimetro .........cccceccveve e iciece e, 107
Tabla 24. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido ..........ccccceeeerverviieeieeneseennenn, 108
Tabla 25. Datos obtenidos de medicion con Multimetro ...........ccocvveveievene s 109
Tabla 26. Datos obtenidos de medicion con MuUltimetro .........cccceccevveviveie v 111

14



Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.

Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones............. 115
Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones.............. 118
Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones............. 122
Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones............. 125
Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones............. 129
Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones............. 133
Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones............. 136
Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones............. 140
Datos obtenidos de medicion de peso de la probeta..........ccccoeeveviiicieinnne, 143
Datos obtenidos de medicion de peso de la probeta............ccccocevveiiciciienenn, 145
Datos obtenidos de medicion de peso del zinc..........cccoceeveeieieeiccreeieenee, 147
Desgaste en probeta Sin ProteCCion ..........cccovvvieveiinesieerieresesese e 150
Desgaste punto a punto en probeta sin protecCion ............ccoccevvveveereeseenene 151
Desgaste en probeta con ProteCCion ..........cccvevveieierierese e, 154
Desgaste punto a punto en probeta con protecCion ...........c.cccevevevvvevveseernenne. 156
Costos DireCtos € INAITECIOS .......evveeiieeiieie e 158
Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccccvevvevevevccc v 166
Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccocveveveveieie e 168
Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccccvevvevevevccc e 169
Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccocvvvevevenenciecceen 169
Datos obtenidos de medicion con MuUltimetro .........cccceevvveiveii e 170
Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccocvvvvevevenene v 172
Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccocvevveveveieni e 174
Datos obtenidos de medicion con MuUltimetro .........cccceeevvevveievciecce e 175
Datos obtenidos de medicion con multimetro ...........ccooveveveveneie e 177
Datos obtenidos de medicion con MuUltimetro .........ccccecvvvevveie e 178

15



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: Ecuacion de vOlumen para Un CUDO.........ccoeriiiiierieisiereeee e 62
Ecuacion 2: Ecuacion de volumen para Un CUDO..........coeriiriieieinieieesese e 62
Ecuacion 3: Ecuacion de Desgaste POr @fi0..........c.ecvereerreiieieeieeie e sieeseeseeseesae e 149
Ecuacion 4: Ecuacion de Desgaste POr @fi0..........c.ecvereerieiieiieeriesieseesieseesieessesaesreenaens 149

16



INDICE DE ANEXOS

Anexo A. Enlace a la tabla de mediciones de voltaje y espesor en Excel

Anexo B. Enlace a la tabla de andlisis de voltaje, pérdida de espesor y pérdida de peso en

EXCRL bbbttt bt 165
Anexo C. Proceso realizado segun el WPS...........oooiiiiie e 165
Anexo D. Registro Audiovisuales de Pruebas............cccoceoeiiiiiiiiiicieieec e 165
Anexo E. Andlisis de Datos del Primer Ciclo de MediCiOnes...........ccccovveveveneiesiesnanns 166
Anexo F. Analisis de Datos del Segundo Ciclo de MediCIONnes...........ccccoevvevveieeieesnnenne. 170
Anexo G. Andlisis de Datos del Tercer Ciclo de MediCIONES..........ccceverererinieiierieniennns 175
Anexo H. Andlisis de Datos del Cuarto Ciclo de MediCIONES...........ccocvrvrieneienesenienne 178

17



1. RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto se enfoca en evaluar la tasa de corrosion en tuberias de intercambiadores de
calor que emplean agua de mar para enfriar aceite. Estas tuberias, fabricadas segun el
estandar ASTM A 106 GRADO B y con un diametro de 2 pulgadas, estan instaladas en una
planta dentro del area de sistemas de tratamiento y enfriamiento de agua.

Los intercambiadores de calor operan a una presion de 66 psi y una temperatura de servicio
que oscila entre 25 y 135 grados Celsius, utilizando agua de mar sin procesar como medio
de enfriamiento.

Se ha observado que los intercambiadores de calor experimentan cambios periodicos
debido a la corrosién en el haz de tubos, asi como la presencia de pitting en la zona de
curvatura de los tubos. Ante esta problematica, se considerara como metodologia de
proteccion evaluar una metodologia de proteccidon catédica mediante una matriz de
seleccion (Valencia, 2021).

Para lograr este objetivo, se llevardn a cabo mediciones periodicas de espesores en las
probetas para evaluar la tasa de corrosion en dos probetas con y sin proteccién catddica.
Los resultados de esta investigacion podrian tener implicaciones importantes en la
seleccion de materiales y métodos de proteccidn contra la corrosion en entornos marinos,
contribuyendo asi a la operacion eficiente y la prolongacion de la vida datil de los
intercambiadores de calor en la planta.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la basqueda constante por optimizar el funcionamiento y la durabilidad de los sistemas
industriales, la corrosion representa un desafio significativo, especialmente en entornos
marinos. Este fendmeno, que afecta gravemente a los equipos y estructuras, puede
comprometer la eficiencia y la seguridad operativa. En este contexto, el presente proyecto
se centra en la evaluacion de la tasa de corrosion en tuberias de intercambiadores de calor que
utilizan agua de mar para enfriar aceite, con el fin de identificar métodos eficaces de
proteccion y prolongar la vida atil de estos componentes esenciales. A traves de un analisis
detallado y la implementacion de una metodologia de proteccion catodica, se pretende no
solo mitigar los efectos corrosivos sino también aportar valiosos conocimientos que podrian
aplicarse en diversas industrias sometidas a condiciones similares.

En entornos marinos especificos, como el de la planta dentro del &rea de sistemas de
tratamiento y enfriamiento de agua, el uso de intercambiadores de calor es crucial para
diversos procesos industriales. Estos intercambiadores se utilizan para enfriar aceite, un
proceso vital en multiples operaciones industriales. Sin embargo, debido a que la planta no
cuenta con un suministro continuo de agua, se ve obligada a utilizar agua de mar para el
enfriamiento.

Este proceso de enfriamiento con agua de mar presenta un desafio significativo, ya que el
agua de mar sin procesar es altamente corrosiva. Al entrar en contacto con los tubos de los
intercambiadores de calor, se produce un proceso corrosivo acelerado. Esto resulta en
cambios periddicos por corrosién en el haz de tubos y la formacion de pitting en la zona de
curvatura de los tubos.

La corrosién compromete la integridad estructural de los intercambiadores de calor, lo que
puede llevar a fallos prematuros, tiempos de inactividad costosos y pérdida de productividad.
A pesar de los esfuerzos por implementar medidas de proteccion contra la corrosién, como
el uso de tuberias sin costura ASTM A 106 GRADO B, se requiere una solucién mas efectiva
y duradera para preservar la funcionalidad de los intercambiadores de calor en este entorno
desafiante. Por lo tanto, surge la necesidad de investigar y evaluar algiin mecanismo de
proteccion catodica como agente protector contra la corrosion en estas tuberias de
intercambiadores de calor. Comprender la eficacia de un método catédico para la prevencion
de la corrosion ayudaria a mitigar los efectos negativos de este proceso coOrrosivo,
prolongando asi la vida util de los intercambiadores de calor y mejorando la eficiencia
operativa de la planta (Valencia, 2021).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la tasa de corrosion de tuberias ASTM A 106 Grado B empleadas en
intercambiadores de calor que operan con agua de mar, e identificar la efectividad de un
método de proteccidn catddica seleccionado a traves de un proceso de analisis.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar el método de proteccion catédica mas adecuado para las pruebas de
ensayo en tuberias de intercambiadores de calor.

e Elaborar cupones de corrosion, utilizando el mismo material que las tuberias de
intercambiadores de calor (ASTM A 106 GRADO B) y asegurar que tengan
dimensiones y formas adecuadas para su exposicion al entorno corrosivo.

e Implementar el método de proteccion catodica seleccionado en la probeta designada
para la realizacion de la prueba.

e Evaluar periddicamente la tasa de corrosion de los cupones utilizando técnicas
especificas de medicion, como el ultrasonido (UT) o la inspeccion visual, para
determinar la efectividad del método de proteccion catddica seleccionado.

e Comparar los resultados obtenidos a traves del método seleccionado de proteccion
catddica con los datos obtenidos de la prueba sin esta proteccion, con el propésito
de determinar la viabilidad y eficiencia en el contexto del enfriamiento de aceite
utilizando agua de mar como medio refrigerante.
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4. JUSTIFICACION

La implementacién de un método de proteccion catddica para los intercambiadores de calor
expuestos al agua de mar tendrd un impacto significativo en el aspecto tecnoldgico de la
empresa. Al adoptar esta solucion, la empresa podra experimentar una serie de mejoras y
beneficios especificos en relacion con sus operaciones y activos.

La proteccidn catodica prolongara la vida atil de los intercambiadores de calor al prevenir la
corrosion de los tubos, evitando su degradacion prematura. Esto aumentara la disponibilidad
operativa, reducird la necesidad de reemplazos frecuentes y mejorard la estabilidad y
confiabilidad de la planta. La adopcion de este método traera beneficios tecnoldgicos
significativos, optimizando los costos de mantenimiento y fortaleciendo la posicion de la
empresa en su sector, mejorando su capacidad para satisfacer las demandas del mercado de
manera eficiente.

La aplicacion de proteccion catddica reducira los costos de mantenimiento al disminuir las
paradas y reparaciones por corrosion. Esto optimizara los recursos financieros, mejorando la
rentabilidad y competitividad de la empresa. Al prevenir la corrosion, se prolongara la vida
atil de los equipos, reduciendo tiempos de inactividad, reparaciones frecuentes y pérdidas de
produccidn, lo que aumentara la eficiencia operativa de la planta.

Para evaluar el impacto de esta solucion, se empleara la técnica de medicion de espesores por
ultrasonido con corrientes inducidas. Este método permitird analizar las mediciones de
corrosion y determinar la efectividad del zinc como anodo de sacrificio para proteger el acero
de los intercambiadores de calor frente a la corrosion.

La medicion de la tasa de corrosion es fundamental para respaldar el desarrollo y la
justificacion del proyecto. Cuantificar la tasa de corrosion actual en las tuberias de
intercambiadores de calor expuestas al agua de mar, se obtendra una comprension clara de la
magnitud del problema y su impacto en los equipos y operaciones de la empresa. Esto
proporcionara una base objetiva para evaluar la necesidad y la efectividad de implementar
un método de proteccion catodica.

Los datos obtenidos seran clave para orientar la seleccion y aplicacién del método de
proteccion catodica. Estos permitiran identificar las areas especificas que requieren atencion
y determinar la magnitud de la proteccidn necesaria para mitigar los efectos de la corrosion.
Ademas, la medicién continua de la tasa de corrosion a lo largo del tiempo proporcionara
informacién valiosa sobre la efectividad a largo plazo del método implementado, asegurando
su adecuacion y rendimiento sostenido.

Por lo tanto, la medicién de la tasa de corrosion y la implementacion de un método de
proteccion catodica estan intrinsecamente ligadas al objetivo del proyecto de mejorar la
confiabilidad y la eficiencia operativa de la planta. Al proporcionar datos concretos sobre la
tasa de corrosion y tomar medidas para mitigar. Se garantiza un funcionamiento mas
confiable de los intercambiadores de calor, se minimizan los tiempos de inactividad no
planificados y se optimiza el rendimiento general de la planta. Esto se alinea directamente
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conel objetivo del proyecto de mejorar la tecnologia y la eficiencia operativa de la empresa,
lo que a su vez contribuird a su competitividad y éxito a largo plazo en el mercado.
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5. ESTADO DE ARTE

La corrosion representa un desafio significativo para las empresas industriales que utilizan
agua de mar como medio de refrigeracion, ya que afecta especialmente a las tuberias que
transportan este recurso. Durante las Ultimas décadas, se han investigado diversas técnicas
de proteccion catddica (CP) como soluciones para mitigar los efectos dafiinos y las pérdidas
econOmicas ocasionadas por la corrosién en distintas industrias.

Por esta razdn, en el presente trabajo se realizara una investigacion detallada sobre los
efectos de la corrosion en las tuberias de intercambiadores enfriados con agua de mar, asi
como sobre la técnica de proteccion catddica, centrandose en el uso de anodos de sacrificio.
Evaluaremos esta técnica utilizando el diagrama de Pourbaix en funcion del pH y del
voltaje.

Para lo anterior, se utilizaran diferentes documentos de referencia que abordan estudios
relacionados con la técnica de proteccion catddica, los &nodos de sacrificio, la corrosion y
el diagrama de Pourbaix, con el objetivo de recolectar la informacion necesaria para
realizar el analisis y estudio de las diferentes caracteristicas que pueden presentar los
elementos sometidos a pruebas en diversas condiciones.

5.1. PROTECCION CATODICA

e Estudio de proteccidn catddica en un buque. (Hernandez Machin, 2020). El proyecto
consiste en analizar los costos anuales asociados con la proteccidn catodica de un buque,
considerando dos métodos: proteccién mediante anodos de sacrificio y proteccion mediante
corriente impresa. Se llevo a cabo una comparacion de ambos métodos para determinar su
rentabilidad econdmica. Para ello, se realiz6 un aprendizaje sobre la corrosién, sus causas,
tipos y métodos de control. Ademas de la proteccion catddica, se menciona brevemente la
proteccién anddica con pinturas especiales. La ultima parte del proyecto se enfocé en el
estudio comparativo de los métodos de proteccion mencionados

e Seleccidn de alternativas para retrasar la corrosion en tuberias en ambientes
agresivos. (Amaya Orozco, Piranque, & Carolina, 2020). El trabajo evalGa diferentes
alternativas de inhibicion a la corrosion en tuberias, crucial tanto econémicamente como
técnicamente para las empresas. Se comparan tres metodos: proteccion catddica, pinturas
como recubrimiento, y revestimientos de mortero. Se caracterizan teéricamente las materias
primas y se destacan tres anodos de sacrificio para la proteccion catddica. Se identifican los
componentes y funciones de las pinturas, asi como los usos y dosificaciones de los
revestimientos de mortero.

Se analizan investigaciones sobre cada método de proteccion para relacionar datos
experimentales con durabilidad. Se concluye que la proteccion catddica tiene una
durabilidad aproximada de 15 afos, pero su costo de mantenimiento no se calcula. Las
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pinturas con pigmentos muestran corrosion a los 10 meses, con un costo de $68.645,20,
mientras que las pinturas epoxi sin pigmentos muestran corrosion a los 30 dias, con costos
de $241.739,40 y $208.467,30 respectivamente, para una durabilidad de 15 afios. Los
revestimientos de mortero con aditivos mejoran propiedades de porosidad, pero la estimacion
de durabilidad requiere experimentacion. Los precios calculados son $117.000 para la
muestra sin aditivos, $153.128,06 con 10% p/p de Metakaolin, y $155.041,06 con

10% p/p de silica fume.

e Banco para la evaluacion del impacto de corriente y voltaje en la proteccion catodica,
por medio de anodos de sacrificio y corriente impresa. (Vasquez Barrera & Gonzalez
Garcia, 2022). La corrosion es un proceso electroquimico que deteriora progresivamente las
estructuras metélicas debido a la diferencia de potencial entre el material y su entorno, donde
el anodo pierde electrones y el catodo los recibe. Para prevenir este proceso, se han estudiado
y desarrollado diversos métodos anticorrosivos, que incluyen recubrimientos organicos,
inorganicos y metalicos, ademas de técnicas mas eficientes como la proteccion catodica con
anodos de sacrificio. Estos métodos se aplican en estructuras expuestas a ambientes variados
de pH y humedad, como tuberias, tanques, gasoductos, y cascos de barcos. El disefio y
construccion de un banco para la evaluacién de la proteccion catddica por corriente impresa
y anodos de sacrificio es crucial para analizar el efecto del pH y el voltaje en diferentes
ambientes, mejorando asi la vida atil de las estructuras y minimizando tiempos de
mantenimiento.

e Corrosién en tuberias subterraneas y sumergidas en ambientes marinos y medios de
proteccion anticorrosivos en acueductos, gasoductos y oleoductos. (Valencia, 2021). Este
trabajo aborda la corrosion en tuberias subterraneas y sumergidas en ambientes marinos, asi
como los medios de proteccion anticorrosivos en acueductos, gasoductos y oleoductos. La
corrosién es un fendmeno natural que puede causar dafios significativos en infraestructuras
criticas como tuberias utilizadas para el transporte de agua, gas y petroleo.

En ambientes marinos, la corrosion se ve agravada debido a la presencia de agua salada,
que es un conductor eléctrico y acelera el proceso corrosivo. Ademas, otros factores como
la presencia de microorganismos y agentes quimicos presentes en el agua marina pueden
contribuir a la corrosion.

Para prevenir o mitigar los efectos de la corrosion en estas tuberias, se utilizan diversos
medios de proteccion anticorrosivos. Algunas de las técnicas mas comunes incluyen el
recubrimiento de las tuberias con materiales protectores como pinturas epoxi o polietileno,
el uso de anodos de sacrificio que liberan corriente eléctrica para proteger la tuberia, y la
aplicacion de corrientes eléctricas a través de sistemas de proteccion catddica.

La seleccion del método de proteccion anticorrosiva adecuado depende de varios factores,
incluyendo el tipo de material de la tuberia, las condiciones ambientales y la durabilidad
requerida. Ademas, es importante llevar a cabo inspecciones regulares y mantenimiento
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preventivo para garantizar la eficacia a largo plazo de las medidas de proteccién anticorrosiva
implementadas

5.2. ANODOS DE SACRIFICIO

e Evaluacion de la proteccion catddica por anodo de sacrificio en estructuras
metélicas del muelle del Puerto La Libertad. (Gallardo Vasquez & Henriquez Raudales,
2023). Se realiz6 una investigacion sobre la Proteccion Catodica por Anodos de Sacrificio,
un método clave para prevenir la corrosién en estructuras metélicas, especialmente en
entornos marinos. Se evalud visualmente la eficacia de este método en los pasamanos del
muelle artesanal del Puerto La Libertad en El Salvador, con el objetivo de garantizar la
seguridad de los visitantes.

Se llevd a cabo una evaluacion preliminar del nivel de corrosion de los pasamanos y se
selecciond un anodo de zinc puro para la proteccion catddica. Se utilizaron normativas
como BS EN ISO 13174:2012 y NF EN 12496:2013 para el disefio y fabricacion del &nodo.

Tras la aprobacion del disefio, se preparo la superficie de los pasamanos y se instal6 el &nodo.
Se realiz6 un seguimiento semanal para documentar el estado del anodo y los pasamanos,
observando cualquier signo de corrosion.

Al finalizar el seguimiento, se retird el anodo para evaluar su pérdida de masa, lo que
indico que el sistema de proteccion catddica fue eficaz. Esto sugiere que la aplicacion de
este método en todo el muelle podria prolongar la vida til de las estructuras metélicas y
mejorar la seguridad de los visitantes

e Disefio de tanque de gasolina con &nodos de sacrificio para optimizar su vida util —
Caso lquitos. (Gomez Suclupe, 2020). La industria de hidrocarburos liquidos en Peru es
madura y tiene una larga historia, siendo el primer pais en Sudamérica en perforar un pozo
petrolero en 1863 y establecer la primera refineria en 1872. Actualmente, cuenta con dos
grandes refinerias: Talara, la més antigua, recientemente ampliada a 95,000 BPD, y La
Pampilla en Ventanilla, Callao, con la misma capacidad. También hay otras refinerias como
Conchan, Iquitos y El Milagro en Bagua. Ademas, hay una amplia red de estaciones de
almacenamiento y distribucion en todo el pais, desde la costa hasta el interior, que
requieren capacidad de almacenamiento para equilibrar la oferta y la demanda, y asegurar
la logistica de abastecimiento a grifos, estaciones de servicio y consumidores directos.
Estos tanques estan hechos de acero comercial ASTM A45 y estan sujetos a procesos de
oxidacion-corrosion que debilitan y reducen su resistencia con el tiempo.
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6. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

El proyecto se enfoca en la proteccion contra la corrosion de un sistema de intercambio de
calor ubicado en un entorno marino. La corrosion es un desafio persistente que impacta
diversas industrias, incluyendo aquellas que utilizan intercambiadores de calor. A nivel
mundial, se ha realizado una extensa investigacion sobre métodos y materiales para prevenir
la corrosion en entornos marinos, aunque persisten limitaciones en términos de eficacia y
costos asociados

6.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son dispositivos fundamentales en diversas aplicaciones
industriales y comerciales, facilitando la transferencia de energia térmica entre fluidos o entre
un fluido y un medio sélido. Entre los tipos comunes se encuentran:

6.1.1 Intercambiadores de Tubos y Carcasa. Consisten en un conjunto de
tubos dentro de una carcasa, permitiendo que los fluidos fluyan a través o alrededor
de los tubos.

Figura 1. Intercambiadores de tubos y carcasas.

Tube Side

Tube Bundle

Fuente: Adaptado de Arveng. (n.d.). Fundamentos de intercambiadores de calor.
Recuperado el 24 de octubre de 2024, de
https://arvengtraining.com/fundamentos-de-intercambiadores-de-ct/

6.1.2 Intercambiadores de Placas. Utilizan placas metalicas apiladas para
facilitar el intercambio de calor entre los fluidos, maximizando la eficiencia de
transferencia.
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Figura 2. Intercambiadores de placas.

Fuente: Adaptado de T-Soluciona. (n.d.). Funcionamiento del intercambiador de
calor a placas. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de
https://t-soluciona.com/funcionamiento-del-intercambiador-de-calor-a-placas/

6.1.3 Intercambiadores de Haz Tubular. Caracterizados por un tubo en forma
de U que permite un flujo continuo de los fluidos, proporcionando una alta eficiencia

térmica.

Figura 3. Intercambiadores de Haz tubular.

Fuente: Adaptado de Sacome. (n.d.). Intercambiador tubular multipaso industrial:
Haz tubular extraible. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de
https://www.sacome.com/intercambiador-tubular-multipaso-industrial-haz-tubular-
extraible/
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6.2 PROTECCION CATODICA PARA EL ACERO

La proteccidén catodica es efectiva para prevenir la corrosion del acero en entornos
agresivos como el agua de mar. Métodos comunes incluyen:

6.2.1 Anodos de Sacrificio. Metales mas activos que el acero, como zinc o
magnesio, conectados eléctricamente al acero y corroidos preferentemente en lugar
del mismo.

6.2.2 Proteccion Impresa. Aplicacion de corriente eléctrica externa para hacer que
el acero actia como catodo y prevenga la corrosion.

6.3 MATERIAL ASTM A106 GRADO B

Este material es una especificacion estandar para tuberias de acero al carbono sin costura,
ampliamente utilizado en la industria debido a su resistencia a la corrosion y capacidad para
soportar altas temperaturas y presiones.

Figura 4. Pitting en la zona de curvatura de los tubos.

Fuente: Autor.

El material ASTM A106 Grado B es una especificacion estandar para tuberias de acero al
carbono sin costura utilizadas en servicios de alta temperatura. Esta especificacion establece
los requisitos para la fabricacion de tuberias sin costura, incluyendo dimensiones, tolerancias,
propiedades mecanicas y composicion quimica.
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Figura 5. Tuberia sin costura vista exterior.

Fuente: Autor.

Las tuberias fabricadas de acuerdo con la especificacion ASTM A106 Grado B son
adecuadas para una variedad de aplicaciones industriales, incluidos los sistemas de
intercambio de calor en entornos marinos. Su resistencia a la corrosion y capacidad para
soportar altas temperaturas y presiones las hacen una opcion popular en la industria.

Figura 6. Tuberia sin costura vista exterior.

