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Resumen

El presente articulo relaciona determinados resultados derivados del estudio efectuado en el laboratorio,
cuyo objetivo principal radica en determinar la incidencia de la distancia entre los 4nodos y la geometria
del cdtodo en la vida util de los sistemas de proteccién catddica. Estas investigaciones estdn encaminadas
a generar el conocimiento bdsico del desempefio de los sistemas de proteccién catddica galvdnica para
embarcaciones, con el objetivo de soportar un soffware que tenga en cuenta la influencia de todas las
variables y las actuales consideraciones de diseno.

Los resultados permiten evidenciar que la vida ttil del sistema de proteccién catédica por dnodos de sacri-
ficio, depende en gran medida, de la distancia interanddica adoptada en la rutina de disefio y que existe
una distancia éptima que orienta de manera objetiva la toma de decisiones al momento del montaje de
los dnodos en el casco de la embarcacién. Asi mismo, la geometria del sustrato incide en la vida til del
sistema y es interpretable como un factor ampliador del drea expuesta que se va a proteger.
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Abstract

The present article relates determined results derived from the lab study, whose principal objective lies on
determining the incidence of the distance between the anodes and the cathode geometry in the life cycle
of cathodic protection systems. These investigations are headed towards generating the basic knowledge
of the performance of the galvanic cathodic protection systems for ships, with the objective of supporting
a software that takes into consideration the influence of all the variables and the current considerations
of design.

The results prove that the life cycle of the cathodic protection system by sacrifice anodes largely depends
on the inter anodic distance adopted in the routine of design and that there is an optimum distance
which objectively orients the decision making at the moment of anode assembly on the hull of the ship.
Likewise, the geometry of the substrate affects on the life cycle of the system and is interpretable as an
amplifying factor of the exposed area which will be protected.
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Introduccién

Tradicionalmente, en Colombia los disefos de
proteccién catédica para embarcaciones, han sido
realizados utilizando métodos empiricos y basados
en la experiencia de los astilleros. A escala mundial,
existen herramientas sofisticadas para el disefio,
calculo y posicionamiento de los dnodos en las es-
tructuras y embarcaciones marinas, incluyendo mo-
delosdesimulaciénavanzados. Sinembargo, latrans-
ferenciatecnolégicadetalesdesarrollosdemandauna
alta inversién y un proceso integral de capacitacion.

Como alternativa para ampliar el conocimiento y
proyectar una mejor tecnologia en este sentido, la
Direccién de Investigacién, Desarrollo e Innova-
cién —Didesi— de Cotecmar, ha liderado la reali-
zacién de una serie de proyectos de investigacién
aplicada, con los cuales, en forma secuencial, se ha
planeado disponer del conocimiento y de las herra-
mientas tecnoldgicas con el fin de ampliar el por-
tafolio de servicios de los astilleros de Cotecmar,
y de la gestién del conocimiento para ofrecer una
mayor calidad, confiabilidad y competitividad. El
primer proyecto del programa concebido, y que
ha sido desarrollado en alianza con la Corpora-
cién para la Investigacién de la Corrosién —CIC—,
ha permitido establecer entre otros aspectos, los
efectos de la distancia interanédica y la geome-
tria del cdtodo, en la efectividad del sistema de
proteccién catddica por dnodos de sacrificio, que
corresponde en su aplicabilidad al lado exterior
del casco de embarcaciones, en la superficie de-
nominada en el lenguaje naval como obra viva.

Control de la corrosion para
embarcaciones

El control de la corrosién para la obra viva del cas-
co de las embarcaciones, estd basado en un sistema
dual, recubrimiento-proteccién catédica, y para el
alcance del proyecto referenciado, el sistema de pro-
teccién catédica es de tipo galvdnico, conformado
por dnodos comerciales fabricados en aleaciones de
zinc.

Con este disefio conceptual de la proteccién ante de-
fectos en el recubrimiento por cualquier causa, el sis-

tema de proteccién catédica debe estar en capacidad
de proteger el metal en el dreadonde el recubrimiento
no satisfaga a plenitud el efecto de barrera de vapor.