Fuente: Autor.
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El Grado B de ASTM A106 es comUnmente utilizado en sistemas de transporte de fluidos
como agua, vapor, gas y aire, asi como en sistemas de calderas, oleoductos y refinacion de
petroéleo.

Figura 7. Tuberia Instalados en el intercambiador.

Fuente: Autor.

La comprension de las propiedades y caracteristicas del material ASTM A106 Grado B es
fundamental para el disefio, fabricacion y mantenimiento de sistemas de intercambio de calor
en entornos marinos, contribuyendo asi a la eficiencia operativa y la prolongacion de la vida
atil de estos sistemas.

6.4 CORROSION

La corrosion se refiere al proceso por el cual los materiales metalicos se degradan debido a
reacciones quimicas y electroquimicas. Estos metales, obtenidos a partir del procesamiento
de minerales y menas en su estado natural, se encuentran en un nivel de energia més alto. Con
el tiempo, los materiales tienden a regresar a su estado natural, que es un estado energético
mas bajo y estable desde el punto de vista termodinamicamente. (Salazar-Jiménez,
2015)
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Figura 8. Corrosion por erosion en tuberias marinas.

Fuente: Inspenet. (n.d.). Corrosion por erosion en tuberias marinas. Recuperado el 24 de
octubre de 2024, de

https://inspenet.com/articulo/corrosion-por-erosion-en-tuberias-marinas/
6.5 TIPOS DE CORROSION

Existen varios tipos de corrosion, que se distinguen segun la naturaleza del material y las
condiciones ambientales en las que ocurren. Una clasificacion comun divide la corrosion en
cuatro categorias: generalizada, localizada, combinada con fendmenos fisicos y otros tipos.

Corrosion generalizada (uniforme): La corrosion generalizada, también conocida como
uniforme, afecta de manera homogénea toda la superficie del material, provocando su
desgaste completo. Aunque es eltipo de corrosion que méas material
pierde, es relativamente facil de predecir y controlar, por lo que rara vez causa
accidentes. Es comun en materiales de la industria de la construccion, especialmente en
hierro sin aleacién con metales inoxidables como niquel o cromo. La velocidad de
corrosion depende en gran medida de las impurezas y las fases distintas en el material, que
generan pequefias diferencias de potencial eléctrico y favorecen el proceso. (Salazar-Jiménez,
2015).

Figura 9. Corrosion general.

Fuente: Adaptado de Maxacero. (n.d.). Corrosion: Caracteristicas, ejemplos, tipos y cdmo
evitarla. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de

https://maxacero.mx/blog/corrosion-caracteristicas-ejemplos-tipos-y-como-evitarla/
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Corrosion localizada: A diferencia de la corrosion uniforme, la corrosién localizada
presenta un mayor riesgo debido a que es dificil de detectar y se manifiesta en areas
especificas del material. Su aparicion depende de la composicién del material, su forma y
las condiciones ambientales. Los tipos mas comunes de corrosion localizada son: galvéanica,
por fisuras, por picaduras, por cavitacion y microbioldgica. (Salazar-Jiménez, 2015).

Figura 10. Corrosion por picaduras localizadas.
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Fuente: Adaptado de Maxacero. (n.d.). Corrosién: Caracteristicas, ejemplos, tipos y como
evitarla. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de

https://maxacero.mx/blog/corrosion-caracteristicas-ejemplos-tipos-y-como-evitarla/

Corrosion galvanica: Se produce cuando dos metales diferentes, en contacto fisico o
eléctrico, forman una celda electroquimica en presencia de un electrolito, corroyendo el
metal con menor potencial electroquimico. La velocidad de corrosion aumenta con la
relacion de area del anodo respecto al catodo. (Salazar-Jiménez, 2015)

Figura 11. Corrosion galvanica.

Fuente: Adaptado de Maxacero. (n.d.). Corrosion: Caracteristicas, ejemplos, tipos y codmo
evitarla. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de

https://maxacero.mx/blog/corrosion-caracteristicas-ejemplos-tipos-y-como-evitarla/
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Corrosién por fisuras: Ocurre en zonas estrechas con baja concentracion de oxigeno, lo
que convierte estas areas en anodos y favorece la corrosion. (Salazar-Jiménez, 2015)

Figura 12. Corrosion por fisuras.

Fuente: Adaptado de Maxacero. (n.d.). Corrosién: Caracteristicas, ejemplos, tipos y como
evitarla. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de
https://maxacero.mx/blog/corrosion-caracteristicas-ejemplos-tipos-y-como-evitarla/

Corrosién por picaduras (pitting): Afecta materiales pasivos, donde la acumulacién de
agentes oxidantes y el aumento del pH deterioran la capa protectora, causando corrosion en
puntos especificos. (Salazar-Jiménez, 2015)

Figura 13. Corrosion por pitting.

Fuente: Adaptado de IGESUR. (n.d.). ¢ Qué es la corrosion por picadura o pitting?
Recuperado el 24 de octubre de 2024, de
https://www.igesur.com/blog/que-es-la-corrosion-por-picadura-o-pitting/
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Corrosién por cavitacion: Se da en sistemas de transporte de liquidos, donde burbujas
generadas por cambios de presion implosionan sobre la superficie del material, dafiando la
capa pasiva. (Salazar-Jiménez, 2015)

Figura 14. Corrosion por cavitacion.

Fuente: Adaptado de Instituto Asteco. (n.d.). Cavitacién: Uno de los fendbmenos de
desgaste. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de

https://institutoasteco.com/asteco/cavitacion-uno-de-los-fenomenos-de-desgaste/

Corrosion microbiologica: Facilitada por microorganismos, especialmente bacterias, que
crean condiciones favorables para otros tipos de corrosion, como el pitting.
(Salazar-Jimeénez, 2015)

Figura 15. Corrosion microbioldgica.

Fuente: Elektrokorrosion. (2020). ¢Que es la corrosion microbiologica? Recuperado el 24
de octubre de 2024, de

https://elektrokorrosion.com.ar/2020/04/07/mirc-que-es-la-corrosion-microbiologica/
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Corrosién combinada con fendmenos fisicos: Este tipo de corrosién también se considera
localizada, pero esté influenciada por fenémenos fisicos que actian como desencadenantes.

Figura 16. Corrosion combinada con fenémenos fisicos.

Fuente: Plaremesa. (n.d.). ¢Qué es la corrosion? Recuperado el 24 de octubre de 2024, de

https://www.plaremesa.net/que-es-la-corrosion/

Corrosién-erosion: Ocurre cuando particulas duras en fluidos erosionan la capa pasiva de
materiales de sistemas de transporte.

Corrosion-tension: Se da en materiales sometidos a esfuerzos de tension, que desarrollan
fisuras y facilitan la corrosion.

Figura 17. Corrosion-tension.

Fuente: Cumalsa. (n.d.). Corrosién bajo tension y corrosion galvanica. Recuperado el 24
de octubre de 2024, de https://cumalsa.com/corrosion-bajo-tension-corrosion-galvanica/
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Corrosion-fatiga: Similar a la corrosion-tension, pero ocurre bajo esfuerzos ciclicos o
fluctuantes.

Figura 18. Corrosion-fatiga.

Fuente: Brass Engineering. (2023). Fatiga por corrosion. Recuperado el 24 de octubre de
2024, de https://es.linkedin.com/pulse/fatiga-por-corrosi%C3%B3n-brass-engineering

Otros tipos de corrosion

Ademas, existen formas de corrosidén que no encajan en las categorias anteriores, como la
desaleacidn, la corrosion filiforme y la oxidacion.

Desaleacion: Afecta aleaciones metélicas en las que un elemento se separa, dejando una
estructura porosa.

Corrosion filiforme: Se desarrolla en ambientes himedos sobre materiales recubiertos con
pinturas.

Oxidacion: Se produce a altas temperaturas en presencia de gases oxidantes, como el
oxigeno o el azufre, sin la intervencidn de un electrolito.

6.6 DIAGRAMAS DE POURBAIX.
Para estudiar el comportamiento de diversos materiales en ambientes acuosos, una

herramienta util es el diagrama de Pourbaix (Figura 19), que muestra la relacion de equilibrio
entre el aumento del potencial de una pila'y el pH de una solucion.
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Figura 19. Diagrama de Pourbaix para Acero.
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Fuente: Garcia Castafieda, A. (2020). Corrosién: Estudio de proteccién catodica en un
buque [Imagen]. Universidad de La Laguna. Recuperado de
https://riull.ull.es/xmlui/bitstream/915/20418/1/Corrosion%20Estudio%20de%20protec

cion%?20catodica%20en%20un%20bugue.%20.pdf

Esto determina la reaccion espontanea segun las condiciones ambientales, estableciendo la
composicion de los productos de corrosién a un potencial y a un pH determinado.

Cada material tiene su diagrama de Pourbaix especifico a una temperatura constante, en
este caso la Figura 9 representa un el diagrama para el acero, en el cual podemos
diferenciar cuatro zonas diferentes:

» Zona de inmunidad

» Zona de corrosion

* Zona de pasividad del acero
 Zona de corrosion alcalina

Mirando el diagrama nos permite saber segun las condiciones de pH del medio y la
diferencia de potencial entre la zona del anodo y el catodo, si este se encuentra en zona de
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pasividad o si se esta corroyendo, por ejemplo, si el medio que lo rodea tiene un pH inferior
a 10, se producira la corrosion. (Hernandez Machin, 2020).

6.7 PROCESOS DE PROTECCION CATODICA Y ANODOS DE
SACRIFICIO.

Cuando metales o estructuras estdn en contacto a través de un electrolito, se genera una
diferencia de potencial conocida como corriente galvanica, lo que provoca que el metal mas
anddico o electronegativo se degrade con el tiempo.

Para aprovechar este principio y proteger la estructura de la corrosion, se puede hacer que
funcione como céatodo. Esto se logra utilizando la serie electroquimica de los metales, es
decir, conectando la estructura a un metal mas electronegativo a través de un electrolito, en
un proceso conocido como proteccidn catddica con anodos de sacrificio.

También, es posible inducir que la estructura actie como anodo mediante el uso de una
corriente continua en direccion contraria, forzando al metal mas electronegativo a ser la parte
catddica. Este método se Ilama proteccion por corriente impresa.

En la proteccion con dnodos de sacrificio, un &nodo de un metal menos noble, acoplado a la
estructura, suministra la corriente polarizante y se corroe en lugar de la estructura,
manteniéndose inalterada.

Se emplean diversos materiales para esta técnica, siendo las aleaciones de magnesio, zinc y

aluminio las mas comunes. Sin embargo, el magnesio puro no es adecuado para ambientes
marinos debido a su rapido desgaste, por lo que se usan algunas de sus aleaciones.

Figura 20. Tipos de sistemas de proteccion catddica.
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Anodo Puente Salino
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Fuente: Corrotek. (n.d.). Proteccion catddica. Recuperado el 24 de octubre de 2024, de
https://corrotek.cl/service/proteccion-catodica/
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Los &nodos de aluminio son ventajosos por su ligereza, lo que reduce el peso de la estructura.
Sin embargo, los de zinc son los méas usados, ya que no generan sobretensiones y, por lo
tanto, no dafian la pintura. Esto se debe a su potencial frente al acero del buque, que es de
aproximadamente 0,20 V (Hernandez Machin, 2020).

6.8 NORMA NACE SP0169

La Norma NACE SP0169 es un estandar técnico que proporciona directrices para el control
de la corrosion externa en tuberias de acero enterradas o sumergidas, utilizando métodos de
proteccion catodica y recubrimientos. Su objetivo principal es garantizar la integridad y
seguridad de las tuberias a lo largo de su vida util.

Aspectos clave de la norma:

e Criterios de proteccion catodica: Establece los niveles de potencial
eléctrico necesarios para lograr una proteccion efectiva contra la corrosion,
especificando diferentes criterios para diversos ambientes y condiciones del suelo.

e Disefio y aplicacion del sistema de proteccidn: Describe las practicas recomendadas
para el disefio, instalacion, operacion y mantenimiento de sistemas de proteccion
catodica, incluyendo la eleccion entre &nodos de sacrificio y corriente impresa.

e Evaluacion del recubrimiento: Subraya la importancia de la calidad del
recubrimiento para el control de la corrosién, ya que complementa la proteccion
catddica y minimiza la necesidad de corriente para proteger la tuberia.

e Monitoreo y mantenimiento: Detalla las técnicas para la supervision periddica del
sistema de proteccion catodica y la tuberia, asi como las acciones correctivas
necesarias cuando se detectan problemas.

e Seguridad y consideraciones medioambientales: Incluye directrices para la
instalacion y operacion seguras de los sistemas, asi como para la protecciéon del
medio ambiente durante la ejecucion de estas actividades.

La norma NACE SP0169 establece un marco para la proteccion efectiva de tuberias contra
la corrosién, abarcando desde el disefio hasta el mantenimiento, con el fin de prolongar su
vida atil y garantizar su funcionamiento seguro.

6.9 HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS ESENCIALES PARA EL
DESARROLLO

6.9.1. Fuente de voltaje D.C. Para la seleccion de la fuente de voltaje D.C., es
fundamental tener en cuenta aspectos como el tipo de rectificador, los dispositivos
de medicion (voltimetros y amperimetros), el nimero de terminales de salida, el tipo
de control de salida, y los requisitos de seguridad eléctrica del equipo. Ademas,
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generalmente deben evitarse tensiones superiores a 50 voltios D.C. en la salida del
rectificador (Vasquez Barrera & Gonzalez Garcia, 2022).

En este proyecto, se utilizd el montaje y disefio de la fuente de voltaje variable,
elaborados por Vasquez Barrera y Gonzélez Garcia (2022), los cuales se habian
empleado para corriente impresa. El equipo presenta cierto desgaste debido al
tiempo de uso y al estar almacenado tras la finalizacion del trabajo anterior. Por esta
razén, se realizo el cambio de algunos cables y conexiones para extender su vida
atil.

Figura 21. Conexion interna de fuente variable para corriente impresa.

P

Fuente: Autores.
Es importante destacar que, para este experimento, solo se utilizo la parte de la caja

que incluye el &nodo de sacrificio y el electrodo de referencia. La caja en si no fue
conectada, utilizando Unicamente su conexion interna.
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Figura 22. Fuente variable para corriente impresa.

terminal medicién

puente corriente

|

Fuente: Autores.

6.9.2. Electrodo de referencia con punta cénica de Cu/CuSO4. El electrodo
de referencia de Cu/CuSO4 es crucial para medir el potencial de estructuras
sumergidas o enterradas. Utiliza cristales de sulfato de cobre que proporcionan
estabilidad y evitan la corrosion del electrodo. En medios altamente contaminados,
es necesario cambiar la solucion de sulfato de cobre con mayor frecuencia para
mantener la precision de las mediciones (Vasquez Barrera & Gonzélez Garcia,
2022).

Figura 23. Electrodo de referencia.

Fuente: Autores.
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6.9.3 Medicion de Espesores por Ultrasonido.

Figura 24. Ultrasonido GE Technologies.

Fuente: Inventario de recursos del laboratorio. Recuperado de
https://rita.udistrital.edu.co:23604/adminlab/recursos/inventario/192164

El Ultrasonido GE Technologies USM 35X es un dispositivo de prueba no
destructivo (NDT) utilizado en una amplia gama de aplicaciones industriales para
llevar a cabo inspecciones basadas en ultrasonido. Este equipo, fabricado por GE
Technologies, se destaca por su versatilidad, precision y facilidad de uso en la
deteccién de defectos, medicién de espesores y evaluacion de la velocidad del
sonido en diversos materiales (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, s.f.).

Caracteristicas y Funcionalidades Clave. Pantalla de Alta Resolucion: EI USM
35X estd equipado con una pantalla de alta resolucion que muestra informacion
crucial para la inspeccion, como lecturas de espesor y formas de onda de
ultrasonido, facilitando la interpretacion de los resultados (Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, s.f.).

Modos de Inspeccion Versatiles. Ofrece distintos modos de inspeccion, incluyendo
espesor de pared, deteccion de defectos y medicion de velocidad del sonido, lo que
permite adaptarse a diversas necesidades de inspeccion (Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, s.f.).

Versatilidad de Sondas. Se pueden conectar diferentes sondas o transductores al
USM 35X para adecuarse a diferentes materiales y aplicaciones especificas,
ofreciendo flexibilidad y precision en la inspeccion (Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, s.f.).
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Funciones de Medicién Avanzadas. Proporciona funciones de medicion precisas,
como medicién de espesor de pared, deteccion de defectos y medicion de velocidad
del sonido, garantizando resultados confiables en la evaluacion de materiales
(Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas, s.f.).

Almacenamiento y Registro de Datos. Capacidad para almacenar y registrar los
resultados de las inspecciones realizadas, lo que facilita el seguimiento de las
mediciones y la generacion de informes detallados para su analisis posterior
(Universidad Distrital Francisco José de Caldas, s.f.).

Interfaz Intuitiva. Cuenta con una interfaz facil de usar que permite una operacion
rapida e intuitiva del dispositivo, lo que reduce el tiempo de entrenamiento y aumenta
la eficiencia del usuario (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, s.f.).

Conectividad Avanzada. Estd equipado con opciones de conectividad, como
puertos USB o Bluetooth, que permiten la transferencia de datos a otros dispositivos
0 sistemas de gestion, facilitando la integracién con otros procesos de control de
calidad (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, s.f.).

El Ultrasonido GE Technologies USM 35X se destaca como una herramienta
fundamental en el campo de las inspecciones no destructivas, ofreciendo
precision, versatilidad y facilidad de uso para garantizar la calidad y seguridad en
diversos procesos industriales (Universidad Distrital Francisco José de Caldas, s.f.).

6.9.4 PHmetro Ohaus de Mesa.

Figura 25. Phmetro starter 5000.
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Fuente: PH Meter ST3100-B. Recuperado de
https://mx.ohaus.com/es-mx/products/instruments-equipment/water-analysis/starter-
3100-ph-bench/ph-meter-st3100-b
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El pHmetro STARTER 5000 es un medidor de banco de alta precision, que incluye
una pantalla LCD tactil a color y una interfaz grafica de usuario bilingue, lo que
facilita su uso. Entre sus caracteristicas, se destacan el punto final de tiempo
automatico y manual, la posibilidad de seleccionar entre 8 grupos de tampon, y la
proteccion IP54 contra agua y polvo, lo que lo hace adecuado para diversas
aplicaciones industriales y de laboratorio (Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, s.f.).
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/. DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1. INVESTIGACION DE LOS METODOS DE PROTECCION CONTRA
LA CORROSION EN ENTORNOS MARINOS

La investigacion sobre métodos de proteccion contra la corrosion en entornos marinos
aborda diversas técnicas para mitigar el impacto corrosivo del agua salada en estructuras y
equipos. Debido a las condiciones agresivas en ambientes marinos, es crucial implementar
estrategias eficaces para prevenir el deterioro de materiales metalicos.

Los principales métodos de proteccion son los siguientes:
Proteccion catodica:

Anodos de sacrificio: Utiliza anodos de metales menos nobles que se corroen en lugar de
la estructura. Es sencillo de implementar y adecuado para estructuras pequefias o de bajo
costo, aunque requiere reemplazos periodicos.

Figura 26. Anodos de sacrificios.

Zn (—) (+) ACERO

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

Fuente: AlU. (n.d.). Corrosion engineering & cathodic protection. Recuperado el 24 de
octubre de 2024, de
https://aiu.edu/spanish/Corrosion-Enaineering-&-Catodic-Protection.html
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Corriente impresa: Emplea una corriente eléctrica para controlar la corrosion, ofreciendo
un ajuste mas preciso del nivel de proteccidn. Es ideal para grandes estructuras, pero su
instalacion es mas compleja y costosa.

Figura 27. Corriente impresa.

Fuente de corriente continua

Cable anddico

= Anodos con  Backfill

Fuente: AlIU. (n.d.). Corrosion engineering & cathodic protection. Recuperado el 24
de octubre de 2024, de

https://aiu.edu/spanish/Corrosion-Engineering-&-Catodic-

Protection.html

Recubrimientos
protectores:

e Se aplican recubrimientos organicos (como pinturas) o metalicos (como
galvanizados) para crear una barrera fisica contra el agua salada y los agentes
COrrosivos.

e Los recubrimientos de alta calidad y la aplicacion adecuada son esenciales para
maximizar su efectividad y durabilidad.

Materiales resistentes a la corrosion:

e La seleccion de materiales como aceros inoxidables, aleaciones de niquel
0 materiales compuestos es una estrategia clave para reducir la corrosion en
entornos marinos.

e Estos materiales son méas costosos, pero ofrecen una alta resistencia a la corrosion
y requieren menos mantenimiento.
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Inhibidores de corrosién:

Se afiaden sustancias quimicas al entorno marino para reducir la velocidad
de corrosion, especialmente en sistemas de circulacion de agua de mar.

Es una técnica complementaria que puede mejorar la efectividad de otros
métodos de proteccion.

Desafios y consideraciones:

La alta salinidad y la presencia de oxigeno en el agua marina aceleran la
corrosion, por lo que se requiere un enfoque integral que combine varios
métodos.

El mantenimiento continuo y la monitorizacion son necesarios para garantizar
la efectividad de los sistemas de proteccion.

Factores como el costo, la facilidad de implementacion y el tipo de

estructura determinan la eleccion del método mas adecuado.

La proteccion contra la corrosion en entornos marinos combinas técnicas de proteccion
catddica, recubrimientos, materiales resistentes y el uso de inhibidores para prolongar
la vida til de las estructuras y equipos expuestos al agua salada.

7.2. ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS METODOS
DE PROTECCION CATODICA EN INTERCAMBIADORES DE CALOR.

La proteccion catddica es una técnica utilizada para prevenir la corrosién en
intercambiadores de calor, y puede aplicarse mediante dos métodos principales: anodos de
sacrificio y corriente impresa.

Entre las principales ventajas de estas protecciones se encuentran las siguientes

Anodos de sacrificio:

Son féciles de instalar y no requieren una fuente de energia externa.

Son efectivos en ambientes marinos y sistemas con bajos niveles de corrosion.
No causan problemas de sobreproteccién que puedan dafar los recubrimientos de
la superficie.

Corriente impresa:

Permite un control mas preciso del nivel de proteccion, ya que se puede ajustar
la corriente aplicada.

Es adecuada para estructuras mas grandes o donde la resistencia del electrolito
es alta.

Reduce la necesidad de reemplazo frecuente de anodos.

Entre las limitaciones de estas protecciones, podemaos encontrar las siguientes
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Anodos de sacrificio:

e Tienen una vida atil limitada, lo que requiere reemplazos periddicos.

e Su efectividad disminuye en ambientes con alta corrosividad o en sistemas de
gran tamao.

e No permiten un control fino del nivel de proteccion, ya que dependen del
potencial del &nodo.

Corriente impresa:

e Requiere una fuente de alimentacion eléctrica y un sistema de control, lo
que incrementa los costos y la complejidad de la instalacion.

e Existe el riesgo de sobreproteccidn si no se controla adecuadamente, lo que
puede dafiar los recubrimientos de proteccion.

e Lainstalacion y el mantenimiento son mas complicados y requieren
personal especializado.

En conclusion, la seleccion del método de proteccién catddica en intercambiadores de calor
depende de factores como el entorno, el tamafio del sistema y los requisitos de
mantenimiento. Cada método tiene ventajas especificas y limitaciones que deben
considerarse para optimizar la proteccion contra la corrosion.

7.3. SELECCION DEL METODO DE PROTECCION CATODICA OPTIMO
PARA ENSAYOS EN TUBERIAS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

La eleccion del método de proteccion catddica adecuado para tuberias de intercambiadores
de calor depende de varios factores, como el tipo de material, las condiciones del entorno,
el tamafio del sistema, la facilidad de instalacion y el costo. Para optimizar la proteccion
y prevenir la corrosion en estos ensayos, es fundamental analizar las opciones disponibles:
anodos de sacrificio y corriente impresa.

7.3.1 Factores a considerar en la seleccion. Al seleccionar el método de
proteccion catodica Optimo para ensayos en tuberias de intercambiadores de calor,
es fundamental tener en cuenta varios factores clave. Estos incluyen:

Material de las tuberias:

e Si el material es susceptible a la corrosién en ambientes hiumedos o salinos,
la proteccion catddica sera crucial.

e Los materiales cominmente usados, como aceros al carbono, son altamente
susceptibles a la corrosidn, mientras que aleaciones de acero inoxidable o
niquel pueden requerir una proteccion menor.

Condiciones del entorno:

e Los intercambiadores de calor que operan en entornos marinos o industriales
expuestos a salinidad elevada o productos quimicos agresivos presentan un
mayor riesgo de corrosion.
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e La conductividad del agua y la temperatura también afectan la eficiencia de
los métodos de proteccion.

Tamafo y geometria del sistema:

e La proteccion mediante anodos de sacrificio es mas efectiva en sistemas
pequefios 0 medianos.

e Para sistemas més grandes o con geometrias complejas, la proteccion por
corriente impresa es mas eficiente debido a la capacidad de ajustar la
corriente aplicada.

7.3.2 Comparacion de los métodos. Al evaluar los métodos de proteccion
catddica para las tuberias de intercambiadores de calor, es esencial comparar las dos
opciones principales: anodos de sacrificio y corriente impresa. Ambos métodos
ofrecen ventajas y limitaciones que influyen en su seleccién dependiendo de las
condiciones de entorno y las caracteristicas del sistema. Estas incluyen:

Anodos de sacrificio:

e \entajas: Instalacién sencilla, sin necesidad de fuente de alimentacion
externa. Adecuado para areas donde no se dispone de energia.

e Limitaciones: Requiere el reemplazo periodico de los &nodos, que se corroen
con el tiempo. Menos efectivo en sistemas de gran tamafio o alta corrosividad.

Corriente impresa:

e \entajas: Ofrece un control preciso del nivel de proteccion y es adecuado
para grandes sistemas o0 entornos altamente corrosivos. NoO necesita
reemplazo frecuente de componentes.

e Limitaciones: Requiere una fuente de energia continua y un sistema de
control. Es més costoso y complejo de instalar.

7.3.3 Seleccion del método 6ptimo.

Para seleccionar el método méas adecuado, se realizd una evaluacién comparativa
entre los métodos de proteccion por anodos de sacrificio y corriente impresa,
aplicables a estructuras expuestas a ambientes marinos. Los criterios fueron
ponderados mediante un porcentaje que refleja su relevancia en cuanto a la
efectividad y viabilidad del método. Cada criterio recibié una puntuacién en una
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escala de 1 a 5, donde 5 representa el nivel méximo de relevancia, con el objetivo de
evaluar la capacidad de cada método para satisfacer dichos aspectos.

A continuacion, se describen los principales puntos evaluados:

Tabla 1. Matriz de seleccion para método 6ptimo.

Criterio Peso (%) | Anodos de | Puntaje | Corriente Puntaje
Sacrificio Impresa
Disponibilidad 10% Alta (4) 40 Moderada (3) 30
Costo 20% Bajo (5) 100 Alto (2) 40
Facilidad de 15% Facil (5) 75 Compleja (2) 30
Implementacion
Montaje 10% Sencillo (4) 40 Complejo (3) 30
Compatibilidad 10% Alta (4) 40 Alta (5) 50
con el Ambiente
Mantenimiento 15% Bajo (4) 60 Alto (3) 45
Control del Nivel 10% | Limitado (3) 30 Alto (5) 50
de Proteccion
Vida Util 5% Media (3) 15 Alta (5) 25
Adecuacion para 5% Alta (5) 25 Baja (2) 10
Proyectos
Cortos

Fuente: Autores.

Con base en la evaluacion anterior, se ha seleccionado el método de proteccion
catdédica mediante anodos de sacrificio para las pruebas en condiciones marinas
similares a las formuladas por la empresa, especialmente para proteger las probetas
en un entorno marino corrosivo. Esta decision se basa en las siguientes razones
clave:

e Costo y Factibilidad: ElI uso de é&nodos de sacrificio resulta
econdémicamente viable y facil de implementar, adecuado para proyectos con
recursos limitados y estructuras de tamafio pequefio a mediano. La
simplicidad del sistema lo hace una opcion practica, sin necesidad de
sistemas complejos de control ni fuentes de energia externas.

e Facilidad de Implementacion: Debido a su disefio sencillo, el montaje de
los anodos es menos complejo y permite una instalacion rapida, lo cual
reduce los tiempos de preparacion y el esfuerzo de instalacién, haciéndolo
Optimo para pruebas a corto plazo en condiciones marinas.
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e Eficiencia en Entornos Marinos: Las aleaciones de zinc 0 magnesio usadas
en los anodos de sacrificio son especialmente eficaces en ambientes salinos,
proporcionando una buena barrera protectora que permite evaluar la
resistencia del material en estos entornos.

Por otro lado, se ha decidido no emplear el método de corriente impresa debido a
que, aungue ofrece un control ajustable mas preciso y una vida Util extendida en
estructuras grandes, implica costos y requerimientos de mantenimiento mas altos y
es mas adecuado para estructuras de gran envergadura y proyectos de largo plazo
donde se necesita proteccion continua y ajustable.

7.3.4. Seleccion de Materiales para Anodos de Sacrificio en Proteccion
Catddica. Los anodos de sacrificio utilizan metales activos relativamente puros
como zinc 0 magnesio. Alternativamente, pueden emplearse aleaciones de magnesio
o aluminio disefiadas especificamente para actuar como anodos de sacrificio. Estos
anodos deben estar conectados a la estructura que protegen mediante cables
conductores, soldaduras o conexiones mecanicas. Sin estos cables, el anodo no
puede absorber la corrosion del metal protegido (Acerlum, n.d.).

Tabla 2. Comparacién de materiales utilizados en &nodos de sacrificio.

Alloy Common Open-circuit potential Capacity Consumption
environment (for reference clectrode stated) rate

Magnesium Y (Ahkg) kg/A vear

1.5 % Mn Soil/fresh water | — 1.7 (Cu/CuS0,) 1 200 7.5

6% Al, 3% Zn Soil/fresh water | — 1.5 (Cu/CuS0,) 1200 7.5

Zine

0.5%Al,0.1%Cd | sea-water - 1.05 780 11.25
(Ag/AgClisea-water)

Aluminium

0.4 % Zn, 0.04 % Hg | Sea-water - 1.05 > 2800 3.15
(Ag/AgCl/sea-water)

5% Zn, 0.04 % Hg | Sea-bed mud - 1.05 1 800 to 2 000 | 4.38 to 4.86
(Ag/AgCl/sea-water)

3%to5%Zn Sea-water -1.1 1 800 to 2000 | 4.38 to 4.86

0.01 % to 0.03 % In | Sea-bed mud (Ag/AgCl/sea-water)

Fuente: Acerlum (n.d.). Recuperado de
https://www.acerlum-esc.com/single-post/qu%C3%A9-es-un-%C3%Alnodo-de-

sacrificio

Para la seleccion de Materiales para Anodos de Sacrificio se compararon tres
materiales (zinc, magnesio y aluminio) en funcién de criterios clave relevantes para
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la proteccién catddica en entornos marinos. La tabla evalta los materiales en una
escala del 1 al 10 para cada criterio, ponderando cada uno en funcién de su
importancia. Tras evaluar las caracteristicas de los diferentes materiales para &nodos
de sacrificio, se ha seleccionado el zinc como el material mas adecuado para los
ensayos. Esta decision se fundamenta en varios factores clave, tales como:

Tabla 3. Matriz de seleccion para material del &nodo de sacrificio.

Criterio Peso (%) Zinc Magnesio | Aluminio

Costo 10% 8.0 6.0 7.0
Disponibilidad 10% 7.5 7.0 6.5
Facilidad de Implementacion 10% 75 6.0 7.0
Compatibilidad 5% 8.0 7.0 6.5
Vida Util 15% 8.5 6.5 7.5
Eficiencia en Ambientes 10% 8.5 7.0 8.0
Marinos
Propiedades Electroquimicas 15% 8.5 7.5 7.0
Bajo Riesgo de 10% 8.0 6.0 7.5
Desplazamiento
Experiencia y Estudio 15% 9.0 7.0 6.5
Total 100% 8.05 6.55 7.1

Fuente: Autores.

La puntuacion total mas alta (8.05), destacando en disponibilidad, costo y vida util.
Esto lo hace una opcion 6ptima para aplicaciones de proteccion catddica en ambientes
marinos, especialmente en ensayos de mediana duracién. Magnesio muestra una
puntuacion mas baja debido a su menor vida Util y mayor corrosion en agua salina.
Aluminio, con un puntaje intermedio, se considera viable para aplicaciones donde se
prioriza una alta eficiencia en ambientes salinos, aunque su costo es ligeramente
superior y su compatibilidad puede variar.

Costo Accesible: El zinc se destaca por ser un material generalmente mas
econdémico en comparacion con otros, como el magnesio y el aluminio. Esta
caracteristica no solo contribuye a la viabilidad financiera del proyecto, sino que
también permite la reasignacion de recursos a otras areas del sistema de proteccion
catodica.
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Eficiencia en Entornos Marinos: El zinc muestra un buen rendimiento en condiciones
marinas, donde la corrosién es un problema significativo. Su potencial de corrosion
es adecuado para proteger estructuras expuestas al agua salina.

Figura 28. Anodos de sacrificio de zinc.

Fuente: Tectul. (n.d.). Anodos de sacrificio: Anodos de zinc, magnesio y aluminio.
Recuperado el 24 de octubre de 2024, de

https://tectul.com/es/posts/anodos-de-sacrificio-anodos-de-zin-magnesio-y-aluminio

Compatibilidad: El zinc se destaca por su alta compatibilidad con las tuberias
ASTM A 106, lo que garantiza que no se produzcan reacciones adversas entre el
anodo y el material de las tuberias. Esta caracteristica es fundamental para mantener la
eficacia del sistema de proteccion.

En contraste, el magnesio, aunque tiene un alto potencial de proteccion en
ambientes altamente corrosivos, presenta problemas de compatibilidad debido a su
reactividad. Las aleaciones de magnesio pueden reaccionar negativamente con ciertos
materiales, lo que podria provocar la degradacion de las estructuras metalicas
que se intentan proteger. Ademads, su tendencia a corroerse rapidamente en
condiciones de alta salinidad puede reducir su vida util en entornos marinos.

Por otro lado, el aluminio también muestra limitaciones en términos de
compatibilidad. Su comportamiento electroquimico es menos predecible en
comparacion con el zinc, especialmente en presencia de contaminantes o diferentes
tipos de agua. Esto puede resultar en una menor efectividad de la proteccion y en
reacciones adversas que comprometan la integridad de las estructuras metalicas.

Por lo anterior, se ha determinado que el zinc es ampliamente reconocido por su
excelente compatibilidad con una variedad de materiales, incluyendo las tuberias de
ASTM A 106. Su bajo potencial de corrosion y su comportamiento electroquimico
estable aseguran que no haya reacciones adversas significativas entre el anodo vy el
material protegido. Esto contribuye a una proteccion mas efectiva y duradera,
garantizando que el sistema funcione de manera 6ptima en diversos entornos.

Facilidad de Disponibilidad: El zinc es un material ampliamente disponible en el
mercado, lo que facilita su adquisicion y suministro en el momento requerido.
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Propiedades Electroquimicas: El zinc presenta un potencial electroquimico
adecuado para actuar como un anodo de sacrificio, proporcionando una corriente de
proteccion efectiva para las estructuras metélicas.

Bajo Riesgo de Desplazamiento: En comparacion con el magnesio, el zinc
presenta un menor riesgo de desplazamiento o migracién en ambientes acuosos,
contribuyendo asi a una proteccién mas estable y duradera.

Experiencia y Estudio: Existe una amplia base de estudios y literatura que respalda
el uso del zinc como anodo de sacrificio, brindando confianza en su efectividad
respaldada por experiencias previas en aplicaciones similares.

Aunque el magnesio podria ofrecer una mayor proteccion en condiciones de alta
corrosividad, el zinc satisface los requisitos especificos de este proyecto,
garantizando una proteccion eficiente a un costo menor. Por lo tanto, su eleccion es
la més adecuada para los ensayos propuestos.

7.4. DISENO Y FABRICACION DE PROBETAS PARA PRUEBAS
EXPERIMENTALES

Para el disefio de las probetas, se determinaron las condiciones geométricas especificas y se
selecciondé el material ASTM A106 Grado B, conocido por su resistencia y propiedades
mecanicas adecuadas para aplicaciones industriales.

Tabla 4. Composicion del material utilizado para probetas.

Composicién quimica de tuberias ASTM A106 Grado By A

Chemical Composition
Grade A Grade B Grade C
S
0

Carbon (C) Mx. 0.25 0.30 0.35
Manganese (Mn) 0.27-0.93 0.29-1.06 0.29-1.06
Phosphorus (P) Mx. 0.035 0.035 0.035
Sulfur (S) Mx. 0.035 0.035 0.035
Silicon (Si) Mx. 0.10 0.10 0.10
Chromium (Cr) Mx. 0.40 0.40 0.40
Copper (Cu) Mx. 0.40 0.40 0.40
Molybdenum (Mo) Mx. 0.15 0.15 0.15
Nickel (Ni) Mx. 0.40 0.40 0.40
Vandadium (V) Mx. 0.08 0.08 0.08

Fuente: Octal Acero. (n.d.). ASTM A106 Grado B. Recuperado de
https://www.octalacero.com/astm-a106-grado-b
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Este mismo material es empleado por la empresa en sus tuberias de intercambiadores de
calor, donde se ha detectado un problema de corrosion. Su seleccion para las probetas es
clave, ya que permite simular fielmente las condiciones operativas y estudiar el fendmeno
de corrosion bajo circunstancias similares.

7.4.1. Condiciones geomeétricas. Dado que no existen restricciones geométricas
especificas para las condiciones de fabricacion de las probetas, se optd por un
tamarfio estandar de 12.5 cm para cada una.

Figura 29. Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas.

Fuente: Autores.

7.4.2. Fabricacién de probetas. A cada probeta se les soldaran tapones en
ambos extremos para sellarlas adecuadamente y evitar la filtracion de agua hacia el
interior. Este disefio garantiza que las probetas estén completamente aisladas,
permitiendo que las pruebas de corrosion se realicen de manera efectiva sin
interferencias causadas por filtraciones, el proceso realizado se detalla en el
siguiente WPS.
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Tabla 5. WPS utilizado en las probetas.

FORMATO WFS
NUMERO DE WPS: 1 NUMERO DE PQR:1
FECHA DE ELABORACION: 27 DE OCTUBRE DEL 2024
CODIGO APLICABLE: ASME S.LX

PROCESO DE SOLDADURA: SMAW TIPO: nMANUAL | |

JUNTA
TIPO DEJUNTA: A TOPE
ANGULO DE BISEL: 30°
NO

REVISION:

SEMIAUTOMATICO

APERTURA DE RAIZ: 1/8" +/- 1/32"
ANGULO DE LA GARGANTA: 607
MATERIAL RESPALDO: N/A

TIPO DE BISEL: EN WV
CARA DE RAIZ: 1/8" +/- 1/32"
RESPALDO 5i

ESQUENMLA

60" +- 10

30° +.5.

S’

A6 +- 1132

T 1M16" +- 1/32"

l L‘x\
b

METAL BASE
ESPECIFICACION TIPO Y GRADO: SA-106 RESISTENCIA A LA TENSION: 60000 PSI MIN
RAMNGO DE ESPESOR METAL BASE DESDE 1.5 MM HASTA 14 M DIAMETRO: 2" PULGADAS
ESPESOR: N/ASCHEDULE 40 RANGO DE DIAMETRO: 2" ¥ MAYORES EN FILETES: TODOS
METAL DE APORTE

NUNMERO DEL PASE 1 E NN N/A
ESPECIFICACIONS AWS NUMERO 5.1 S, N/A ™N/A
CLASIFICACION AWS NUMERO E6010 E7018 N/ A N/A
METAL DE APORTE /8" 1/8" N/ A N/A
FUNDENTE({CLASE AWS) N/ A N/A N/ A N/A
NOMBRE COMERCIAL FUNDENTE N/ A N/A N/ A N/A
FABRICANTE METAL DE APORTE SOLTRODE _|SOLTRODE |N/A N/A
NONMBRE CONMERCIAL APORTE SOLTRODE _|SOLTRODE |N/A N/A
ESPESOR DEPOSITADO 3 MM 3 MM N/ A N/A
POSICION: A TOPE 6G
PROGRESION DE LA SOLDADURA __ ASCENDENTE [DESCENDENTE |
PRECALENTAMIENTO

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO NI VA N /A
TEMPERATURA ENTRE FASES MAXIMA N/ A
METODO DE PRECALENTAMIENTO N/A

TRATAMIENTO TERMICO PWHT
TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO RANGO: N/
TIEMPO DE MANTENIMIENTO N/A
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO N/A
METODO DE CALENTAMIENTO N/A

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
TIPO DECORRIENTE: DC POLARIDAD: POSITIVA METODO DE TRAMNSFERENCLA: N A

RANGO DE AMPERAJE DESDE 75 HASTA 145
TAMANO : NA

RANGO DE VOLTAIE DESDE 25 HASTA 30
ELECTRODO DETUNGSTENO TIPO: NA
RANGO DEVELOCIDAD DE ALIMENTACION : N/A

PASE PROCESO MATERIAL APORTE CORRIENTE
NUMERO SVLAWW CLASE DIAMETRO ELECTRODO |POLARIDALANMPERAJE
1 SMVIAW EGOLO 1/8" DC 75-120
2 SIVLAWW E7018 /8" DC 90-140
NS A NSA N A NS A NSA
N/ A N/A N/A N/A N/A
VOLTAJE VELOCIDAD PROGRESION
VOLTIOS (PULG/MIN)
25-30 20-35 ASCENDENTE
25-30 40-50 ASCENDENTE
25-30 40-60 ASCENDENTE
25-30 40-60 ASCENDENTE
TECNICA
PASE RECTO U OSCILANTE AMBOS OSCILACION MAXIMA 3 VECES EL DIAMETRO

NMETODO DE DESCARBOMNADO ESMERILADO
ESWERILADO Y GRATEADO

RANGO DE VELOCIDAD 2.0-5.0

TAMARNO DE LA BOQUI N/A

METODO DE LIMPIEZA INICIAL ENTRE PASES
ELECTRODO SIMPLE O MULTIFPLE MULTIPLE
REALIZADO POR:

IN/MIN

Fuente: Autores.

Después de soldar los tapones en las probetas, se procede a realizar una verificacion
de hermeticidad, para verificar que no existan filtraciones de agua durante las tomas
de muestras, ya que cualquier entrada de agua podria comprometer los resultados
obtenidos.
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Figura 30. Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas.

Fuente: Autores.

7.4.3. Eliminacidn de capas. Antes de someter las probetas a pruebas de corrosion,
se procede a eliminar cualquier capa superficial indeseada, como Oxidos y el
recubrimiento de pintura que trae los tubos y los tapones utilizados en la
elaboracion de las probetas, mediante un proceso de limpieza con grata. Esta
eliminacién garantiza que las superficies estén limpias y uniformes, lo que permitira
obtener resultados consistentes en los ensayos.

Figura 31. Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas.

Fuente: Autores.

7.4.4. Acoplamiento de conductor. Finalmente, se acopla un conductor a una de
las probetas para permitir su conexion con el sistema de protecciéon catddica y
realizar la medicion de los parametros durante los ensayos. Este acoplamiento se lleva
a cabo de forma que el contacto sea seguro y estable, garantizando que no interfiera
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con la integridad fisica de las probetas ni con la precision de los resultados
experimentales obtenidos en las pruebas de corrosion.

Figura 32. Material ASTM A106 Grado B utilizado para probetas.

Fuente: Autores.

7.5 DISENO DEL ENTORNO EXPERIMENTAL PARA LA SIMULACION
DE CONDICIONES MARINAS

7.5.1. Disefio estructural del banco. Se reutilizaron los disefios de estructura del
banco para mediciones de corriente impresa y anodos de sacrificio, elaborados por
Vasquez Barrera y Gonzélez Garcia (2022). Estos disefios, creados mediante el
software SolidWorks, permitieron la creacion del prototipo CAD, el cual se muestra
en la siguiente imagen.

Figura 33. Disefio del prototipo CAD.

Fuente: Vasquez Barrera, A. T., & Gonzalez Garcia, N. Y. (2022). Banco para la
evaluacion del impacto de corriente y voltaje en la proteccion catodica, por medio
de anodos de sacrificio y corriente impresa.
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La estructura reutilizada presentaba desgaste y acumulacion de suciedad debido al
tiempo que permanecié almacenada tras su uso en el trabajo de grado de Vasquez
Barrera y Gonzélez Garcia (2022). Por este motivo, fue necesario realizar una
limpieza exhaustiva y reconstruir parte del mecanismo para garantizar su correcto
funcionamiento en las mediciones de corriente impresa y proteccién catddica.

Figura 34. Estado de estructura.

Fuente: Autores.

Una vez completada la limpieza de la estructura, se realizd una evaluacion
exhaustiva de su estado con el objetivo de garantizar que estuviera en condiciones

Optimas para su uso.

Figura 35. Estado de estructura posterior a limpieza.

Fuente: Autores.

59



7.5.2. Disefio de entorno experimental. Para el entorno experimental y la
simulacion de condiciones marinas, se selecciond un ambiente que replicara las
condiciones de la empresa que nos proporciond el problema, ubicada en Cartagena.
Con este objetivo, se investigo el porcentaje de sal en el agua de mar, enfocandose
especificamente en el agua del mar Caribe. Esto permitié determinar un nivel
aproximado de salinidad que se utilizara en las pruebas, asegurando que las
condiciones experimentales fueran representativas de las que enfrenta la empresa en
su entorno operativo.

Tabla 6. Salinidad del agua en el mar Caribe (g/L).

Mar Menor

(ver nota informativa “i") 42-47 gramos por litro

Golfo Pérsico 40-44 gramos por litro
Mar Mediterraneo 36-39 gramos por litro
Mar Caribe 34-38 gramos por litro
Océano indico 33-37 gramos por litro
Océano Pacifico 33-36 gramos por litro
Océano Atlantico 33-36 gramos por litro

Fuente: Instituto Geografico Nacional. (n.d.). Salinidad del agua [Imagen].
Recuperado de

https://educativo.ign.es/atlas-didactico/agua-eso/actividad_salinidad_del_aqua.html

Tomando en cuenta los datos anteriores, se procedi6 a verificar las dimensiones de los
dos tanques. Para el primer tanque, se establecieron las siguientes medidas: el
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area de la base es de 40 cm x 40 cm. Dado que no existen restricciones especificas,
excepto que la probeta debe quedar completamente sumergida, se definio una altura
de agua de 9 cm para este tanque. Es importante mencionar que la probeta cuenta
con un acople para la conexion de la proteccion, lo que fue considerado al
determinar esta altura.

Figura 36. Llenado de agua de la estructura 1.

Fuente: Autores.