En este orden de ideas, el desempeno de un 4nodo
de sacrificio estd relacionado con su capacidad para
drenar la corriente que demanda la superficie del
drea de la estructura expuesta al electrolito, debido
a la permeabilidad al vapor y a macrodefectos en
el recubrimiento. El drenaje de suficiente corriente
permitird que se alcance el nivel de potencial reque-
rido para proteger la obra viva de la embarcacién vy,
referenciadosenunelectrodo de plata-clorurode pla-
ta (Ag/AgCl), esta potencial estructura-electrolito
deberdserde-0,85 voltios DC o més electronegativo.

Experimentacién

Para la realizacién de los ensayos experimentales
en laboratorio, fueron disefadas, construidas y
puestas en marcha, celdas electroquimicas para la
evaluacién del desempefio de d4nodos de sacrificio
—Cedas— tal y como se presenta en el Grifico 1.

Grafico 1. Arreglo de un grupo de Cedas
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Fuente: Resultados de la investigacién.

Las Cedas funcionan como contenedor del me-
dio electrolitico y como soporte de las muestras
de sustrato que se van a exponer, proteger y eva-
luar, ademds disponen de las facilidades eléctri-
cas y electrnicas para realizar en forma con-
fiable las mediciones de las variables de interés.
Para simular el agua de mar, se adopté como medio



electrolitico una solucién sintética acorde con la

norma ASTM D-1141-98.

Los cdtodos se construyeron con ldminas de acero
naval especificaciéon ASTM 131 Grado A, prepa-
radas previamente a un grado de limpieza metal
blanco segtin especificacién SSPC-SP5, mediante
técnica de chorro de arena.

Para el paquete de ensayos referidos al tema tra-
tado, los cdtodos utilizados en todos los casos es-
tdn desprovistos de recubrimiento en el lado de
exposicidn al electrolito, y se adoptaron en formas
geométricas, plana, con doblez a 90° y con doblez
a 135°, a fin de considerar la condicién geométrica
de los componentes del lado exterior del casco de
una embarcacion.

Los dnodos del sistema de proteccion catddica fue-
ron fabricados con dnodos comerciales de 10 kilo-
gramos, de zinc tipo trapezoidal, referencia ZHS,
escalados en masas de 12.5 y 50 gramos.

Con las variables fijas descritas, los ensayos se enca-
minaron a establecer la desviacién entre la vida dtil
real y la vida atil tedrica del sistema de proteccién
catédica, a partir del cambio en la distribucién
anddica en términos de la distancia interanédica.

Grafico 2. Esquema bésico de montaje en Cedas
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Fuente: Resultados de la investigacion.
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Catodo y plano desnudo

A continuacidn, se presentan en forma tabulada las
condiciones de los ensayos realizados para cdtodos
desnudos y de superficie plana y la esquematizacién
del montaje de las pruebas (Cuadro 1).

Grafico 3. Esquema de distribuciones anédicas para
catodos desnudos y de superficie plana
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Los gréficos de los resultados de las vidas utiles
reales de los diferentes arreglos anddicos, muestran
claramente que la efectividad de un sistema de
proteccién catddica en una superficie plana,
depende de la distribucién anddica, en términos
de la distancia de separacién entre los dnodos.

Al evaluar los resultados obtenidos se verifica que
para el caso de superficies planas, la vida util real
varfa en forma directa con la distancia interanddica.

Cuadro 1. Condiciones de ensayo para catodos desnudos y de superficie plana

Cédigo de Area a proteger ~Ntmerode  Masa unitaria ~ Masa anédica Distancia
prueba en Cedas (m?) 4nodos de d4nodo (gr) total (g) interanédica (m)
1/1 0.49 1 100 100 n.a.

1/2 0.49 2 50 100 0.10
1/3 0.49 2 50 100 0.20
1/4 0.49 2 50 100 0.30

Fuente: Resultados de la investigacion.
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Considerando que es fisicamente improbable que
para una distancia infinita la vida util tienda a

infinita, debe existir una distancia éptima para la
cual la vida util real es mdxima.