Las dimensiones del segundo tanque se establecieron de la siguiente manera: el area
de la base es de 40 cm x 40 cm. Al igual que en el primer tanque, no existen
restricciones especificas, salvo que la probeta debe estar completamente sumergida.
Considerando que esta probeta no contiene acople, se definié una altura de agua de
7 cm para este tanque.

Figura 37. Llenado de agua de la estructura 2.

Fuente: Autores.
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Con base en las dimensiones previamente mencionadas, se realizaron los siguientes
calculos para determinar el volumen de agua necesario para el primer tanque:

Ecuacion 1: Ecuacion de volumen para un cubo
Volumen = Area de la base x Altura del agua

Donde el area de la base es 40 cm x 40 cm=1600 cm?

Entonces, el volumen del agua es:

Volumen=1600 cm? X 9 cm = 14400 cm?

Convertir el volumen de centimetros cubicos a litros:

Sabemos que 1 litro = 1000 cm?
Entonces, el volumen en litros es:

Volumen en litros

14400 em?®
1000

=14 .4 litros

Para el segundo tanque con base en las dimensiones previamente mencionada, se
realizaron los siguientes calculos para determinar el volumen del agua

Ecuacidn 2: Ecuacion de volumen para un cubo
Volumen = Area de la base x Altura del agua

Donde el area de la base es 40 cm x 40 cm=1600 cm?

Entonces, el volumen del agua es:

Volumen=1600 cm? x 7cm = 11200 cm?
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Convertir el volumen de centimetros cubicos a litros:

Sabemos que 1 litro = 1000 cm?

Entonces, el volumen en litros es:

Volumen en litros

11200 cm?®
1000

=11.2litros

De acuerdo con los célculos anteriores y considerando que el objetivo es simular
condiciones marinas, es necesario calcular la cantidad de sal que se agrega al agua
en cada tanque para reproducir la salinidad del agua del mar Caribe.

La salinidad promedio del agua para cada tanque es de 37 gramos de sal por litro de
agua.

Para 14 Litros:

14L
37g *?=5189

De acuerdo con los céalculos previos, se determind que, para el primer tanque, el
cual tiene un volumen de 14 litros, se necesitan 518 gramos de sal.

Figura 38. Peso de gramos de sal mediante gramera.

Fuente: Autores.
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Para 11.2 Litros

112L
1L

37g + 22 _414.4¢

De acuerdo con los célculos previos, se determind que, para el segundo tanque,
el cual tiene un volumen de 11.2 litros, se necesitan 414.4 gramos de sal.

Figura 39. Peso de gramos de sal mediante gramera.

Fuente: Autores.

Para la primera muestra, se decidid6 medir el pH utilizando un pH-metro. Este
instrumento permite determinar con precision el nivel de pH de cada uno de los
tanques. La medicion se realizdé de acuerdo con los procedimientos estandar para
asegurar la fiabilidad de los resultados, lo que es fundamental para ajustar las
condiciones de la solucidn a las caracteristicas del agua de mar.

Para el primer tanque, la muestra tomada registré un valor de 7.310. Este nivel de
pH indica una acidez considerable, lo que requiere un ajuste para alcanzar condiciones
mas cercanas a las del agua marina.

64



Figura 40. Medicion con pH-metro.

Fuente: Autores.

En cuanto al segundo tanque, la muestra arrojé un valor de 7.131. Este resultado
también sugiere que el pH estd por debajo de lo deseado, lo que implica la
necesidad de implementar ajustes mediante la adicion de hidréxido de sodio
(NaOH) para incrementar el nivel de pH hasta alcanzar un rango adecuado.

Figura 41. Medicion con pH-metro.

Fuente: Autores.
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Dado que el agua de mar no solo contiene sal, sino también otras propiedades e
impurezas, se decidio ajustar el pH para simular con mayor precision las
condiciones reales del mar Caribe. Para lograr este ajuste, se empled hidroxido de
sodio (NaOH) en una proporcién muy baja, lo que permitié aumentar el pH hasta
alcanzar un valor similar al del agua de esta region. De esta manera, se asegura que
el entorno experimental sea lo mas representativo posible de las condiciones
marinas naturales.

Figura 42. Hidroxido de sodio utilizado.

Fuente: Autores.

En promedio, cada piedra de hidréxido de sodio (NaOH) fue pesada y se determin6
que tiene un peso de 0.3058 g. Para lograr el ajuste adecuado del pH en las soluciones
de los tanques, se procedié a afiadir tres piedras en el tanque uno. Esto representa
un total de 0.9174 g de NaOH agregado al primer tanque.
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Figura 43. Peso de piedras de hidroxido.

Fuente: Autores.

En el tanque dos, se decidié afadir dos piedras de hidroxido de sodio, lo que
equivale a 0.6116 g en total. La concentracion de NaOH en ambos tanques se
calculd para asegurar que se lograra un pH similar al del agua del mar. Estos ajustes
son esenciales para garantizar que las condiciones de las soluciones experimentales
sean representativas de las del entorno marino, favoreciendo asi la efectividad de las
pruebas realizadas.

Posteriormente a la adicién de las piedras de hidréxido de sodio, se llev6 a cabo una
nueva medicion del pH en ambos tanques para evaluar el efecto de los ajustes
realizados. En el primer tanque el que contenia la proteccion catddica, la
muestra tomada registré un valor de 9.285, lo que indica un aumento en el nivel de
pH y una aproximacion a las condiciones tipicas del agua de mar.

Esta mejora en el pH es significativa, ya que un nivel cercano a 7.4-8.4 es
caracteristico del agua del mar, lo que sugiere que la concentracion de hidréxido de
sodio fue efectiva en elevar el pH a un rango adecuado. Este ajuste es crucial para
simular con mayor precisién las condiciones del entorno marino en nuestras
experimentaciones.
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La medicion se realiz6 utilizando un pH-metro calibrado, asegurando asi la
exactitud y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura 44. Medicion con pH-metro.

Fuente: Autores.

En cuanto al segundo tanque, la muestra arrojo un valor de 8.758. Este resultado
sugiere que el pH del agua en este tanque es méas alcalino en comparacién con el
primer tanque. Este incremento en el pH puede ser el resultado de la menor cantidad
de piedras de hidréxido de sodio afiadidas, lo que refleja como la concentracion de
NaOH impacta en la alcalinidad del agua.

Figura 45. Mediciéon con pH-metro.

Fuente: Autores.
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Es importante sefialar que un pH en este rango puede ser adecuado para simular
ciertas condiciones marinas, aungue es esencial monitorear y ajustar el pH de forma
continua para garantizar que se mantenga dentro de los limites optimos para las
pruebas experimentales. Al igual que en el primer tanque, esta medicion se realizo
utilizando un pH-metro calibrado, asegurando la precision de los datos recolectados.

Figura 46. Medicion con pH-metro.

Fuente: Autores.

7.6 RECOLECCION Y REGISTRO DE DATOS INICIALES

7.6.1. Pesaje Inicial de las Probetas Utilizadas. Se realiz6 el pesaje preciso de
cada probeta utilizando una balanza de alta precision. Este paso fue esencial para
establecer los parametros iniciales del ensayo de corrosion. La probeta que contd
con proteccion catodica registré un peso inicial de 955.48 gramos, mientras que la
probeta sin proteccion catodica peso eso 954.1 gramos.

Figura 47. Probeta con acoplamiento.

Fuente: Autores.
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Estos valores iniciales permitirdn, al finalizar el experimento, comparar los pesos
finales y cuantificar la pérdida de material debida a la corrosién. La comparacion entre
ambas probetas sera clave para evaluar la efectividad del sistema de proteccion
catddica, contrastando el grado de corrosién en la probeta protegida frente a la
expuesta directamente. Este procedimiento garantiza la coherencia de los datos vy
respalda la validez de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales.

Figura 48. Probeta sin acoplamiento pesada en balanza.

Fuente: Autores.

7.6.2 Pesaje Inicial del Anodo de Zinc. Se realizé la medicién del peso inicial
del zinc utilizando una balanza de alta precision, con el objetivo de registrar y
evaluar el desgaste que pudiera presentar durante el experimento. El peso inicial
registrado para el zinc fue de 1123.4 gramos.

Figura 49. Peso inicial del zinc.

Fuente: Autores.
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7.6.3 Medicion del Potencial de Proteccion del Anodo de Zinc. Para evaluar
el rendimiento del anodo de sacrificio de zinc antes de su uso, se procedio a la
medicion del voltaje inicial del mismo. Este  se realiz0  para monitorear el
comportamiento del sistema de proteccion catddica y garantizar que se mantenga un
nivel adecuado de proteccion contra la corrosion.

Se utilizé un multimetro configurado en voltaje de 2V AC. La conexién se realizo
colocando el terminal positivo en el anodo de zinc y el terminal negativo en
contacto con una persona para hacer puente. El valor registrado fue de 0.115V en
corriente alterna (AC).

Figura 50. Medicion de potencial de zinc.

Fuente: Autores.

7.6.4 Toma de Datos Iniciales con Ultrasonido. Para la toma de datos
iniciales, se realizd una medicion utilizando un equipo de ultrasonido. Este
procedimiento es fundamental para evaluar el estado y las dimensiones de las probetas
antes de someterlas a pruebas experimentales. La técnica de ultrasonido permite
obtener mediciones precisas del grosor y la integridad estructural de las probetas, lo
que es esencial para asegurar la validez de los resultados en las posteriores fases del
estudio.

Para la toma de datos iniciales, se ajustod el equipo de ultrasonido y se realizaron
multiples mediciones en diferentes puntos de la tuberia de acero, la cual tiene una
longitud de 10 cm. Dado que la longitud de la tuberia es corta, se establecié un
enfoque riguroso para asegurar que las mediciones de grosor sean precisas. En este
sentido, se decidio realizar mediciones en cinco puntos clave a lo largo de la
longitud de la tuberia para garantizar una cobertura completa y representativa.
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Ubicacion de los Puntos de Medicion
Los puntos de medicidn se ubicaron de la siguiente manera:

Punto 1: A 1 cm del borde inicial de la tuberia.

Punto 2: A 3 cm del borde inicial de la tuberia.

Punto 3: A 5 cm desde el borde inicial (centro de la tuberia).
Punto 4: A 7 cm desde el borde inicial.

Punto 5: A 9 cm desde el borde inicial.

Figura 51. Diagrama matriz de medicion.
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Fuente: Autores.

Esta distribucidn capta cualquier variacion en el grosor a lo largo de la longitud de la
tuberia, proporcionando datos mas precisos y representativos para el analisis
posterior.

Figura 52. Medicion de probetas con ultrasonido.

Fuente: Autores.
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Para obtener un andlisis integral de la tuberia circular, es importante realizar
mediciones a lo largo de su circunferencia. La circunferencia completa es de 2n
radianes, que se puede dividir en intervalos angulares uniformes dependiendo de la
cantidad de puntos de medicion deseados, los angulos serian los siguientes:

e Punto 1: 0 radianes (parte superior del tubo).

e Punto 2: n/2 radianes (90°) (parte lateral derecha del tubo).

e Punto 3: n radianes (180°) (parte inferior del tubo).

e Punto 4: 37/2 radianes (270°) (parte lateral izquierda del tubo).

Figura 53. Medicion de probetas con ultrasonido.

Fuente: Autores.

Antes de sumergir las probetas en los tanques e iniciar el ensayo de corrosion, se
realizaron mediciones iniciales de espesor mediante ultrasonido en ambas probetas:
la protegida con proteccion catodica y la no protegida. Estas mediciones iniciales
son fundamentales para establecer una referencia precisa del estado de cada probeta
antes de su exposicién a las condiciones corrosivas. Para llevar a cabo las mediciones,
se utilizd un sensor Alpha 2 de 15 MHz, reconocido por su alta precision en
aplicaciones de inspeccion por ultrasonido.
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Figura 54. Sensor Alpha 2 de 15 MHz.

Fuente: Autores.

Los resultados obtenidos durante el proceso de medicidn con el equipo de ultrasonido
GE Technologies USM 35X fueron los siguientes. Las mediciones permitieron
detectar variaciones en el espesor de las probetas, proporcionando datos precisos
sobre el grado de corrosion. Esta tecnologia no destructiva facilito la identificacién
de anomalias en las muestras, sin comprometer su integridad, y los datos seran
analizados para evaluar la efectividad de las medidas de proteccion aplicadas.

Probeta A (con proteccion catodica)

Tabla 7. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccidn catodica (unidades en pulgadas)
Fecha | Seccion 1 2 3 4 5
A 0,141 0,136 0,139 0,136 0,137
B 0,139 0,139 0,138 0,143 0,137
31/8/2024
C 0,136 0,136 0,135 0,139 0,135
D 0,137 0,136 0,134 0,135 0,135

Fuente: Autores.
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Probeta B (sin proteccion catddica)

Tabla 8. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta sin proteccion catodica (unidades en pulgadas)
Fecha Seccion 1 2 3 4 5
A 0,139 0,132 0,138 0,137 0,136
31/8/2024 B 0,137 0,139 0,138 0,138 0,138
C 0,139 0,139 0,139 0,141 0,139
D 0,141 0,135 0,135 0,137 0,137

Fuente: Autores.

Estos datos iniciales permiten una comparacion directa con las mediciones posteriores al
ensayo, facilitando la evaluacion de la pérdida de material por corrosion y la efectividad
de la proteccidn catodica en la probeta A.

7.7 INMERSION DE PROBETAS

Posteriormente a la fabricacion y preparacion de las probetas, se procedié a conectar
cuidadosamente la probeta A, la cual contd con proteccion catddica. Esta probeta fue
conectada a un anodo de zinc, ya que el zinc actuara como el &nodo de sacrificio en el sistema de
proteccién catddica. Al establecer esta conexion, se espera que el zinc, al tener un potencial
electroquimico mas negativo que el acero de la probeta, se corroa en lugar del material de la
probeta, protegiendo asi su superficie.

Antes de sumergir las probetas se realizé una conexién utilizando un cable conector. En primer
lugar, el zinc (4&nodo) se conectd a la probeta (catodo) mediante un acople. Posteriormente, se dejé
una conexion adicional libre, también conectada al zinc, para facilitar la conexion del multimetro.
Para realizar las mediciones, el otro cable del multimetro se conecta al electrodo de referencia.
Este procedimiento se detalla en el siguiente esquema.
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Figura 55. Diagrama de conexiones para medicion.
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Fuente: Autores.
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En este proceso, el zinc cede electrones y se oxida, protegiendo la probeta de acero, que
actia como catodo. Como resultado, la velocidad de corrosion en la probeta protegida se
reduce o incluso se detiene, permitiendo que el acero permanece intacto mientras el zinc se
va deteriorando con el tiempo. Tras establecer la conexion, tanto la probeta como el &nodo
de zinc se introducen en el tanque para la simulacion de las condiciones corrosivas.
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Figura 56. Insercion de probeta A.

Fuente: Autores.

En el caso de la segunda probeta, llamada probeta B, que no cuenta con ningln tipo de
proteccion catodica, simplemente se introduce en un segundo tanque bajo las mismas
condiciones experimentales. Se espera que esta probeta sufra un desgaste notable debido a
la corrosidn, ya que no tiene ninguna barrera protectora que impida la reaccion corrosiva
directa en su superficie. Esta comparacion permitira evaluar el impacto de la proteccion
catddica en el ensayo.

Figura 57. Insercion de probeta B.

Fuente: Autores.
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7.8 VERIFICACION DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA MEDIANTE EL ANALISIS DE DATOS Y DIAGRAMAS DE
POURBAIX

El primer grupo de mediciones se llevé a cabo durante un periodo de un mes, con un total
de tres mediciones semanales, realizadas generalmente los dias lunes, miércoles y viernes.

Figura 58. Medicion de probeta con proteccion catddica.

Fuente: Autores.

Durante este tiempo, se observd un comportamiento estable en la probeta protegida desde el
primer dia, mientras que la probeta sin proteccion presentd una medicién promedio de
0.783V. En contraste, la probeta con proteccidn catodica registré un promedio de 1.072V.

A continuacion, se detallan los datos obtenidos durante este periodo de monitoreo 1:

Tabla 9. Datos obtenidos de medicién con multimetro.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccion catddica Probeta Sin proteccidn catodica
Fecha Dia | Medicién | Unidades | Fecha Dia | Medicion Unidades
31/8/2024 | 1 1,018 \oltios | 31/8/2024 1 0,558 \oltios
2/9/2024 2 1,08 \oltios 2/9/2024 2 0,77 \oltios
6/9/2024 4 1,081 \oltios | 6/9/2024 4 0,765 \oltios
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Tabla 9. (Continuacion)

7/9/2024 5 1,08 \oltios | 7/9/2024 5 0,773 \oltios
9/9/2024 6 1,082 \oltios | 9/9/2024 6 0,777 \oltios
11/9/2024 7 1,081 Voltios | 11/9/2024 7 0,772 \oltios
13/9/2024 8 1,081 \oltios | 13/9/2024 | 8 0,773 \oltios
16/9/2024 9 1,08 \oltios | 16/9/2024 | 9 0,771 \oltios
18/9/2024 | 10 1,076 \oltios | 18/9/2024 | 10 0,772 \oltios
20/9/2024 | 11 1,07 \oltios | 20/9/2024 | 11 0,777 \oltios
23/9/2024 | 12 1,07 \oltios | 23/9/2024 | 12 0,815 \oltios
25/9/2024 | 13 1,073 \oltios | 25/9/2024 | 13 0,82 \oltios
27/9/2024 | 14 1,078 \oltios | 27/9/2024 | 14 0,828 \oltios
30/9/2024 | 15 1,072 \oltios | 30/9/2024 | 15 0,827 \oltios

Fuente: Autores.

Se tomaron algunas mediciones de los datos anteriores para evaluar la eficiencia del
sistema de protecciéon catddica, utilizando el andlisis del diagrama de Pourbaix. Este
andlisis es esencial para comprender el comportamiento electroquimico del zinc y la
probeta bajo diferentes condiciones de pH y voltaje.

Para el tanque 1, el pH de la solucién de agua de mar fue de 9.285, mientras que para el
tanque 2, se registré un pH de 8.786. Estos valores de pH influyen directamente en el
potencial de corrosion y en la proteccion que ofrece el &nodo de sacrificio. Las mediciones
de voltaje y las condiciones de pH obtenidas en cada tanque son fundamentales para
interpretar el estado de estabilidad, pasivacion o corrosion en el sistema catddico.

Figura 59. Mediciéon con pH-metro Tanque uno.

Fuente: Autores.
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Figura 60. Medicion con pH-metro Tanque dos.

Fuente: Autores.

En este orden de ideas, los datos tomados son los siguientes:

Tabla 10. Datos obtenidos de medicién con multimetro.

Fecha

Dia

Medicion

Unidades

Fecha

Dia

Medicion

Unidades

31/8/2024

1

1,018

\oltios

31/8/2024

0,558

\oltios

Fuente: Autores.

Al graficar los datos en el diagrama de Pourbaix para el ensayo de proteccion catodica,
utilizando los valores de pH y las mediciones de voltaje de cada probeta, se puede observar
un comportamiento especifico para la probeta con proteccion catodica. Esta probeta

presenta un voltaje de 1.018 V' y un pH de 9.285.

Al trazar la linea correspondiente en el diagrama, la ubicacion de estos valores indica que el
metal estd dentro de la zona de pasivacion, lo cual sugiere que la proteccion catodica esta
siendo efectiva. Es decir, el metal esta protegido contra la corrosién activa, ya que la
corriente eléctrica generada por el anodo de sacrificio es suficiente para prevenir la
oxidacion del acero. Este resultado confirma que, en el entorno evaluado, el sistema de
proteccidon catddica mantiene la probeta fuera de la zona de corrosion, asegurando su
durabilidad frente al ambiente agresivo en el que se encuentra, lo anterior lo podemos

evidenciar en las siguientes Figuras 61 y 62.
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Figura 61. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

En el caso del tanque sin proteccion catddica, la probeta introducida presenta un pH de
8.780 y una medicion de voltaje de 0.558 V. Al graficar estos valores en el diagrama de
Pourbaix, la linea trazada cae dentro de la zona de corrosién activa, lo que indica que el
metal estd expuesto a la oxidacion sin una proteccion adecuada.

Figura 62. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

En ausencia de proteccion catddica, el voltaje es insuficiente para contrarrestar las celdas
galvanicas formadas por la exposicion al medio corrosivo, lo que lleva a un proceso de
oxidacion del metal. Este resultado implica que la probeta en el tanque sin proteccion esta
sujeta a la degradacién del material, lo que a largo plazo afectara su integridad estructural y
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su resistencia frente al ambiente. La diferencia en los valores de pH y voltaje entre ambas
probetas refleja la efectividad de la proteccion catddica en prevenir la corrosion.

Figura 63. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Pasado un mes se realizaron mediciones de espesor mediante ultrasonido tanto en la
probeta con proteccion catédica como en la probeta sin proteccion catddica. Estas
mediciones establecen una referencia precisa del estado de ambas probetas luego de su
exposicion a las condiciones corrosivas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Probeta A (con proteccién catddica)

Tabla 11. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

~ Materia: ASTMA106 GRADOB

Probeta con proteccidn catodica (unidades en pulgadas)
Fecha Seccién 1 2 3 4 5
A 0,139 0,136 0,139 0,136 0,136
B 0,137 0,139 0,137 0,139 0,137
30/9/2024 C 0,136 0,136 0,135 0,139 0,135
D 0,137 0,135 0,134 0,135 0,135

Fuente: Autores.
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Probeta B (sin proteccion catddica)

Tabla 12. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta sin proteccién catodica (unidades en pulgadas)

Fecha Seccion 1 2 3 4 5
A 0,139 0,132 0,136 0,137 0,135
30/9/2024 B 0,137 0,137 0,137 0,136 0,137
C 0,135 0,137 0,137 0,137 0,138
D 0,1 0,135 0,135 0,136 0,135
2

Fuente: Autores.

Al comparar los valores iniciales y los obtenidos después del ensayo, se puede
observar lo siguiente:

e Probeta A (con proteccion catodica): Los valores de espesor apenas varian,
lo que indica que la proteccion catédica ha sido eficaz para minimizar la
pérdida de material debido a la corrosion.

e Probeta B (sin proteccion catodica): Aunque la pérdida de espesor no
es muy significativa, se observa una mayor variacion en los valores de
espesor, lo que sugiere que la probeta sin proteccion ha estado mas expuesta
a la corrosion.

Ademas, durante este periodo, se observd que la probeta con proteccion catodica
mantuvo una mayor estabilidad en su espesor, mientras que la probeta sin proteccion
comenzd a mostrar signos de corrosion progresiva. Estos resultados confirman la
efectividad del sistema de proteccidn catddica para prevenir la corrosion en ambientes
agresivos, como el simulado en las pruebas.

El segundo grupo de mediciones se realizo a lo largo de un mes, con una frecuencia
de una a dos mediciones por semana. Este cronograma permitié obtener una mayor
cantidad de datos distribuidos de manera uniforme en el tiempo, facilitando asi el
andlisis de tendencias y variaciones en las condiciones monitoreadas.
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Figura 64. Medicion de probeta sin proteccion catddica.

Fuente: Autores.

Adicionalmente, se llevd a cabo una nueva medicion del pH de los tanques. Antes de
realizar las mediciones, se ajustd el pHmetro para garantizar la precision de los datos
obtenidos, asegurando asi que las lecturas reflejaran de manera fiel las condiciones actuales
del sistema.

Figura 65. Verificacion de ajustes de parametros del Phmetro.

Fuente: Autores.
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Este procedimiento consistié en probar el equipo con diferentes reactivos y sustancias
incluidas en el kit de calibracion, que contienen pH conocidos de 10, 7 y 4, para verificar que
los valores arrojados por el pHmetro fueran precisos.

Figura 66. Reactivos utilizados en verificacion de valores del Phmetro.

Fuente: Autores.

Posteriormente, se tomaron muestras de agua de ambos tanques y se realizaron las
mediciones correspondientes. Los resultados fueron los siguientes: para el tanque dos, el cual
no contiene proteccidn catddica los niveles de pH detectados fueron de 8.472,

Figura 67. Mediciéon con pH-metro Tanque dos.

Fuente: Autores.
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Mientras que para el tanque uno, que contiene la proteccion catddica, los niveles de pH fueron
de 8.372, lo que indica una tendencia hacia la igualacién en los valores de pH entre ambos
tanques.

Figura 68. Medicion con pH-metro Tanque uno.

Fuente: Autores.

A continuacion, se detallan los datos obtenidos durante este periodo de monitoreo 2:

Tabla 13. Datos obtenidos de medicidn con multimetro.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccion catodica Probeta Sin proteccion catodica
Fecha Dia Medicion Unidades Fecha Dia Medicion Unidades
4/10/2024 | 16 1,071 Voltios 4/10/2024( 16 0,83 Voltios
5/10/2024 | 17 1,068 Voltios 5/10/2024 | 17 0,827 Voltios
7/10/2024 | 18 1,069 Voltios 7/10/2024 | 18 0,819 Voltios
15/10/2024 | 19 1,068 Voltios 15/10/2024( 19 0,824 Voltios
19/10/2024 | 20 1,068 Voltios 19/10/2024( 20 0,817 Voltios
25/10/2024 | 22 1,073 Voltios 25/10/2024( 22 0,752 Voltios
30/10/2024| 23 1,074 Voltios 30/10/2024| 23 0,731 Voltios

Fuente: Autores.
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Terminado el periodo de toma de datos, se procedié a tomar nuevamente algunas
mediciones de los datos anteriores para continuar evaluando la eficiencia del sistema de
proteccion catddica, utilizando el analisis del diagrama de Pourbaix.

Para el tanque 1, el pH de la solucion de agua de mar luego de la toma de muestras fue de
8.472, mientras que para el tanque 2, se registro un pH de 8.372.

En este orden de ideas, los datos tomados son los siguientes:
Tabla 14. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Fecha Dia |Medicion|Unidades| Fecha Dia | Medicion |Unidades
4/10/2024 | 16 1,071 Voltios | 4/10/2024| 16 0,83 Voltios

Fuente: Autores.
Los datos analizados reflejan una tendencia similar a los resultados previos:

Con base en los valores obtenidos para cada tanque y tomando como referencia el diagrama
de Pourbaix para el hierro, se identifican las zonas de estabilidad y corrosion de cada uno:

Tanque con proteccion catddica: Presenta un pH de 8.472 y un voltaje de 1.071 V. Estos
valores sitlan la probeta en una zona de estabilidad, lo que indica que el sistema de
proteccion catddica mantiene el material en condiciones pasivas, reduciendo la actividad
corrosiva y promoviendo su resistencia en el medio marino.

Figura 69. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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Tanque sin proteccion catodica: Con un pH de 8.372 y un voltaje de 0.83 V, la probeta
continta posicionandose en una zona de actividad corrosiva en el diagrama de Pourbaix.

Figura 70. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
A continuacion, se presenta una grafica que compara los datos previamente expuestos.

Figura 71. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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Pasado dos meses se realizaron mediciones de espesor mediante ultrasonido tanto en la
probeta con proteccion catodica como en la probeta sin proteccion catddica. Estas
mediciones establecen una referencia precisa del estado de ambas probetas luego de su
exposicion a las condiciones corrosivas.

Figura 72. Medicion de espesor con ultrasonido.

Fuente: Autores.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Probeta A (con proteccidn catodica)

Tabla 15. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccidn catodica (unidades en pulgadas)

Fecha Seccidn 1 2 3 4 5
A 0,138 0,136 0,138 0,136 0,136
2/11/2024 B 0,137 0,138 0,137 0,138 0,137
C 0,136 0,136 0,135 0,139 0,135
D 0,137 0,135 0,134 0,135 0,135

Fuente: Autores.
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Probeta B (sin proteccion catddica)

Tabla 16. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta sin proteccién catodica (unidades en pulgadas)
Fecha Seccion 1 2 3 4 5
A 0,136 0,132 0,135 0,135 0,134
B 0,135 0,135 0,136 0,136 0,136
2/11/2024
C 0,135 0,134 0,136 0,136 0,137
D 0,137 0,133 0,135 0,135 0,134

Fuente: Autores.

Al analizar los datos de la medicion de espesor mediante ultrasonido en el tercer mes,
obtenidos el 02/11/2024, se observan las siguientes tendencias y comparaciones entre las
probetas

Anélisis de la Probeta A (con proteccién catédica)

Variacién minima de espesor: Los datos muestran que los espesores en la probeta con
proteccion catédica apenas han cambiado, permaneciendo estables a lo largo de las
mediciones en las secciones A, B, C y D. Los valores en este mes oscilan entre 0.133
pulgadas y 0.147 pulgadas, lo cual es muy similar a los valores de meses anteriores.

Figura 73. Probeta con proteccion catddica después de dos meses.

Fuente: Autores.
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Efectividad de la proteccion catddica: La estabilidad en los valores de espesor indica que
la proteccion catodica esta funcionando efectivamente, minimizando la pérdida de material
en condiciones corrosivas. La ausencia de disminuciones significativas sugiere que la
corrosion ha sido contenida.

Figura 74. Probeta con proteccion catodica después de dos meses.

Fuente: Autores.

Leve fluctuacion en la seccion B: Aunque el grosor en la seccion B muestra un ligero
descenso comparado con los valores iniciales, la diferencia sigue siendo minima. En el
tercer mes, el espesor maximo es de 0.147 pulgadas, comparado con el 0.149 pulgadas inicial.

La proteccion catddica esta logrando evitar la pérdida de material en la mayoria de las areas
de la probeta, lo que indica un buen control de la corrosién en un ambiente potencialmente
agresivo.

Analisis de la Probeta B (sin proteccion catddica)

Reduccion progresiva de espesor: Los valores de la probeta sin proteccion catodica
muestran una tendencia de reduccién en el espesor, especialmente en las secciones C y D.
Este mes, los valores se encuentran entre 0.131 pulgadas y 0.138 pulgadas, con los puntos
mas bajos alcanzados en las secciones C y D.
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Figura 75. Probeta sin proteccion catodica después de dos meses.

Fuente: Autores.

Mayor impacto en la seccién C: En la seccion C, los espesores han disminuido de manera
mas pronunciada. EI grosor minimo en esta seccion es de 0.131 pulgadas, indicando un
desgaste evidente debido a la corrosion.

Figura 76. Probeta sin proteccién catodica después de dos meses.

Fuente: Autores.
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Desgaste generalizado: La pérdida de espesor en todas las secciones de la probeta sin
proteccion sugiere que el material esta experimentando un deterioro progresivo, destacando
la necesidad de proteccion en ambientes corrosivos.

La falta de proteccion ha resultado en una pérdida significativa de material debido a la
corrosion, siendo las secciones C y D las més afectadas. Esto confirma la importancia de la
proteccion catodica para prolongar la vida util de materiales expuestos a condiciones
corrosivas.

Figura 77. Probeta sin proteccion catodica después de dos meses.

Fuente: Autores.

La comparacién de ambas probetas demuestra que la proteccion catddica es altamente
efectiva en minimizar la pérdida de espesor causada por la corrosién. Mientras que la
probeta sin proteccion muestra un deterioro progresivo, la probeta con proteccion mantiene
sus valores de espesor casi constantes, lo que indica que la proteccién catddica ha sido
exitosa en reducir la corrosion.

Figura 78. Probeta sin proteccion catddica después de dos meses.

Fuente: Autores.
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Pasado dos meses se realizd el pesaje preciso de cada probeta utilizando una balanza de alta
precision. La probeta que contd con proteccion catddica registrd un peso de 951.36 gramos,
mientras que la probeta sin proteccion catddica pes6 926.42 gramos.

Figura 79. Peso de probetas después de dos meses.

¥y -

EBea p
- y _,/".

Fuente: Autores.

Al analizar los resultados obtenidos tras dos meses, se pueden concluir los siguientes
puntos que destacan la comparacién entre ambos estados de las probetas:

Probeta con Proteccion Catodica.

e Peso inicial: 948.5 gramos
e Peso después de dos meses: 951.36 gramos
e Pérdida de peso: 2.86 gramos

La pérdida de peso en la probeta con proteccion catodica es muy baja (2.86 gramos en dos
meses), lo que indica que la proteccion catodica ha sido eficaz en reducir la corrosion y
minimizar la disolucion del material en el ambiente corrosivo. Este resultado es consistente
con el objetivo de la proteccion, que es ralentizar la tasa de corrosion.
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Probeta sin Proteccion Catédica.

e Peso inicial: 911.5 gramos
e Peso despues de dos meses: 926.42 gramos
e Pérdida de peso: 14.92 gramos

La probeta sin proteccion catodica presenta una pérdida de peso significativa (14.92 gramos
en dos meses). Este desgaste evidencia que la probeta ha experimentado una corrosion
considerable, lo cual era esperable dada la ausencia de cualquier tipo de proteccion.

También, se procedié a pesar el &nodo de zinc para determinar su desgaste, utilizando una
balanza de precision similar a la empleada con las probetas. El peso registrado para el zinc
fue de 1108 gramos.

Figura 80. Peso de zinc después de dos meses.

Fuente: Autores.

Posteriormente, se realizd la nivelacion de los tanques debido a la disminucion de agua
provocada por la corrosidon. Se tomaron nuevas muestras de agua de ambos tanques para
iniciar el tercer periodo de mediciones de voltaje, junto con las correspondientes
mediciones de pH.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: en el tanque dos, que no cuenta con
proteccion catodica, se detectaron niveles de pH de 9.433.
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Figura 81. Medicion con pH-metro Tanque dos.

Fuente: Autores.
Mientras que para el tanque con proteccidon catddica el nivel de pH es de 8.702

Figura 82. Medicion con pH-metro Tangue uno.

Fuente: Autores.
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El tercer grupo de mediciones con multimetro se llevo a cabo desde el 1 de noviembre hasta
el 16 de noviembre, con una frecuencia de una a dos mediciones por semana. Al finalizar este
periodo, se realizaron nuevamente mediciones con ultrasonido el dia 16 de noviembre.

A continuacion, se detallan los datos obtenidos durante este periodo de monitoreo 3:

Tabla 17. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccion catodica Probeta Sin proteccion catodica
Fecha Dia | Medicion Unidades Fecha Dia Medicion Unidades
1/11/2024 | 24 1,072 Voltios 1/11/2024 | 24 0,732 Voltios
2/11/2024 | 24 1,075 Voltios 2/11/2024 | 24 0,731 Voltios
6/11/2024 | 25 1,077 Voltios 6/11/2024 | 25 0,732 Voltios
9/11/2024 | 26 1,075 Voltios 9/11/2024| 26 0,74 Voltios
12/11/2024| 27 1,072 Voltios 12/11/2024| 27 0,76 Voltios
14/11/2024 | 28 1,071 Voltios 14/11/2024 28 0,76 Voltios
16/11/2024| 29 1,07 Voltios 16/11/2024| 29 0,77 Voltios

Fuente: Autores.

Concluido el periodo de recoleccion de datos, se seleccionaron de manera aleatoria
algunas mediciones previas para continuar evaluando la eficiencia del sistema de
proteccion catddica. Estas mediciones fueron analizadas mediante el uso de diagramas
de Pourbaix, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 18. Datos obtenidos de medicion con
multimetro.

Fecha Dia | Medicidn |Unidades Fecha Dia | Medicién| Unidades
1/11/2024| 24 1,072 Voltios 1/11/2024| 24 0,732 Voltios

Fuente: Autores.

Tanque con proteccion catodica: Con un voltaje de 1.072 V y un pH de 8.702,
estos valores en el diagrama de Pourbaix indican una zona de estabilidad.
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Figura 83. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Tangue sin proteccion catodica: Los valores de 0.732 V y un pH de 9.433 ubican la
probeta en una zona de actividad corrosiva en el diagrama de Pourbaix.

Figura 84. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

A continuacion, se presenta una grafica que compara los datos previamente expuestos.

Figura 85. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Al finalizar el periodo de mediciones, se llevd a cabo una nueva evaluacion mediante
ultrasonido, con el objetivo de determinar el desgaste adicional sufrido por las probetas.
Los datos obtenidos son los siguientes:

Figura 86. Medicion de espesor con ultrasonido.

Fuente: Autores.
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Tabla 19. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccion catodica (unidades en pulgadas)
Fecha Seccion 1 2 3 4 5
A 0,137 0,136 0,136 0,136 0,136
16/11/2024 B 0,137 0,137 0,137 0,138 0,137
C 0,136 0,136 0,135 0,139 0,135
D 0,137 0,135 0,134 0,135 0,135

Fuente: Autores.
Probeta B (sin proteccion catddica)

Figura 87. Medicion de espesor con ultrasonido.

Fuente: Autores.
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Tabla 20. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta sin proteccién catodica (unidades en pulgadas)
Fecha Seccion 1 2 3 4 5
A 0,134 0,132 0,134 0,133 0,133
16/11/2024 B 0,133 0,135 0,136 0,136 0,134
C 0,135 0,134 0,135 0,135 0,136
D 0,134 0,132 0,135 0,135 0,133

Fuente: Autores.

Se tomaron nuevas muestras de agua de ambos tanques para iniciar el cuarto periodo de
mediciones de voltaje, junto con las correspondientes mediciones de pH.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: en el tanque dos, que no cuenta con
proteccidn catodica, se detectaron niveles de pH de 8.1009.

Figura 88. Medicion con pH-metro Tanque dos.

/

Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que para el tanque con proteccion catodica se detectaron niveles de pH de 8.418.
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Figura 89. Medicion con pH-metro Tanque uno.

Fuente: Autores.

El cuarto grupo de mediciones con multimetro se llevd a cabo desde el 18 de noviembre
hasta el 14 de diciembre, con una frecuencia de una a dos mediciones por semana. Al
finalizar este periodo, se realizaron nuevamente mediciones con ultrasonido el dia 14 de
diciembre.

A continuacion, se detallan los datos obtenidos durante el periodo cuarto de monitoreo:

Tabla 21. Datos obtenidos de medicidn con multimetro.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccion catddica Probeta Sin proteccion catodica
Fecha Dia Medicion Unidades Fecha Dia Medicion Unidades
18/11/2024 | 30 1,056 Voltios 18/11/2024| 30 0,617 Voltios
21/11/2024 | 31 1,091 Voltios 21/11/2024( 31 0,815 Voltios
23/11/2024 | 32 1,089 Voltios 23/11/2024( 32 0,801 Voltios
25/11/2024 | 33 1,096 Voltios 25/11/2024( 33 0,813 Voltios
28/11/2024 | 34 1,095 Voltios 25/11/2024( 34 0,836 Voltios
03/12/2024 | 35 1,091 Voltios 03/12/2024( 35 0,827 Voltios
05/12/2024 | 36 1,092 Voltios 05/12/2024| 36 0,826 Voltios

Fuente: Autores.

102



Concluido el periodo de recoleccion de datos, se seleccionaron de manera aleatoria nuevamente
algunas mediciones previas para continuar evaluando la eficiencia del sistema de proteccion
catddica. Estas mediciones fueron analizadas nuevamente mediante el uso de diagramas de
Pourbaix, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 22. Datos obtenidos de medicidon con multimetro.

Fecha Dia | Medicion | Unidades Fecha Dia | Medicion [ Unidades
18/11/2024 | 30 1,056 Voltios | 18/11/2024 30 0,617 Voltios

Fuente: Autores.

Tanque con proteccion catddica: Con un voltaje de 1.058 V' y un pH de 9.418, los valores
registrados en el diagrama de Pourbaix indican que la probeta se encuentra en una zona de
estabilidad.

Figura 90. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Autores.
Tangue sin proteccion catddica: Con un voltaje de 0.617 V y un pH de 8.109, los valores

registrados en el diagrama de Pourbaix muestran que la probeta se encuentra en una zona de
actividad corrosiva.
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Figura 91. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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A continuacion, se presenta una grafica que compara los datos previamente expuestos.

Figura 92. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.

pH.

Oxygen Stability Line

Hydrogen Stability Line A2 Labels Ton Solid

Applied Potential (V vs. SHE)

Fuente: Autores.

pH

Analisis visual para probeta con proteccion catodica

12 14 16

Se observa un desgaste relativamente leve en comparacion con el estado inicial de la
probeta. En ciertos puntos, el material o la capa principal presentan un desgaste minimo en
relacion con el momento de su introduccion en los tanques de evaluacion. Tanto el zinc
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como la probeta mantienen un estado éptimo. Por su parte, el &nodo de zinc muestra la
presencia de pequefios poros blancos, aunque su estructura permanece intacta. También, se
detecta una capa viscosa en la superficie del zinc, pero no se evidencia un desgaste
significativo ni estructural ni material.

Ademaés, en el fondo del tanque se ha formado un depdsito de polvo blanco. Este residuo se
interpreta como una mezcla de sales cristalizadas que no lograron disolverse
completamente en el medio, junto con particulas finas desprendidas del zinc durante el
proceso. La formacion de este polvo podria atribuirse a la interaccion del material del
anodo con el ambiente del tanque y al desgaste superficial generado durante el periodo de
exposicion.

Figura 93. Estado visual del espesor de la probeta con proteccion y del zinc.

Fuente: Autores.

Anélisis visual para probeta sin proteccion catodica

En la probeta sin proteccion catodica se observa un desgaste notablemente mayor en varios
puntos de la matriz de medicion. Es evidente la presencia de capas desgastadas que, a
simple vista, muestran diferencias claras entre ellas. A partir del analisis visual, se estima
que el desgaste ha sido més pronunciado y constante a lo largo del tiempo.
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Al retirar la probeta para realizar analisis complementarios, se observa una capa de material
viscoso en su superficie, la cual no esta presente en la probeta con proteccion catodica.
Ademaés, se encuentra considerablemente mas sucia en comparacion con la otra probeta,
evidenciando un mayor deterioro.

En el tanque, se ha formado un depdsito de esporas de color naranja que, presumiblemente,
corresponde a productos de corrosion desprendidos de la probeta. Estas esporas cubren el
fondo del tanque y, en ocasiones, se observan flotando en la superficie y a la mitad del nivel
del agua. Este fendmeno indica un proceso de corrosion avanzado, con desprendimientos
frecuentes de material oxidado.

Figura 94. Estado visual del espesor de la probeta sin proteccion.

Fuente: Autores.
Al finalizar este periodo de mediciones, se llevd nuevamente una nueva evaluacion

mediante ultrasonido, con el objetivo de determinar el desgaste actual. Los datos obtenidos
son los siguientes:
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Figura 95. Medicion de espesor con ultrasonido.

Fuente: Autores.

Tabla 23. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta con proteccion catodica (unidades en pulgadas)
Fecha Seccion 1 2 3 4 5
A 0,136 0,136 0,136 0,134 0,136
13/12/2024 B 0,136 0,136 0,137 0,138 0,137
C 0,136 0,136 0,135 0,139 0,135
D 0,137 0,135 0,134 0,135 0,135

Fuente: Autores.
Probeta B (sin proteccion catodica)

A continuacion, se detalla el proceso de medicion por ultrasonido, en el cual se realiza
una evaluacion sistematica punto por punto dentro de la malla trazada sobre la
superficie de la probeta. Este método permite obtener datos precisos y uniformes en
cada punto de la malla, asegurando un andlisis completo y confiable del estado de la
probeta en términos de espesor y posibles defectos internos.
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Figura 96. Medicion de espesor con ultrasonido.

Fuente: Autores.

Tabla 24. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido.

Material: ASTM A 106 GRADO B

Probeta sin proteccion catodica (unidades en pulgadas)

Fecha Seccion 1 2 3 4 5
A 0,133 0,132 0,131 0,133 0,132
13/12/202 B 0,133 0,135 0,134 0,134 0,134
4 C 0,134 0,133 0,134 0,134 0,135
D 0,133 0,131 0,134 0,135 0,132

Fuente: Autores.

Se realiz6 un andlisis minucioso y detallado de los datos obtenidos hasta la fecha, con
el fin de evaluar la evolucion del proceso de proteccion catodica y su efectividad en la
prevencion de la corrosién. A continuacion, se presentan los datos recopilados
durante el periodo de estudio.
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Tabla 25. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Probeta con proteccidn catodica

Dia Medicion (Voltaje)
1 1,018
2 1,08
4 1,081
5 1,08
6 1,082
7 1,081
8 1,081
9 1,08

10 1,076
11 1,07

12 1,07

13 1,073
14 1,078
15 1,072
16 1,071
17 1,068
18 1,069
19 1,068
20 1,068
22 1,073
23 1,074
24 1,072
24 1,075
25 1,077
26 1,075
27 1,072
28 1,071
29 1,07

30 1,056
31 1,091
32 1,089
33 1,096
34 1,095
35 1,091
36 1,092
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Tabla 25. (Continuacion).

37 1,09
38 1,087
39 1,086

Fuente: Autores.

Estos datos fueron analizados con el objetivo de evaluar la efectividad de la proteccion a lo
largo del tiempo y la degradacion del material. Para ello, se emplearon graficas de
tendencia que permitieron visualizar el comportamiento del sistema y determinar posibles
patrones de corrosion o deterioro en la probeta. Los datos obtenidos son los siguientes:

Figura 97. Tendencia de voltaje en probeta con proteccion.

Probeta con proteccion catodica

1,09
1,08
1,07
1,06

1,05

Yoltaje

1,04
1,03
1,02

1,01

Fuente: Autores.

Se analizaron los datos obtenidos, determinando que la mayoria de las mediciones se
concentraron en el rango de 1.0679 a 1.0719. Esta frecuencia refleja una tendencia consistente
en las mediciones, lo que sugiere estabilidad en el comportamiento de la probeta con
proteccién catddica dentro de dicho intervalo.
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Figura 98. Frecuencias de datos de mediciones.
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Fuente: Autores.

Durante el periodo de mediciones realizado, se evalud la tendencia del voltaje en la probeta
con proteccion catodica, registrando valores a lo largo de los dias de medicién. Al inicio, se
observo un valor bajo en el dia 1 (1,018), debido a la reciente incorporacién del zinc y el
tiempo necesario para que el sistema comenzara a estabilizarse. Posteriormente, los valores
aumentaron, alcanzando una estabilizacion entre 1,08 y 1,081 durante los primeros dias.

Con el paso del tiempo, las mediciones mostraron ligeras fluctuaciones, manteniéndose en
promedio en un rango entre 1,08 y 1,06. Hacia el final del periodo, especificamente en el
dia 30, se registro una leve disminucién hasta 1,056, posiblemente asociada al desgaste del
zinc o a variaciones en las condiciones del medio. En general, los resultados demuestran
una mejora inicial y una posterior estabilizacion del sistema de proteccion catodica, con un
desempefio consistente en la mayoria de los dias de medicion.

Para la probeta sin proteccion catddica se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 26. Datos obtenidos de mediciéon con multimetro.

Probeta sin proteccion catodica

Dia Medicién (Voltaje)
1 0,558
2 0,77
4 0,765
5 0,773
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Tabla 26. (Continuacion).