Grafico 4. Impacto en sustratos planos de la distribucién anddica en la efectividad del
sistema de proteccién catédica galvanica

Zona desprotegida

Potencial estructura/electrolito (V)

Zona de
proteccién

Cedas 1/1
Cedas 1/2
Cedas 1/3
Cedas 1/4

11

VU TVU
500 1/1 172

1500 VU TVU 2000

1/3 1/4 2500

Tiempo (horas)

Fuente: Resultados de la investigacién.

Gréafico 5. Desempenio de la distribucién anddica, vida til real y vidas utiles tedrica y real
Superficies planas
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Por otra parte, en el Grifico 5 puede evidenciarse
que una distancia interanddica muy pequena,
puede generar una vida ttil real incluso menor a la
tedrica o proyectada.

Citodo desnudo con doblez a 90°

En el Cuadro 2 se presentan en forma tabulada, las
condiciones de los ensayos realizados para cdtodos
desnudosy con un dobleza 90° y la esquematizacién
del montaje de las pruebas.

Cuadro 2. Condiciones de ensayo para catodos desnudos y de superficie con doblez a 90°

Cédigo de Areaa proteger ~ Ntmerode  Masa unitaria ~ Masa anédica Distancia
prueba en Cedas (m?) anodos de dnodo (gr) total (g) interanédica (m)
4/3 0.68 2 12.5 25 0.84
4/4 0.68 2 12.5 25 1.13
4/6 0.68 1 12.5 12.5 n.a.

6/4 0.49 2 12.5 25 0.70

Fuente: Resultados de la investigacién.
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Grafico 6. Esquema de distribuciones anédicas para catodos desnudos y de
superficie con doblez a 90°
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Los graficos de los resultados de las vidas utiles
reales de los diferentes arreglos anddicos, muestran
claramente que la efectividad de un sistema de

Grafico 7. Impacto en sustratos con do
efectividad del sistema de

proteccion catddica en una superficie con doblez a
900, depende deladistribucién anddica, en términos
de la distancia de separacion entre los dnodos.

blez a 90° de la distribucién anddica en la
proteccién catddica galvanica
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Gréfico 8. Desemperio de la distribucién anédica

y la vida util real y de las vidas utiles teérica y real
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Los resultados obtenidos permiten evidenciar que
para el caso de superficies con doblez a 90°, la vida
atil real varfa en forma directa con la distancia
interanddica, ratificando la tendencia encontrada
en el caso de las superficies planas.

En el Grifico 8 puede corroborarse lo obtenido
en las superficies planas, en la cual una distancia
interanddica muy pequefa puede generar una vida
atil real incluso menor a la tedrica o proyectada.
Los resultados para este caso, ratifican que la
tendencia de la vida util real es creciente con la

distancia interanddica y que se presenta un punto
de inflexién o de mdxima vida util, a partir del
cual comienza su reduccién, lo que comprueba
el planteamiento enunciado para el caso de las
superficies planas.

Citodo desnudo con doblez a 135°

El Cuadro 3 muestra en forma tabulada, las con-
diciones de los ensayos realizados para cdtodos
desnudos y con un doblez a 135° y la esquema-
tizacién del montaje de las pruebas.

Cuadro 3. Condiciones de ensayo para catodos desnudos y de superficie con doblez a 135°

Cédigo de Area a proteger Ntimerode  Masa unitaria ~ Masa anédica Distancia
prueba en Cedas (m?) 4anodos de 4nodo (gr) total (g) interanédica (m)
6/2 0.49 2 12.5 25 0.70
6/3 0.49 2 12.5 25 0.99

Fuente: Resultados de la investigacion.

Gréafico 9. Esquema de distribuciones anddicas para catodos desnudos y
de superficie con doblez a 135°

i = |
I 135¢ 11350
I i

A :0,49m’ A:0,49m”
i p

LS | !
Io125g
wod |

S

I
“ p 1258 |'am
Cedas 6/2 Cedas 6/3

Fuente: Resultados de la investigacion.