6 0,777
7 0,772
8 0,773
9 0,771
10 0,772
11 0,777
12 0,815
13 0,82
14 0,828
15 0,827
16 0,83
17 0,827
18 0,819
19 0,824
20 0,817
22 0,752
23 0,731
24 0,732
24 0,731
25 0,732
26 0,74
27 0,76
28 0,76
29 0,77
30 0,617
31 0,815
32 0,801
33 0,813
34 0,836
35 0,827
36 0,826
37 0,824
38 0,824
39 0,822

Fuente: Autores.
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Durante el periodo de mediciones realizado, se evalud la tendencia del voltaje en la probeta
sin proteccion catodica, registrando valores a lo largo de los dias. En el inicio,
especificamente el dia 1, se obtuvo un valor bajo de 0,558, que fue aumentando
rdpidamente en los dias siguientes, alcanzando valores cercanos a 0,77 entre los dias 2y 7.
Este incremento inicial refleja el comportamiento natural de la probeta al interactuar con el
medio corrosivo.

A partir del dia 8, los valores comenzaron a estabilizarse dentro de un rango entre 0,77 y
0,83, observandose picos en los dias 12 a 16, donde se registraron los valores més altos,
llegando hasta 0,83. Sin embargo, a medida que avanzo el periodo de medicion, los valores
empezaron a disminuir gradualmente desde el dia 18, con una caida notable hacia el final,
alcanzando 0,617 en el dia 30. Este comportamiento sugiere un desgaste acelerado del
material expuesto al medio, debido a la ausencia de una proteccion catddica.

Figura 99. Tendencia de voltaje en probeta sin proteccidn catodica.
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Fuente: Autores.

Mientras que, para la probeta sin proteccion catddica, se analizaron los datos obtenidos,
determinando que la mayoria de las mediciones se concentraron en el rango de 0.8109 a
0.8309. Esta frecuencia refleja una concentracién constante de los valores, evidenciando el
comportamiento de la probeta al ser expuesta a la corrosion sin medidas de proteccion.
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Figura 100. Frecuencias de datos de mediciones.

Frecuencia

Fuente: Autores.
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Anélisis de desgaste de la probeta con proteccion catodica

Para la probeta con proteccion catodica, se realizd un andlisis detallado del desgaste
experimentado, organizando los datos en secciones especificas. En este caso, se trabajo con
la Seccion A, la cual se dividié en cinco puntos de muestreo identificados como 1, 2, 3,4y
5, tal como se muestra en el esquema siguiente.

Figura 101. Diagrama matriz de medicion.

MATRIZ DE MEDICION

22,5

22.5 20 20 /PUNTO DE MEDICION
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Fuente: Autores.

L8| 4 | 5 1
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PUNTOS LONGITUDINALES

114



Para facilitar la identificacion de las fechas en las que se realizaron las mediciones,
se optd por utilizar la nomenclatura Al, A2, A3, A4 y A5, que corresponden a
las fechas especificas de medicion, como se muestra en la siguiente tabla. En cada una
de estas fechas, se evaluaron los cinco puntos mencionados anteriormente dentro
de la matriz, lo que permiti6 un monitoreo preciso del comportamiento del
desgaste. A continuacion, se detallan datos obtenidos durante el periodo de
mediciones.

Tabla 27. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido dividido en
secciones.

Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5

gomendatur Seccion :/Iedici() Zi (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
Al Seccion A 1 31-ago 0,140 0,136 0,139 0,136 0,137
A2 Seccion A 2 30-sep 0,139 0,136 0,139 0,136 0,136
A3 Seccién A 3 02-nov | 0,138 | 0,136 | 0,138 0,136 | 0,136
A4 Seccion A 4 16-nov 0,137 0,136 0,136 0,136 0,136
A5 Seccion A 5 13-dic 0,136 0,136 0,136 0,134 0,136

Fuente: Autores.

En el Punto 1, el valor inicial registrado fue de 0,140 el 31 de agosto (Al).
Durante el primer mes, se observo una disminucion minima, con un valor de 0,139
registrado el 30 de septiembre (A2). En las mediciones siguientes, realizadas el 2 de
noviembre (A3) y el 16 de noviembre (A4), el valor continué disminuyendo
ligeramente, alcanzando 0,138 y 0,137, respectivamente. Finalmente, en la medicion
mas reciente, realizada el 13 de diciembre (A5), el valor se redujo a 0,136, este
comportamiento evidencia una disminucion progresiva y controlada en los valores

Figura 101. Seccion A, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (Meses).
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Fuente: Autores.
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El Punto 2 inicié con un valor de 0,136 el 31 de agosto (A1), permaneciendo inalterado en
las mediciones posteriores realizadas el 30 de septiembre (A2), 2 de noviembre (A3) y 16
de noviembre (A4). Este resultado indica un desgaste minimo o inexistente en este punto, lo
que evidencia la alta eficacia de la proteccion catddica en prevenir deterioros significativos
en la probeta.

Figura 102. Seccion A, punto 2: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (Mmeses).

Punto 2

0,136 0136 0,136 0,136 0,136

Pul

O : - - A - B A _ . & P .
Seccion A Seccion A Seccion A Seccion A Seccion A

Al A2 A 44 A5

Meses

Fuente: Autores.

El Punto 3 comenzé con un valor de 0,139 el 31 de agosto (Al). En la medicion del 30 de
septiembre (A2), el valor se mantuvo en 0,139, mostrando un aumento minimo. En las
mediciones posteriores, especialmente en la del 16 de noviembre (A4), el valor se estabilizd
en 0,136. Este comportamiento sugiere que, aunque se observd cierto desgaste, la
proteccidn catodica fue efectiva al ralentizar la corrosion.
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Figura 103. Seccidn A, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 4 inici6 con un valor de 0,136 el 31 de agosto (A1) y se mantuvo constante en las
mediciones del 30 de septiembre (A2), 2 de noviembre (A3) y 16 de noviembre (A4). Sin
embargo, en la medicion del 13 de diciembre (A5), presentd un ligero descenso a 0,134,
indicando un desgaste moderado con el paso del tiempo. Este comportamiento evidencia que,
aungue la proteccion catodica retrasé el proceso de corrosion, el desgaste no fue
completamente prevenido en este punto.

Figura 104. Seccion A, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (Meses).
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Fuente: Autores.
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Finalmente, el Punto 5 comenz6 con un valor de 0,137 el 31 de agosto (Al) y descendi6 a
0,136 en la medicion del 30 de septiembre (A2). Este valor se mantuvo estable en todas las
mediciones posteriores (2 de noviembre - A3, 16 de noviembre - A4 y 13 de diciembre -
Ab5). Este resultado refleja un desgaste limitado, confirmando la efectividad de la
proteccion catodica para minimizar la corrosion en esta area.

Figura 105. Seccion A, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

Se procedié a analizar el desgaste sufrido por la probeta con proteccion catddica,
dividiendo los datos en secciones. Para este caso, se selecciond la Seccion B, la cual fue
subdividida en cuatro puntos de muestreo de igual manera. A continuacién, se presenta el
andlisis detallado de estos puntos:

Tabla 28. Datos obtenidos de medicidn con ultrasonido dividido en secciones.

Punto 1 |Punto 2 Punto 3 |Punto4 Punto 5

Nomenclatura  Seccién  Medicion (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
B1 Seccion B 1 31-ago 0,139 | 0,149 | 0,138 | 0,143 | 0,137
B2 Seccion B 2 30-sep 0,137 | 0,139 ( 0,137 | 0,139 | 0,137
B3 Seccién B 3 02-nov | 0,137 | 0,138 0,137 ( 0,138 | 0,137
B4 Seccion B 4 16-nov 0,137 | 0,137 | 0,137 | 0,138 | 0,137
B5 Seccién B 5 13-dic 0,136 | 0,136 | 0,137 | 0,138 | 0,137

Fuente: Autores.
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El Punto 1 comenz6 con un valor de 0,139 el 31 de agosto (B1), reflejando el estado inicial
del material antes de la exposicion. Tras un mes de pruebas, el desgaste mostré una ligera
disminucidn, con un valor de 0,137 en la medicion del 30 de septiembre (B2). A partir de ahi,
el valor se mantuvo constante en 0,137 durante las mediciones posteriores (2 de
noviembre - B3, 16 de noviembre - B4). En la medicion final del 13 de diciembre (B5), el
valor disminuyd levemente a 0,136. Aunque la probeta experimentd un leve desgaste, la
proteccion catddica resulto efectiva al ralentizar el proceso, manteniendo el desgaste bajo y
estable a lo largo del periodo de prueba.

Figura 106. Seccion B, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

En el Punto 2, el valor inicial registrado fue de 0,139 el 31 de agosto (B1). Durante el
primer mes de monitoreo, el desgaste se mantuvo estable, con un valor idéntico de 0,139
registrado el 30 de septiembre (B2), lo que indica que en este periodo no hubo evidencia
significativa de corrosion o pérdida de material.

En las mediciones posteriores, realizadas el 2 de noviembre (B3) y el 16 de noviembre
(B4), se observo una ligera disminucion, con los valores estabilizdndose en 0,137.
Finalmente, el 13 de diciembre (B5), se registré un valor de 0,136, lo que sugiere una muy
baja tasa de desgaste hacia el final del estudio.
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Figura 107. Seccidn B, punto 2: pérdida de espesor (mm) vs. tiempo (meses)
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Fuente: Autores.

En el Punto 3, el valor inicial fue 0,138 el 31 de agosto (B1). Al igual que los puntos
anteriores, el desgaste comenzd a disminuir tras la exposicién, alcanzando 0,137 en las
mediciones posteriores (30 de septiembre - B2, 2 de noviembre - B3 y 16 de noviembre -
B4). Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (B5), el valor se mantuvo en 0,137.
Esto demuestra que la proteccién catddica tuvo un efecto positivo al reducir la tasa de
desgaste.

Figura 108. Seccidn B, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.
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El Punto 4 presentd un valor inicial de 0,143 el 31 de agosto (B1), el valor méas alto
registrado entre todos los puntos de la probeta. A medida que la probeta estuvo en
exposicion, el desgaste disminuyo ligeramente, con un valor de 0,139 en la medicion del 30
de septiembre (B2) y 0,138 en el 2 de noviembre (B3). En la medicion final del 16 de
noviembre (B4), el valor se estabilizd en 0,138. Finalmente, en la medicion del 13 de
diciembre (B5), el valor permanecié en 0,138, lo que sugiere que, aunque el desgaste fue
mas pronunciado en las primeras mediciones, la proteccion catodica ayudd a reducir la
velocidad de corrosion y mantener la estabilidad en los valores.

Figura 109. Seccion B, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

Finalmente, el Punto 5 comenz6 con un valor de 0,137 el 31 de agosto (B1), el cual
permanecio constante en 0,137 durante todo el periodo de medicion (30 de septiembre - B2,
2 de noviembre - B3, 16 de noviembre - B4). En la medicién final del 13 de diciembre
(B5), el valor se mantuvo en 0,137. Esto sugiere que este punto en particular experimentd
muy poco desgaste, lo que indica que la proteccion catddica fue muy efectiva en esta area y
que no hubo un cambio significativo en el material a lo largo del tiempo.
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Figura 110. Seccion B, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 5
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Fuente: Autores.

Para la Seccién C, se determinaron los siguientes resultados mediante la evaluacion
de cinco puntos de la matriz disefiada para monitorear el comportamiento del desgaste.
A continuacion, se presenta el analisis detallado de estos puntos:

Tabla 29. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido dividido en
secciones.

N emendatr seceign - Medicion Zi (ZEIQ:Zai) (F;l:?ggcc)lazs (F;Elr;:gaf) (F’plilr;zi (IF::JIZ:gaE)
c1 Seccion C 1 31-ago | 0,136 0,36 0,135 0,39 0,135
c2 Seccién C 2 30-sep | 0,136 | 0,136 0,135 0,139 | 0,135
c3 Seccién C 3 02-nov | 0,136 0,136 0,135| 0,139| 0,135
ca Seccién C 4 16-nov | 0,136 | 0,136 0,135 0,139 | 0,135
s Seccién C 5 13-dic | 0,136 | 0,136| 0,135| 0,139 0,135

Fuente: Autores.

El Punto 1 comenzd con un valor de 0,136 el 31 de agosto (C1), y este valor se
mantuvo constante a lo largo de todas las mediciones posteriores (30 de septiembre
- C2, 2 de noviembre - C3, 16 de noviembre - C4). Finalmente, en la medicién del
13 de diciembre (C5), el valor se mantuvo en 0,136. Esto sugiere que, a pesar del
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tiempo de exposicion, no hubo desgaste notable en este punto de la probeta durante el
periodo de prueba.
Figura 111. Seccion C, punto 1: perdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 2 mostrd el mismo comportamiento que el Punto 1, con un valor de 0,136 en todas
las mediciones realizadas (31 de agosto - C1, 30 de septiembre - C2, 2 de noviembre - C3,
16 de noviembre - C4). Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (C5), el valor
permanecio en 0,136. Este comportamiento indica que no se observé desgaste significativo
en este punto durante el periodo de analisis, lo que podria sugerir que esta area de la
probeta fue menos susceptible al desgaste en comparacion con otros puntos.

Figura 112. Seccion C, punto 2: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 3 comenzdé con un valor de 0,135 en la medicién inicial (C1) y mantuvo este valor
constante durante las siguientes mediciones (30 de septiembre - C2, 2 de noviembre - C3,
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16 de noviembre - C4). Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (C5), el valor se mantuvo
en 0,135. Aunque este punto mostro una ligera diferencia inicial en comparacién con los Puntos 1
y 2, también se mantuvo constante a lo largo del tiempo, sin mostrar sefiales claras de desgaste.

Figura 113. Seccion C, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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El Punto 4 comenzo con un valor de 0,139 el 31 de agosto (C1) y se mantuvo constante en

0,139 durante todo el periodo de medicion (30 de septiembre - C2, 2 de noviembre - C3, 16 de
noviembre - C4). Finalmente, en la medicién del 13 de diciembre (C5), el valor permaneci6 en
0,139. Este punto no mostrd variaciones en el tiempo, lo que indica que no hubo un desgaste
significativo en esta zona.

Figura 114. Seccién C, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Finalmente, el Punto 5 comenzé con un valor de 0,135 el 31 de agosto (C1) y mantuvo este
valor constante a lo largo de todas las mediciones posteriores (30 de septiembre - C2, 2 de
noviembre - C3, 16 de noviembre - C4). Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre
(C5), el valor permanecio en 0,135. Este comportamiento, similar al de otros puntos, refleja
que no hubo signos de desgaste apreciables en este punto de la probeta.

Figura 115. Seccion C, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 5
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Fuente: Autores.

Para la Seccion D, se determinaron los siguientes resultados mediante la evaluacion de
cinco puntos de la matriz disefiada para monitorear el comportamiento del desgaste. A
continuacion, se presenta el analisis detallado de estos puntos:

Tabla 30. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones.

Punto1l Punto 2 |Punto3 Punto4 Punto5

Nomenclatura Seccion Medicion Dia (Pulgadas) (Pulgadas) | (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)

D1 Seccion D 1 31-ago 0,137 | 0,136 | 0,134 | 0,135 | 0,135
D2 Seccion D 2 30-sep 0,137 | 0,135 | 0,134 | 0,135 | 0,135
D3 Seccién D 3 02-nov 0,137 | 0,135| 0,134 | 0,135 | 0,135
D4 Seccion D 4 16-nov 0,137 | 0,135 | 0,134 | 0,135 | 0,135
D5 Secciéon D 5 13-dic 0,137 | 0,135 | 0,134 | 0,135 | 0,135

Fuente: Autores.
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El Punto 1 comenz6 con un valor de 0,137 el 31 de agosto (D1), y este valor se mantuvo
constante a lo largo de todas las mediciones posteriores (30 de septiembre - D2, 2 de
noviembre - D3, 16 de noviembre - D4). Finalmente, en la medicién del 13 de diciembre
(D5), el valor permanecié en 0,137. Este comportamiento indica que no hubo desgaste
apreciable en este punto durante el periodo de prueba.

Figura 116. Seccion D, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 2 comenzé con un valor de 0,136 el 31 de agosto (D1) y, al igual que el Punto 1,
se mantuvo constante a lo largo de todas las mediciones posteriores (30 de septiembre - D2,
2 de noviembre - D3, 16 de noviembre - D4). Finalmente, en la medicion del 13 de
diciembre (D5), el valor se ajustdé a 0,135. Esto muestra que este punto de la probeta
tampoco experimentd desgaste durante el tiempo de prueba.

Figura 117. Seccion D, punto 2: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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El Punto 3 comenz6 con un valor de 0,134 el 31 de agosto (D1) y, al igual que los puntos anteriores,
no presentd cambios a lo largo de las mediciones (30 de septiembre - D2, 2 de noviembre - D3, 16
de noviembre - D4). Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (D5), el valor se mantuvo
en 0,134. Esto sugiere que no hubo desgaste en este punto durante el periodo de prueba.

Figura 118. Seccion D, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 4 comenz6 con un valor de 0,135 el 31 de agosto (D1) y, al igual que los puntos anteriores,
no experimentd cambios a lo largo de las mediciones realizadas (30 de septiembre - D2, 2 de
noviembre - D3, 16 de noviembre - D4), manteniéndose constante en 0,135. Al igual que los otros
puntos, esto indica que no hubo desgaste significativo en esta zona.

Figura 119. Seccion D, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Finalmente, el Punto 5 comenz6 con un valor de 0,135 el 31 de agosto (D1) y se mantuvo constante
a lo largo de todas las mediciones realizadas (30 de septiembre - D2, 2 de noviembre - D3,
16 de noviembre - D4), sin mostrar ningun signo de desgaste.

Figura 120. Seccion D, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

Igualmente, para la probeta sin proteccion catddica, se realizd un andlisis detallado del desgaste
experimentado, organizando los datos en secciones especificas. En este caso, se trabajé con la
Seccion A, la cual se dividié en cinco puntos de muestreo identificados como

1,2, 3,4y5, tal como se muestra en el esquema siguiente.

Analisis de desgaste de la probeta sin proteccion catddica
Para la probeta sin proteccion catddica, se realiz6 igualmente un andlisis detallado del desgaste
experimentado, organizando los datos en secciones especificas. En este caso, se trabajo con la

Seccion A, la cual se dividié en cinco puntos de muestreo identificados como
1,2, 3,4y5, tal como se muestra en el esquema siguiente.
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Figura 121. Diagrama Matriz de medicion.
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Fuente: Autores.

Para facilitar la identificacion de las fechas en las que se realizaron las mediciones, se optd
por utilizar la nomenclatura Al, A2, A3, A4 y A5, que corresponden a las fechas
especificas de medicion, como se muestra en la siguiente tabla. En cada una de estas fechas,
se evaluaron los cinco puntos mencionados anteriormente dentro de la matriz, lo que
permitid un monitoreo preciso del comportamiento del desgaste. A continuacion, se
detallan datos obtenidos durante el periodo de mediciones.

Tabla 31. Datos obtenidos de medicién con ultrasonido dividido en secciones.

Punto1l Punto2 Punto3 Punto4 Punto5

Nomenclatura  Seccidn Medicién Dia (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
Al Seccion A 1 31-ago 0,139 | 0,132 | 0,238 | 0,137 | 0,136
A2 Seccion A 2 30-sep 0,139 | 0,132 | 0,236 | 0,137 | 0,135
A3 Seccién A 3 02-nov 0,136 | 0,132 | 0,135 | 0,135 | 0,134
A4 Seccién A 4 16-nov | 0,134 | 0,132 | 0,134 | 0,133 | 0,133
A5 Seccion A 5 13-dic 0,133 | 0,132 | 0,231 | 0,133 | 0,132

Fuente: Autores.
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El Punto 1 comenz6 con un valor de 0,139 el 31 de agosto (Al). Este valor se mantuvo
constante en 0,139 en la medicion del 30 de septiembre (A2). Sin embargo, a partir del 2 de
noviembre (A3), el valor disminuy6 a 0,136 y, finalmente, en la medicion del 16 de
noviembre (A4), el valor descendio a 0,134. En la medicién final del 13 de diciembre (A5),
el valor se mantuvo en 0,133. Este comportamiento indica un desgaste progresivo en este
punto de la probeta, con una reduccidn continua en el espesor a lo largo del periodo de prueba.

Figura 122. Seccion A, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 2 comenzo con un valor de 0,132 el 31 de agosto (Al), y se mantuvo constante en
0,132 durante la medicion del 30 de septiembre (A2). En las mediciones posteriores (2 de
noviembre - A3y 16 de noviembre - A4), el valor permanecid en 0,132. Finalmente, en la
medicion del 13 de diciembre (A5), el valor se mantuvo en 0,132. Este comportamiento
sugiere que no hubo desgaste apreciable en este punto durante el periodo de prueba, ya que
el valor se mantuvo constante a lo largo de todo el periodo de medicién.
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Figura 123. Seccidn A, punto 2: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 3 comenz6 con un valor de 0,138 el 31 de agosto (Al). En la medicion del 30 de
septiembre (A2), el valor disminuy6 levemente a 0,136. En las mediciones siguientes (2 de
noviembre - A3y 16 de noviembre - A4), el valor se mantuvo constante en 0,135. Finalmente,
en la medicién del 13 de diciembre (A5), el valor baj6 a 0,131. Este comportamiento indica
un desgaste progresivo a lo largo del periodo de prueba, con una disminucion continua en
el espesor de la probeta, especialmente en los ultimos registros, lo que sugiere una mayor
tasa de corrosion en este punto en comparacién con otros.

Figura 124. Seccion A, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (Meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 4 comenzo con un valor de 0,137 el 31 de agosto (Al) y se mantuvo constante en
0,137 durante la medicion del 30 de septiembre (A2). A partir del 2 de noviembre (A3), el
valor disminuy0 a 0,135, y finalmente, en la medicion del 16 de noviembre (A4), el valor se
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redujo a 0,133. En la medicién final del 13 de diciembre (A5), el valor se mantuvo en
0,133. Este comportamiento sugiere que hubo desgaste en este punto, con una disminucién gradual
en el espesor a lo largo del tiempo, pero el valor se estabiliz6 en las mediciones finales, indicando
que el desgaste se ralentizo en las tltimas fases del periodo de prueba.

Figura 125. Seccion A, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 5 comenz6 con un valor de 0,136 el 31 de agosto (Al), y se mantuvo constante en

0,136 en la medicion del 30 de septiembre (A2). A partir del 2 de noviembre (A3), el valor
disminuyé ligeramente a 0,134, y finalmente, en la medicion del 16 de noviembre (A4), el valor
se redujo a 0,133. En la medicion final del 13 de diciembre (A5), el valor se mantuvo en 0,132.
Este comportamiento indica un desgaste progresivo en este punto de la probeta, con una reduccién
continua en el espesor a lo largo del periodo de prueba.

Figura 126. Seccion A, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Para la Seccion B, se determinaron los siguientes resultados mediante la evaluacién de
cinco puntos de la matriz disefiada para monitorear el comportamiento del desgaste. A
continuacion, se presenta el anélisis detallado de estos puntos:

Tabla 32. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones.

Punto1l Punto2 Punto3 Punto4 Punto5

(Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)

B1 Secci6n B 31-ago | 0,137 | 0,139 | 0,138 | 0,138 | 0,138
B2 Seccion B 30-sep | 0,137 | 0,137 | 0,137 | 0,136 | 0,137
B3 Seccion B 02-nov | 0,135| 0,135 0,136 | 0,136 | 0,136
B4 Seccion B 16-nov | 0,133 | 0,135 | 0,136 | 0,136 | 0,134
BS Seccién B 13-dic | 0,133 | 0,135 | 0,134 | 0,134 | 0,134

Fuente: Autores.

El Punto 1 comenzé con un valor de 0,137 el 31 de agosto (B1). Este valor se mantuvo
constante en la medicion del 30 de septiembre (B2) pero disminuy6 a 0,135 el 2 de
noviembre (B3). Finalmente, en la medicién del 16 de noviembre (B4), el valor se redujo a
0,133. En la medicion final del 13 de diciembre (B5), el valor se mantuvo en 0,133. Este
comportamiento indica un desgaste progresivo en este punto de la probeta, con una pérdida
gradual de espesor a lo largo del tiempo, aunque el desgaste se estabiliz6 en las mediciones
finales.

Figura 127. Seccion B, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 2 comenzé con un valor de 0,139 el 31 de agosto (B1). En la medicion del 30 de
septiembre (B2), este valor disminuyé a 0,137, donde se mantuvo constante hasta el 16 de
noviembre (B4). Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (B5), el valor se mantuvo
en 0,135. Este comportamiento sugiere que el desgaste se produjo principalmente en la
primera etapa del experimento, estabilizandose después y mostrando una ligera
disminucion en la Gltima medicion.

Figura 128. Seccion B, punto 2: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 3 comenzé con un valor de 0,138 el 31 de agosto (B1). En la medicion del 30 de
septiembre (B2), este valor se redujo a 0,137 y, posteriormente, se mantuvo en 0,136 en las
mediciones del 2 de noviembre (B3) y del 16 de noviembre (B4). Sin embargo, en la
medicion del 13 de diciembre (B5), el valor continué disminuyendo a 0,134. Este
comportamiento sugiere que, a lo largo del periodo de prueba, hubo una pérdida continua
de espesor, lo que indica un desgaste progresivo en este punto de la probeta.
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Figura 129. Seccion B, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 4 comenzo con un valor de 0,138 el 31 de agosto (B1). Posteriormente, disminuyd
a 0,136 el 30 de septiembre (B2), y luego se mantuvo constante en 0,136 durante las
mediciones del 2 de noviembre (B3) y 16 de noviembre (B4). Sin embargo, en la medicion
del 13 de diciembre (B5), el valor se redujo a 0,134. Este comportamiento indica un
desgaste inicial seguido de una estabilizacion en el espesor, pero con una pérdida adicional
hacia el final del periodo de prueba.

Figura 130. Seccion B, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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El Punto 5 comenz6 con un valor de 0,138 el 31 de agosto (B1). En la medicion del
30 de septiembre (B2), disminuyé ligeramente a 0,137 y luego permanecid constante
en 0,136 durante las mediciones del 2 de noviembre (B3) y el 16 de noviembre (B4).
Sin embargo, en la Gltima medicién del 13 de diciembre (B5), hubo un leve descenso
adicional a 0,134, lo que indica un desgaste progresivo mas pronunciado hacia la
etapa final del periodo de prueba.

Figura 131. Seccidn B, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

Para la Seccién C, se determinaron los siguientes resultados mediante la evaluacién
de cinco puntos de la matriz disefiada para monitorear el comportamiento del desgaste.
A continuacion, se presenta el analisis detallado de estos puntos:

Tabla 33. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en
secciones.

Punto1l Punto 2 Punto 3 Punto 4| Punto5

Nomenclatur

a Seccién Medicion (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
c1 Seccion C 31-ago | 0,139 | 0,139 | 0,139 | 0,141 | 0,139
C2 Seccion C 30-sep | 0,135 | 0,137 | 0,137 | 0,137 | 0,138
a3 Seccion C 02-nov | 0135 | 0,134 | 0,136 | 0,136 | 0,137
ca Seccion C 16-nov | 0,135 | 0,134 | 0,135 | 0,135 | 0,136
5 Seccion C 13-dic | 0,134 | 0,133 | 0,134 | 0,134 | 0,135

Fuente: Autores.
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El Punto 1 inicié con un valor de 0,139 el 31 de agosto (C1). Posteriormente, en la
medicién del 30 de septiembre (C2), se observo una disminucion a 0,135, valor que se
mantuvo constante en las mediciones del 2 de noviembre (C3) y del 16 de noviembre (C4).
Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (C5), el valor se redujo ligeramente a
0,134. Este comportamiento sugiere un desgaste inicial seguido de estabilizacion, con una
leve disminucion en el espesor hacia la etapa final del periodo de prueba.

Figura 132. Seccion C, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 2 inici6 con un valor de 0,139 el 31 de agosto (C1). En la medicién del 30 de
septiembre (C2), el valor disminuy6 a 0,137. Posteriormente, el valor se redujo levemente a
0,134 el 2 de noviembre (C3) y permanecié constante hasta el 16 de noviembre (C4).
Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (C5), el valor se mantuvo en 0,133,
mostrando una ligera reduccién adicional. Este comportamiento indica un desgaste
constante a lo largo del periodo de prueba.
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Figura 133. Seccidn C, punto 2: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 3 comenzé con un valor de 0,139 el 31 de agosto (C1). Para el 30 de septiembre
(C2), el valor disminuy6 a 0,137 vy, posteriormente, se increment6 a 0,136 en las
mediciones del 2 de noviembre (C3) y del 16 de noviembre (C4). Finalmente, en la
medicién del 13 de diciembre (C5), el valor se mantuvo en 0,134, lo que indica una leve
fluctuacion en los valores, pero con una tendencia final hacia la estabilizaciéon en 0,134,
mostrando un desgaste progresivo en el tiempo.

Figura 134. Seccion C, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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El Punto 4 inicid con un valor de 0,141 el 31 de agosto (C1). En la medicion del 30 de septiembre
(C2), el valor disminuy6 a 0,137, donde se mantuvo constante hasta el 2 de noviembre (C3). Sin
embargo, en la medicion del 16 de noviembre (C4), el valor se redujo ligeramente a 0,135.
Finalmente, en la medicion del 13 de diciembre (C5), el valor descendi6 a 0,134, lo que indica un
desgaste progresivo que se hizo mas pronunciado hacia el final del periodo de prueba.

Figura 135. Seccion C, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 4
0,142 0,141
0,14
. 0,138
T‘::‘__D 36
= 0,134
0,132

Seccion C Seccion C Seccion C Seccion C Seccion C

-l C2 C3 C4 C5
=

Fuente: Autores.

El Punto 5 comenzé con un valor de 0,139 el 31 de agosto (C1). Posteriormente, disminuyé a 0,138
el 30 de septiembre (C2), y luego a 0,137 el 2 de noviembre (C3). Finalmente, el 16 de noviembre
(C4), mostrd un ligero incremento a 0,136, y en la ultima medicion del 13 de diciembre (C5), el
valor se redujo ligeramente a 0,135, indicando que, a pesar de la estabilizacion hacia el final,
continué el desgaste progresivo durante el periodo de prueba.
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Figura 136. Seccion C, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 5

0,138

Pulg:

Fuente: Autores.

Para la Seccion D, se determinaron los siguientes resultados mediante la evaluacion de
cinco puntos de la matriz disefiada para monitorear el comportamiento del desgaste. A
continuacion, se presenta el analisis detallado de estos puntos:

Tabla 34. Datos obtenidos de medicion con ultrasonido dividido en secciones.

Punto1l Punto2 Punto3 Punto4 Punto5

Nomenclatura Seccion Medicidn Dia (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas)
D1 Seccién D 31-ago | 0,141 | 0,135 | 0,135 | 0,137 | 0,137
D2 Seccion D 30-sep | 0,14 | 0,135 | 0,135 | 0,136 | 0,135
D3 Seccion D 02-nov | 0,137 | 0,133 | 0,135 | 0,135 | 0,134
D4 Seccién D 16-nov | 0,134 | 0,132 | 0,135 | 0,135 | 0,133
D5 Seccién D 13-dic | 0,133 | 0,131 | 0,134 | 0,135 | 0,132

Fuente: Autores.

El Punto 1 inicié con un valor de 0,141 el 31 de agosto (D1). Para el 30 de septiembre (D2),
disminuyd ligeramente a 0,140. Posteriormente, el 2 de noviembre (D3), presentd una
reduccién mas significativa a 0,137, y finalmente, el 16 de noviembre (D4), bajé a 0,134.
En la ultima medicion del 13 de diciembre (D5), el valor se mantuvo en 0,133. Este
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comportamiento muestra un desgaste continuo a lo largo del periodo de prueba, con una
disminucion progresiva del espesor a medida que avanzaban las mediciones.

Figura 137. Seccion D, punto 1: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 1

0142 0,141
014
0,138

0,136

Pulg adzs

0,134

0,132

0,128

Fuente: Autores.

El Punto 2 comenz6 con un valor de 0,135 el 31 de agosto (D1) y se mantuvo constante
hasta el 30 de septiembre (D2). Sin embargo, para el 2 de noviembre (D3), disminuy6 a
0,133, y nuevamente para el 16 de noviembre (D4), baj6 a 0,132. En la Gltima medicién del
13 de diciembre (D5), el valor se redujo aun mas a 0,131. Este comportamiento refleja un
desgaste progresivo, pero lento, a lo largo del periodo de prueba.

Figura 138. Seccidn D, punto 2: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 2

0,136 0,135 0,135

0,135

0,134
8 0,133
m
= 0,132
- 0,131

0,1
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Seccion D Seccion D Seccion D Secdon D Seccion D
1 D2 D 04 D

Fuente: Autores.
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El Punto 3 comenzé con un valor de 0,135 el 31 de agosto (D1) y se mantuvo estable durante
las mediciones del 30 de septiembre (D2) y 2 de noviembre (D3). Para la medicién del 16
de noviembre (D4), el valor permanecio en 0,135, y en la medicion final del 13 de diciembre
(D5), el valor se mantuvo en 0,134. Este comportamiento sugiere que, aunque hubo una
ligera disminucion en la Gltima medicion, el desgaste fue minimo y se mantuvo estable a lo
largo del periodo de prueba.

Figura 139. Seccidn D, punto 3: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 3
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Fuente: Autores.

El Punto 4 comenzé con un valor de 0,137 el 31 de agosto (D1). Para el 30 de septiembre
(D2), este valor disminuyd ligeramente a 0,136, manteniéndose constante durante las
mediciones del 2 de noviembre (D3) y 16 de noviembre (D4). Finalmente, en la medicion del
13 de diciembre (D5), el valor se mantuvo en 0,135. Este patrdn sugiere un desgaste inicial
seguido de una estabilizacion en el espesor, con una ligera disminucion hacia el final del
periodo de prueba.
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Figura 140. Seccion D, punto 4: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).
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Fuente: Autores.

El Punto 5 inici6 con un valor de 0,137 el 31 de agosto (D1). Para el 30 de septiembre (D2),
se observd una disminucion a 0,135. Posteriormente, el 2 de noviembre (D3), el valor bajo
a 0,134, y finalmente, el 16 de noviembre (D4), se redujo a 0,133. En la medicion del 13 de
diciembre (D5), el valor se mantuvo en 0,132. Este comportamiento indica un desgaste
gradual y continuo a lo largo del periodo de prueba, con una ligera disminucion en el
espesor en cada medicidn sucesiva.

Figura 141. Seccion D, punto 5: pérdida de espesor (in) vs. tiempo (meses).

Punto 5
0,138 0,137
0,137
0,135
0,135
5 D134
2 0,133
= 0,132
0,131
0.1
0,129
Seccion D Seccion D Seccian D Seccidn Seccion D

Fuente: Autores.

Terminado el andlisis anterior, se procedio a realizar un estudio detallado utilizando las
mediciones del peso de las probetas y del zinc. Los resultados obtenidos se presentan a
continuacion:

Probeta con proteccion catddica
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Tabla 35. Datos obtenidos de medicion de peso de la probeta.

Fecha \ Con Proteccion Catodica (g)
31/08/2024 955,48
30/09/2024 953,52
30/10/2024 951,56
02/11/2024 951,36
15/11/2024 950,51
13/12/2024 948,68

Fuente: Autores.

Se procedié a analizar el desgaste de la probeta con proteccién catddica, observando la
variacion de peso a lo largo del tiempo. Al inicio del analisis, la probeta tenia un peso de
955.48 g. A medida que transcurrid el tiempo, se registraron disminuciones progresivas en
el peso de la probeta, reflejando el desgaste ocasionado por la corrosion.

Durante el periodo de estudio, la pérdida total de peso fue de 6.8 g (de 955.48 g a 948.68
g). Las mediciones intermedias mostraron una disminucién inicial de 1.96 g (de 955.48 g a
953.52 @), seguida por una reduccion de 2.00 g entre el 30/09 y 30/10, una pérdida de 0.20
g entre el 30/10 y 02/11, una disminucion de 0.85 g entre el 02/11 y 15/11, y finalmente una
pérdida de 2.18 g entre el 15/11 y 13/12.

Esta disminucion moderada en el peso de la probeta indica que la proteccion catddica
aplicada fue efectiva para ralentizar el proceso de corrosién. A pesar de la pérdida de
material, la tasa de desgaste fue controlada y no presentd cambios drasticos a lo largo del
tiempo.

Figura 142. Tendencia de desgaste en la probeta determinada mediante peso.
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Fuente: Autores.
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La efectividad de la proteccion catodica se reflejo en la moderacién de la tasa de desgaste,
manteniendo la probeta en un estado relativamente intacto a pesar de la exposicion al medio
corrosivo. Este comportamiento sugiere que la proteccion catodica ha cumplido su funcion
de mitigar el dafio y preservar la integridad de la probeta durante el periodo de prueba.

Probeta sin proteccion catodica

Tabla 36. Datos obtenidos de medicion de peso de la probeta.

Sin Proteccién Catddica ()

31/08/2024 954,1
30/09/2024 940,9
30/10/2024 927,75
02/11/2024 926,42
15/11/2024 914,11
13/12/2024 908,4

Fuente: Autores.

Para la probeta sin proteccidn catddica, al inicio del analisis, la probeta tenia un peso de
954.1 g. A medida que transcurrié el tiempo, se registré una disminucién progresiva en el
peso de la probeta, reflejando un desgaste mas acelerado debido a la corrosién sin ningdn
tipo de proteccion.

Durante el periodo de estudio, la pérdida total de peso fue de 45.7 g (de 954.1 g a 908.4 g).
La probeta experiment6 una reduccion inicial de 13.2 g (de 954.1 g a 940.9 g), seguida por
una disminucion de 13.15 g entre el 30/09 y 30/10, una reduccién de 1.33 g entre el 30/10 y
02/11, una pérdida de 12.31 g entre el 02/11 y 15/11, y finalmente una disminucion de 5.71
gentre el 15/11y 13/12.

Esta perdida acumulada de peso indica un desgaste significativo a lo largo del tiempo, sin la
intervencion de una proteccion catddica para mitigar la corrosion.
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Figura 143. Tendencia de desgaste en la probeta determinada mediante peso.
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Fuente: Autores.

El andlisis muestra que, sin proteccion catddica, el proceso de desgaste fue mas rapido, lo
que subraya la importancia de este tipo de proteccion en la prevencion de la corrosion y la
prolongacion de la vida util de los materiales expuestos a ambientes corrosivos. La pérdida
de peso progresiva de la probeta sin proteccion catodica refleja un mayor grado de dafio y
desgaste comparado con la probeta protegida.

Se procedio a pesar el zinc utilizado como anodo de sacrificio para evaluar su estado actual
de desgaste y establecer un pardmetro que permita determinar el avance del proceso de
proteccion catddica. Este andlisis es fundamental para valorar la eficiencia del método de
proteccion, ya que el desgaste del zinc estd directamente relacionado con la cantidad de
proteccidn proporcionada a la probeta.

Figura 144. Pesaje del zinc para determinar desgaste.

Fuente: Autores.
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Posteriormente se procedio a analizar el estado del zinc y se determind que comenzd con un
peso inicial de 1123.4 g el 31 de agosto de 2024. A lo largo del periodo de prueba, el peso
del zinc mostro fluctuaciones, con una pérdida gradual debido a la accién de la proteccion
catddica, lo que demuestra que el zinc actia como anodo de sacrificio al ceder electrones y
proteger la probeta contra la corrosion.

Tabla 37. Datos obtenidos de medicion de peso del zinc.

Fecha Peso zinc (gr)

31/08/2024 1123,4
06/09/2024 1121,72
30/09/2024 1117,64
25/10/2024 1112,65
15/11/2024 1108,81
13/12/2024 1103,65

Fuente: Autores.

Durante las primeras mediciones, el zinc experimentd una pequefia pérdida de 1.68 g para
el 6 de septiembre, con un valor de 1121.72 g. En la medicién del 30 de septiembre, el peso
fue de 1117.64 g, lo que refleja una leve pérdida respecto a la medicion anterior, sugiriendo
que la proteccion catddica seguia activa, pero sin un desgaste excesivo del anodo.

En la siguiente medicion, el 25 de octubre, el peso del zinc fue de 1112.65 g, lo que muestra
una ligera disminucion respecto al mes anterior. Esta pérdida es indicativa de que el zinc
continu6 desempefiando su funcidn de proteccion, pero a un ritmo moderado.

Figura 145. Tendencia de desgaste en el zinc determinada mediante peso.
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Fuente: Autores.
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Finalmente, el 15 de noviembre, el peso del zinc fue de 1108.81 g, lo que sugiere que el
desgaste del zinc se mantuvo estable durante la fase final del periodo de prueba. La
disminucion total de peso del zinc durante este periodo refleja su constante actividad en la
proteccion de la probeta, actuando de manera efectiva como anodo de sacrificio, pero
mostrando un desgaste gradual conforme avanzaba el tiempo.

Figura 146. Pesaje del zinc para determinar desgaste.

Fuente: Autores.

El 13 de diciembre, el peso fue de 1103.65 g, lo que indica que la pérdida de masa continud, pero
de manera controlada, reforzando la idea de que el sistema de proteccion catodica seguia
operativo.

Este analisis actualizado confirma la efectividad continua de la proteccién catodica a lo largo del
periodo de prueba, con una pérdida gradual de peso del zinc que indica que el sistema aun estaba
en funcionamiento, protegiendo la probeta contra la corrosion.

Una vez completada la recopilacion de los datos, se procedid a calcular el cambio de espesor de
la probeta empleando la unidad de medida milésimas de pulgada por afio (mpy), la cual es
ampliamente utilizada para evaluar con precision la tasa de corrosion. De acuerdo con los
resultados obtenidos, el mayor desgaste se presenté en el punto 1 seccion D5 para la probeta sin
proteccion catddica.

148



Espesor Inicial: 0.139in fecha inicial: 31/agosto

Espesor Final: 0.133in fecha final: 13/diciembre

Dias Transcurridos: 105

Diferencia de espesores 0.141 - 0.133 = 0.008 in

Con estos datos podemos obtener la relacion de desgaste por mes de la probeta:

Ecuacion 3: Ecuacién de Desgaste por afio.

(365dias) 4 Diferencia de espesores

Desgaste x afio =

(1 afie) Dias Transcurridos
Sustituyendo los valores:
o (365dias) 4 0.008in s in
Desgaste x afio = 1 afio) “0saias. = Desgastexano = 0.0278—-

Desgaste x afio = 0.0278—2— = Z4m% — . 70612 2

afio lin

Desgaste xmes = 0.0278——* —_18%— — 000231667 —

anoe 12 meses m

in_ 4 25.4dmm
mes lin

Desgaste x mes = 0.00231667 = [}_[}53343%

1mils = 0.0254 mm

_ mm 4 1mils _ mils
Desgaste xmes = 0.058843 - ——* ———"— = 2.31665- —

Desgaste x afio = 2.31665-2 = 12 — 27,7998k
mes ano

En la siguiente tabla se puede ver el desgaste acumulativo en cada mes transcurrido:

149



Tabla 38. Desgaste en probeta sin proteccion.

Desgaste probeta sin proteccién \

Fuente: Autores.

Mes Desgaste (mils x mes)
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Figura 147. Desgaste acumulado de la probeta con proteccion.
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Figura 148. Frecuencias de desgaste de probeta sin proteccion.
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Fuente: Autores.

A continuacién, se amplia el andlisis previamente realizado en la probeta sin proteccion
catodica, utilizando la unidad de medida milésimas de pulgada por afio (mpy). Este enfoque
permite evaluar con mayor detalle la tasa de corrosion y comparar el comportamiento del
material expuesto sin medidas de proteccion frente a los factores corrosivos del entorno. El
analisis se lleva a cabo en los cinco puntos de medicion de la probeta, proporcionando una
vision mas completa de como la corrosion afecta de manera diferencial a distintas &reas de
la superficie.

Tabla 39. Desgaste punto a punto en probeta sin proteccion.

Probeta Sin proteccion catodica

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Fecha Seccion | (Pulgadas) | (Pulgadas) | (Pulgadas) | (Pulgadas) | (Pulgadas)
A 0,139 0,132 0,138 0,137 0,136
Primera B 0,137 0,139 0,138 0,138 0,138
medicion | 31/08/2024 C 0,139 0,139 0,139 0,141 0,139
D 0,141 0,135 0,135 0,137 0,137
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Tabla 39. (Continuacion).

Fecha Seccion 1 2 3 4 5

A 0,133 0,132 0,131 0,133 0,132

Ultima B 0,133 0,135 0,134 0,134 0,134
medicion | 13/12/2024 C 0,134 0,133 0,134 0,134 0,135
D 0,133 0,131 0,134 0,135 0,132

A 0,006 0 0,007 0,004 0,004

B 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004

Diferencia de espesores C 0,005 0,006 0,005 0,007 0,004

0,004 0,001 0,002 0,005

A 0,020857 0 0,024333 | 0,013905 | 0,013905
Desgaste x afio (in/afio) B 0,013905 | 0,01390 | 0,013905 | 0,013905 | 0,013905
Cc 0,017381 | 0,02085 | 0,017381 | 0,024333 | 0,013905

0,01390 | 0,003476 | 0,006952 | 0,017381

A 0,529771 0 0,618067 | 0,353181 | 0,353181
B 0,353181 | 0,35318 | 0,353181 | 0,353181 | 0,353181
Desgaste x afio (mm/afio) C 0,441476 | 052977 | 0,441476 | 0,618067 | 0,353181

0,35318 | 0,088295 | 0,17659 | 0,441476

A 0,001738 0 0,002028 | 0,001159 | 0,001159
B 0,001159 | 0,00115 | 0,001159 | 0,001159 | 0,001159
Desgaste x mes (in/afio) C 0,001448 | 0,00173 | 0,001448 | 0,002028 | 0,001159

0,00115 | 0,00029 | 0,000579 | 0,001448

A 0,044148 0 0,051506 | 0,029432 | 0,029432
B 0,029432 | 0,02943 | 0,029432 | 0,029432 | 0,029432
Desgaste x mes (mm/afio) C 0,03679 | 0,04414 | 0,03679 | 0,051506 | 0,029432

0,02943 | 0,007358 | 0,014716 | 0,03679

A 1,738095 0 2,027778 | 1,15873 | 1,15873
Desgaste x mes B 1,15873 | 1,15873 | 1,15873 | 1,15873 | 1,15873
(1 mils = 0.0254 mm) C 1,448413 | 1,73809 | 1,448413 | 2,027778 | 1,15873

1,15873 | 0,289683 | 0,579365 | 1,448413

A 20,85714 0 24,33333 | 13,90476 | 13,90476
B 13,90476 | 13,9047 | 13,90476 | 13,90476 | 13,90476
Desgaste x afio C 17,38095 | 20,8571 | 17,38095 | 24,33333 | 13,90476

13,9047 | 3,47619 | 6,952381 | 17,38095

Fuente: Autores.

El andlisis detallado de la probeta, junto con sus respectivas graficas y valores obtenidos, se
presenta en el Anexo A, seccion (mpy) PSP. En esta seccion, se realiza un andlisis punto por
punto de los resultados experimentales, y se incluye una grafica que visualiza el
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desgaste proyectado para los proximos 12 meses, segun el analisis mpy (milésimas de
pulgada por afio).

Figura 149. Desgaste acumulado de la probeta sin proteccion.

e Y T et i T

TN T T T eI

et T eI e 0TI il 5]

B 11] | ISy o] A v A

Area del arafico

Fuente: Autores.

Para la probeta con proteccién catddica, con la recopilacion de los datos, también, se
procedié a calcular el cambio de espesor de la probeta empleando la unidad de medida
milésimas de pulgada por afio (mpy), la cual es ampliamente utilizada para evaluar con
precision la tasa de corrosion. De acuerdo con los resultados obtenidos, el mayor desgaste
se presento en el punto 1 Al.

Espesor Inicial: 0,140 in fecha inicial: 31/agosto

Espesor Final: 0,136 in fecha final: 13 /diciembre

Dias Transcurridos: 105

Diferencia de espesores 0.140 - 0.136 = 0.004 in

Con estos datos podemos obtener la relacion de desgaste por mes de la probeta:

Ecuacion 4: Ecuacion de Desgaste por afio.

(365dias) 4 Diferencia de espesores
(1 afic) Dias Transcurridos

Desgaste x afio =

Sustituyendo los valores:

= (365dies) 4 0.004in . in
Desgaste x afio = 1 afio) Tosdas = Desgastexano = 0,013904762 ——

Desgaste x afio = 0.013904762—2 * 224 _ 0 353150952 2™

ano 1in
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Desgaste x mes = 0.013904762—2 % 12 _ _ 00115873~

afio

12 meses mes

Desgaste x mes = 0.00115873——

1mils = 0.0254 mm

= 22T = 0,029431746 —o-
I mes

Desgaste xmes = 0.029431746 —

Desgaste x afio = 1. 158?3[}159%*:* 12 = 13,9047619-=

Tabla 40. Desgaste en probeta con protecci

m 1 mils mils
83 : 0.0254 mm = 1" 158730159 mes

ils
afio

on.

Desgaste probeta con proteccién

Mes Desgaste (mils x mes)
1 1,158730159
2 2,317460318
3 3.476190477
4 4,634920636
5 5,793650795
6 6,952380954
7 8,111111113
8 9,269841272
9 10,42857143
10 11,58730159
11 12,74603175
12 13,90476191

Fuente: Autores.
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Figura 150. Desgaste acumulado de la probeta con proteccion.
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Figura 151. Frecuencias de desgaste de probeta con proteccion.

Frecuencia de "Desgaste (mils x mes)

Frecuencia

S B N W A& U O N 0 WO

[1,158730159, 10,15873016] (10,15873016, 19,15873016]

Desgaste (mils x mes)

Fuente: Autores.
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A continuacion, se amplia también para la probeta con proteccion catddica el analisis
previamente realizado, utilizando la unidad de medida milésimas de pulgada por afio (mpy).
El andlisis se lleva a cabo en los cinco puntos de medicion de la probeta, proporcionando una
vision méas completa de como la corrosion afecta de manera diferencial a distintas areas de la
superficie.

Tabla 41. Desgaste punto a punto en probeta con proteccion.

Probeta con proteccion catddica

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Fecha Seccion | (Pulgadas) | (Pulgadas) | (Pulgadas) | (Pulgadas) | (Pulgadas)
A 0,14 0,136 0,139 0,136 0,137
Primera 31/08/2024 B 0,139 0,139 0,138 0,139 0,137
medicion C 0,136 | 0,136 | 0,135 | 0,139 | 0,135
D 0,137 0,136 0,134 0,135 0,135
Fecha Seccidn 1 2 3 4 5
13/12/2024 A 0,136 0,136 0,136 0,134 0,136
Ultima B 0,136 0,136 0,137 0,138 0,137
medicion C 0,136 | 0,136 | 0,135 | 0,139 | 0,135
D 0,137 0,135 0,134 0,135 0,135
| A Joo004] o 0,003 | 0,002 | 0,001
Diferencia de espesores B 0,003 0,003 0,001 0,001 0
C 0 0 0 0 0
D 0 0,001 0 0 0
IDAN00I880] 0 [0,01042 | 0,00695 | 0,00347
B 0,01042 | 0,01042 | 0,00347 | 0,00347 0
Desgaste x afio (in/afio) C 0 0 0 0 0
D 0 0,00347 0 0 0
IVAN0S58I8] o0 [ 0,26488]0,17659 | 0,08829
B 0,26488 | 0,26488 | 0,08829 | 0,08829 0
C 0 0 0 0 0
Desgaste x afio (mm/afio) D 0 0,08829 0 0 0
0 0,00086 | 0,00057 | 0,00029
Desgaste x mes (in/afio) 9 9
B 0,00086 | 0,00086 | 0,00029 | 0,00029 0
C 0 0 0 0 0
D 0 0,00029 0 0 0
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Tabla 41. (Continuacion).

Desgaste x mes (mm/afio) [INVANNIO02048] 0  [0,02207 [ 0,01471]0,00735
B |0,02207 | 0,02207 { 0,00735 | 0,00735| 0
C 0 0 0 0 0
D 0 000735 0 0 0

Desgaste x mes 0 0,86904 | 0,57936 | 0,28968
(1 mils = 0.0254 mm) B |0,86904 [ 0,86904 | 0,28968 | 0,28968 | 0
C 0 0 0 0 0
D 0 |028%8| 0 0 0

Desgaste xafio  |IOWANSSIMSIO0AM| 0 | 10,4285 | 6,95238 | 3,47619
B |10,4285 | 10,4285 | 3,47619 | 347619 0
C 0 0 0 0 0
D 0 [347619| 0 0 0

Fuente: Autores.

El andlisis detallado de la probeta, junto con sus respectivas graficas y valores obtenidos, se
presenta en el Anexo A, seccion (mpy) PCP. En esta seccidn, se realiza un andlisis punto
por punto de los resultados experimentales, y se incluye una gréfica que visualiza el
desgaste proyectado para los préximos 12 meses, segun el analisis mpy (milésimas de
pulgada por afio).

Figura 152. Desgaste acumulado de la probeta con proteccion.
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Area del grafico
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Fuente: Autores.
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8. INFORME DE COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Tabla 42. Costos Directos e indirectos.

Rubro Justificacion Fuente Valor
Recurso humano Inspeccion de las probetas Propia $100,000
(Transporte para el analisis)
Software Herramientas para analisis de datos Propia $259,999
(Software Office, 1 Afio)
Herramienta de | Computador HP Pavilion Intel Core i5 Propia $1,999,000
Computo
Software Windows 11 Home (Duracion de la licencia, 36 | Propia $769,999
meses / 3 afos)
Equipos de laboratorio | Espacio para las probetas Universidad | $0
Herramienta Béscula y calibrador (pie de rey) Universidad | $0
Software Programas para analisis de datos Universidad | $0
Materiales y suministros | TUBO 3/4" ACERO CARBON SIN COSTURA | Propia
CALIBRE 80 A106 B PER1 $23,562
Materiales y suministros | Agua de mar Propia
Materiales y suministros | PHmetro, turbidimetro Universidad | $0
Materiales y suministros | Ultrasonido Universidad | $0
Bibliografia Libros y articulos Universidad | $0
Publicaciones Costos asociados a la publicacion de resultados Universidad | $0
Servicios técnicos Apoyo técnico especializado Externa $0
Asesorias y consultorias | Expertos externos Externa $0
Otros Gastos imprevistos Externa $100,000
TOTAL $3,252,560

Fuente: Autores.
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9. CONCLUSIONES.

Los valores de desgaste y péerdida de peso constantes observados a lo largo del
tiempo en la probeta sin proteccion catédica evidencian una tasa de deterioro
significativamente mas alta, atribuida a su exposicion directa a la corrosion y a la
ausencia de medidas de proteccion, lo que da lugar a un proceso electroquimico
acelerado. Esta tendencia queda claramente demostrada al comparar los resultados
con la probeta equipada con proteccion catédica, en la que el desgaste es
considerablemente mas lento, lo que resalta la efectividad de la proteccidn catodica
para reducir la tasa de corrosion.

Los resultados obtenidos destacan la importancia de emplear herramientas
especializadas, como el ultrasonido, el pH-metro y el multimetro, para el monitoreo
preciso del estado de las probetas. Esto se debe a que ciertos cambios en las
probetas no son facilmente detectables mediante una inspeccion visual. En
particular, el uso de ultrasonido permitié identificar y cuantificar desgastes en
puntos de la matriz establecida que no eran evidentes a simple vista.

Al corroborar los datos obtenidos mediante el diagrama de Pourbaix, se pudo
evidenciar que el sistema de proteccion catodica esta cumpliendo con su objetivo al
mantener la probeta en una zona de estabilidad. Esto indica que la proteccién esta
funcionando adecuadamente, ya que mantiene el material en una condicion de
estabilidad, reduciendo la actividad corrosiva y promoviendo una mayor resistencia
al entorno. Como resultado, el desgaste y la pérdida de material se producen de
manera mas lenta. Esta evaluacion fue realizada mediante la comparacién entre los
valores de voltaje y el pH del entorno.

La tasa de pérdida de peso en las probetas se mantuvo relativamente constante
durante el periodo evaluado. Sin embargo, también se observaron ligeras
variaciones en el proceso y en las mediciones obtenidas con el multimetro, donde se
pudieron apreciar fluctuaciones significativas en el voltaje, que van desde subidas
excesivamente altas hasta bajas. Estas variaciones pueden estar relacionadas con
factores como el ambiente en el que se realizaron las pruebas. Si bien las
condiciones podrian acercarse a las del ambiente marino, es importante considerar
que la temperatura, la humedad y los constantes cambios climaticos en la ciudad
podrian haber influido levemente en algunos de los datos registrados.

La similitud entre las condiciones iniciales y actuales, especialmente al observar el
anodo de zinc, permite determinar que el anodo de zinc ofrece una proteccion
catddica significativa. Al comparar los datos de las dos probetas, donde, se
evidencia que el anodo de zinc proporciona una proteccion constante desde los
primeros dias del analisis. Esto se reflejo al medir el voltaje de ambas probetas, donde
se observd una diferencia notable entre ellas. Las caracteristicas del anodo
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indican que este evitd que el material se corroia en las mismas proporciones que la
probeta sin proteccion. A diferencia de esta Ultima, la probeta con proteccion catddica
mostré una pérdida de material y peso exponencialmente menor, garantizando una
proteccidn constante a lo largo del tiempo. Los datos obtenidos del voltaje reflejan
esta tendencia, manteniéndose constantes durante el andlisis.
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Anexo A. Enlace a la tabla de mediciones de voltaje y espesor en Excel

En este anexo se incluye el enlace a un archivo de Excel que contiene los datos completos de
las mediciones realizadas durante las pruebas experimentales. Este archivo incluye:

« Mediciones de voltaje bajo diversas condiciones experimentales.
« Detalles de los eventos relevantes registrados durante los ensayos.
« Mediciones de espesor obtenidas mediante el uso de ultrasonido.

Enlace al archivo: Tabla de mediciones de voltaje v espesor

Anexo B. Enlace a la tabla de andlisis de voltaje, pérdida de espesor y pérdida
de peso en Excel

Este anexo contiene el enlace a un archivo de Excel que detalla el analisis de los datos
recolectados. En el archivo se incluyen:

« Variaciones de voltaje en diferentes escenarios experimentales.

« Datos sobre la pérdida de espesor registrada en las probetas durante las pruebas.

« Resultados del anélisis de pérdida de peso en las probetas a lo largo del tiempo de
exposicion.

Enlace al archivo: Tabla de andlisis de voltaje, pérdida de espesor y peso

Anexo C. Proceso realizado segun el WPS

En este anexo se incluye el detalle del proceso llevado a cabo durante la fabricacion de las
probetas, conforme a lo establecido en el Welding Procedure Specification (WPS). Este
documento especifica los parametros, materiales, entre otros utilizados durante el
procedimiento.

Contenido del anexo:

o Descripcion del WPS utilizado.
o Parametros principales (como materiales, polaridad, voltaje, entre otros).

Enlace o referencia al documento completo: WPS de soldadura

Anexo D. Registro Audiovisuales de Pruebas

En este Anexo se incluyen los registros fotograficos tomados durante todo el periodo de
pruebas. Este incluye:

Registro de mediciones con multimetro.

Registro de mediciones con ultrasonido.

Registro de peso de probetas y zinc .

Registro de mediciones con pHmetro.

Estado de probetas durante el proceso de pruebas.
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Enlace al archivo: Reqistros Audiovisuales

Anexo E. Andlisis de Datos del Primer Ciclo de Mediciones

Se llevo a cabo un analisis similar utilizando otros datos obtenidos de las muestras tomadas
para tanque con proteccidn catodica se determind lo siguiente.

Tabla 43. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Fecha Dia [Medicion [Unidades| Fecha Dia | Medicion | Unidades
7/9/2024 5 1,08 \oltios | 7/9/2024 5 0,773 \oltios

Fuente: Autores.
El punto correspondiente a (1.08 V, 9.285 pH) se encuentra en la region de pasivacion.

Este resultado sugiere que el sistema de proteccion catodica esta funcionando
correctamente. La presencia de un pH alto (9.285) y un voltaje relativamente elevado (1.08
V) indica que el metal estd en una condicion favorable para la formacion de una capa
pasiva, lo que reduce la tasa de corrosion. En esta zona, la corrosion del metal es minima, y
se observa que la proteccion catddica esta generando un potencial adecuado para inhibir la
corrosion.

Figura 153. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.

Oxygen Stability Line Hydrogen Stability Line A3 Labels Ion Solid

FeO4?

Fe03(s)

Applied Potential (V vs. SHE)

nH

Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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Mientras que para el tanque sin proteccion catddica se determind lo siguiente.

El punto correspondiente a (0.773 V, 8.780 pH) se encuentra mas cerca de la region de
corrosion activa.

Este punto refleja una situacion donde el metal es mas susceptible a la corrosion. Un voltaje
mas bajo (0.773 V) y un pH de 8.780 indican que, sin la proteccion catddica, la probeta se
encuentra en una zona de mayor riesgo de corrosion activa. Esto significa que la falta de un
sistema de proteccion adecuado permite que las reacciones corrosivas tengan lugar con
mayor intensidad, exponiendo el metal a un mayor dafio.

Figura 154. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
pH.

Oxygen Stability Line Hydrogen Stability Line  Aa  Labels Ion Solid

Applied Potential (V vs. SHE)

pH

Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Figura 155. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.

Oxygen Stability Line Hydrogen Stability Line A3 Labels Ton Solid
r T T

Applied Potential (V vs. SHE)

Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Otros datos analizados son los siguientes, en los cuales se mantiene la tendencia observada
en los resultados anteriores. Para este analisis, se procedié a graficar las mediciones de
ambos sistemas:
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Tabla 45. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Fecha | Dia |Medicion|Unidades| Fecha Dia | Medicion |Unidades
11/9/2024 | 7 1,081 \Voltios | 11/9/2024 | 7 0,772 \oltios
Fuente:
Autores.
e Tanque con proteccion catodica: se registro un voltaje de 1.081 V y un pH de 9.285,

representado en la gréafica con una linea verde.

Tanque sin proteccion catédica: se obtuvo un voltaje de 0.772 V' y un pH de 8.780,
representado con una linea marrén.

La grafica muestra como las condiciones del tanque con proteccion catodica favorecen una
mayor resistencia a la corrosion en comparacién con el tanque sin proteccién, que cae en
una zona de mayor riesgo de corrosién activa.

Figura 156. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.

Uxygen Stability Line on Sohd
T

Hydrogen Stability Line A4 Labels
T T

Fe0,* |

Applied Potential (V vs. SHE)

10 12 14 16

Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Tabla 46. Datos obtenidos de medicidon con multimetro.

Fecha

Dia

Medicion

Unidades

Fecha

Dia

Medicion

Unidades

20/9/2024

11

1,07

\Voltios

20/9/2024

11

0,777

\Voltios
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Fuente: Autores.
Los datos analizados reflejan una tendencia similar a los resultados previos:

e Tanque con proteccion catddica: se registré un voltaje de 1.070 V' y un pH de 9.285,
representado en la grafica con una linea azul.

e Tanque sin proteccion catddica: se obtuvo un voltaje de 0.777 V y un pH de 8.780,
representado con una linea rosada.

La representacion gréfica evidencia como el sistema de proteccion catodica permite que la
probeta se mantenga en una zona mas estable y resistente a la corrosion, mientras que el
tanque sin proteccion cae en una zona de mayor actividad corrosiva, lo que resalta la
importancia del &nodo de sacrificio en la proteccidn contra la corrosion.

Figura 157. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.

Oxygen Stability Line Hydrogen Stability Line A2 Labels Ton Solid

FeO4?

Applied Potential (V vs. SHE)

pH
Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
Tabla 47. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Fecha Dia [Medicion [Unidades| Fecha Dia | Medicion | Unidades
30/9/2024 | 15 1,072 \oltios | 30/9/2024 | 15 0,827 \oltios

Fuente: Autores.

Los resultados adicionales indican lo siguiente:
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e Tanque con proteccion catodica: se registro un voltaje de 1.072 V y un pH de 9.285,
representado en la grafica con una linea negra.

e Tanque sin proteccion catddica: se obtuvo un voltaje de 0.827 V y un pH de 8.780,
representado con una linea rosa claro.

Al analizar estos valores en el diagrama de Pourbaix, podemos observar gque el tanque con
proteccion catodica se encuentra en una zona mas favorable, donde el riesgo de corrosion
es minimo o inexistente, gracias a la estabilidad proporcionada por el anodo de sacrificio.
En cambio, el tanque sin proteccion se aproxima a una zona de mayor susceptibilidad a la
corrosion activa.

Figura 158. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.

Oxygen Stability Line Hydrogen Stability Line A3 Labels Ion Solid
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Anexo F. Andlisis de Datos del Segundo Ciclo de Mediciones
Tabla 48. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Fecha Dia [Medicion [Unidades| Fecha Dia | Medicion [Unidades
7/10/2024 | 18 1,069 Voltios |7/10/2024| 18 0,819 Voltios

Fuente: Autores.
Tanqgue con proteccion catddica: El valor de voltaje registrado fue de 1.069 V, con un pH

de 8.472. Segun el diagrama de Pourbaix el sistema de proteccion catdédica mantiene la
probeta en una zona de estabilidad, donde la corrosion es minima.
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Figura 159. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.

Oxygen Stability Line Hydrogen Stability Line A3 Labels Ion Solid
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
Tanque sin proteccion catodica: Se registré un voltaje de 0.819 V 'y un pH de 8.372. En el
diagrama de Pourbaix, estos valores ubican la probeta en una zona de actividad corrosiva,

lo que significa que el hierro, al no contar con proteccion catddica, esta expuesto a procesos
de oxidacion.

Figura 160. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
La comparacion evidencia que el &nodo de sacrificio en el sistema de proteccion catodica es

fundamental para mantener la probeta en una zona pasiva y reducir su corrosion en
condiciones marinas.
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Figura 161. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
Tabla 49. Datos obtenidos de medicién con multimetro.

Fecha Dia | Medicion | Unidades Fecha Dia | Medicion | Unidades
19/10/2024 | 20 1,068 Voltios 19/10/2024| 20 0,817 Voltios

Fuente: Autores.

Tanque con proteccion catddica: Con un voltaje de 1.068 V y un pH de 8.472, el
diagrama de Pourbaix ubica estos valores en una zona de estabilidad.

Figura 162. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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Tanque sin proteccion catddica: Los valores registrados son un voltaje de 0.817 V y un
pH de 8.372. Segun el diagrama de Pourbaix, esta combinacion indica una zona de
actividad corrosiva.

Figura 163. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

A continuacion, se presenta una gréafica que compara los datos previamente expuestos.

Figura 164. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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Tabla 50. Datos obtenidos de medicién con multimetro.

Fecha Dia [Medicion [Unidades Fecha Dia | Medicion | Unidades
30/10/2024| 23 1,074 Voltios 30/10/2024( 23 0,731 Voltios

Fuente: Autores.

Tangue con proteccion catddica: Con un voltaje de 1.074 V y un pH de 8.472, estos
valores en el diagrama de Pourbaix indican una zona de estabilidad.

Figura 165. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Tanque sin proteccion catodica: Los valores de 0.731 V y un pH de 8.372 ubican la
probeta en una zona de actividad corrosiva en el diagrama de Pourbaix.

Figura 166. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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A continuacion, se presenta una grafica que compara los datos previamente expuestos.

Figura 167. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
pH.

yyyyy

Applied Potential (V vs. SHE)

Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Anexo G. Analisis de Datos del Tercer Ciclo de Mediciones
Tabla 51. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Fecha Dia | Medicion [ Unidades Fecha Dia | Medicion | Unidades
6/11/2024| 25 1,077 Voltios 6/11/2024| 25 0,732 Voltios

Fuente: Autores.

Tanque con proteccion catodica: Con un voltaje de 1.077 V y un pH de 8.702, estos
valores en el diagrama de Pourbaix indican una zona de estabilidad.

Figura 168. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs.
pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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Tanque sin proteccion catodica: Los valores de 0.732 V y un pH de 9.433 ubican la
probeta en una zona de actividad corrosiva en el diagrama de Pourbaix.

Figura 169. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
A continuacion, se presenta una grafica que compara los datos previamente expuestos.

Figura 170. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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Tabla 52. Datos obtenidos de medicion con multimetro.

Fecha Dia | Medicion |Unidades Fecha Dia | Medicion | Unidades
16/11/2024 | 29 1,07 Voltios | 16/11/2024 29 0,77 Voltios

Fuente: Autores.

Tanque con proteccion catodica: Con un voltaje de 1.072 V y un pH de 8.702, estos
valores en el diagrama de Pourbaix indican una zona de estabilidad.

Figura 171. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Tanque sin proteccion catodica: Los valores de 0.760 V y un pH de 9.433 ubican la
probeta en una zona de actividad corrosiva en el diagrama de Pourbaix.

Figura 172. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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A continuacion, se presenta una grafica que compara los datos previamente expuestos.

Figura 173. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project

(2024).

Anexo H. Analisis de Datos del Cuarto Ciclo de Mediciones

Tabla 53. Datos obtenidos de medicidn con multimetro.

Fecha

Dia

Medicidn

Unidades

Fecha

Dia

Medicion

Unidades

16

23/11/2024

32

1,089

Voltios

23/11/2024

32

0,801

Voltios

Fuente: Autores.

Tanque con proteccion catodica: Con un voltaje de 1.089 V y un pH de 9.418, los
valores en el diagrama de Pourbaix indican una zona de estabilidad, similar a los resultados
anteriores. Sin embargo, el incremento en el voltaje respecto a mediciones previas sugiere
una mejora en la efectividad de la proteccion catddica, lo que refuerza su capacidad para

mantener la probeta en condiciones menos propensas a la corrosion.
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Figura 174. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

Tanque sin proteccion catddica: Con un voltaje de 0.801 V' y un pH de 8.109, los
valores registrados en el diagrama de Pourbaix siguen indicando una zona de
actividad corrosiva. El aumento en el voltaje, aunque significativo, no es suficiente
para desplazar los resultados a una zona estable. Esto reafirma que, sin un sistema
de proteccién catodico, el material sigue siendo altamente susceptible al deterioro en
condiciones corrosivas.

Figura 175. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).

A continuacion, se presenta una grafica que compara los datos previamente
expuestos.
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Figura 176. Diagrama de Pourbaix con lineas adicionales trazadas: voltaje (V) vs. pH.
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Fuente: Modificado de Materials Project (2024).
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