Grafico 10. Impacto en sustratos con doblez a 135° de la distribucién andédica en la efectividad del
sistema de proteccién catédica galvanica
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Fuente: Resultados de la investigacion.
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Los gréficos de los resultados de las vidas utiles
reales de los diferentes arreglos anddicos, muestran
claramente que la efectividad de un sistema de
proteccion catddica en una superficie con doblez
a 135°, depende de la distribucién anddica, en
términos de la distancia de separacién entre los

Efecto de la distancia interanddica y la geometria del cdtodo

dnodos. Los resultados obtenidos en este tipo
de arreglo, permiten asegurar la consistencia de
aquellos encontrados en los casos de superficie
plana y con doblez a 90°, en el sentido de que la
vida util real varfa en forma directa con la distancia
interanddica.

Gréafico 11. Desempeno de la distribucién anédica y la vida util real y de las vidas ttiles teérica y real
Superficies con doblez a 135°
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Fuente: Resultados de la investigacién.

El Grifico 11 muestra esquemdticamente las
desviaciones que se pueden presentar entre la vida
atil tedrica, calculada mediante las correlaciones
para proteccién catddica por dnodos de sacrificio,
y la vida util real obtenida mediante los ensayos
experimentales en las celdas electroquimicas. Para
este caso, es claro que en la medida en que se aplica
una distancia interanddica mds cercana a la éptima,
mayor es el diferencial entre la vida util real y la
vida util calculada.

Aplicabilidad de los resultados

A pesar de disponer de un ndmero reducido de
puntos representativos del desempefio de la vida
atil real y la distancia interanédica y tan solo dos
masas anddicas, se considera suficiente proponer
un primer acercamiento de la familia de curvas, que
permitan establecer la distancia interanédica dptima
aplicable a 4nodos de zinc de masas comerciales.

Basados en los resultados para dnodos de 12.5
gramos, se generd la ecuacién de vida il en
funcién de la masa y la distancia interanddica,
con ayuda del Matlab por busqueda heuristica
con programacién no lineal. Una vez obtenida la
ecuacion, fueron definidos los factores ajustados a

los resultados conocidos para dnodos de 50 gramos,
y generalizada la correlacién para obtener la curva
de vida util en funcién de la distancia interanddica
para cualquier masa anddica.

La ecuacién general propuesta se define de la
siguiente manera:

T=ALn[B(X/F)]-C (XD)? (1)
donde:
7= vida atil real expresada en horas
X= distancia interanddica expresada en metros

A, B, C= factores de masa

La determinacién de los factores A, By C se definen
a continuacién (Cuadro 4).

Cuadro 4. Determinacién de lo factores de masa

Factor M<125¢g M>125¢g
A 683 204.9(M)
B 3 19200(M)?
C 265 212
donde,

M= masa anddica expresada en kg.
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La familia de curvas que se pueden obtener al aplicar
la ecuacién descrita anteriormente, se presenta en

el Gréfico 12 para masas correspondientes a 12.5
gramos, 50 gramos y 10 kilogramos.

Gréafico 11. Desempenio de la distribucién anddica y la vida util real y de las vidas ttiles teérica y real
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Conclusiones

A cada masa anddica individual le corresponde una
distancia interanddica éptima, para la cual la vida
atil del sistema de proteccién catédica es méxima.

Distancias interanddicas inferiores a la ptima,
generan una vida atil real que puede ser incluso
inferior a la vida teérica o calculada mediante las
correlaciones de diseno, lo que se traduce en un
aumento del riesgo de falla del sistema dual, ma-
xime cuando la proteccién catédica debe asumir
la sobredemanda de corriente ocasionada por
deficiencias en la aplicacién, el desempeno y/o
defectos ocurridos durante el servicio del sistema
de recubrimientos.

En la medida en que se adopta una distancia
interanédica mds cercana a la éptima, mayor es
el diferencial entre la vida atil real y la vida il
calculada, es decir, se aumenta el factor de seguridad
adoptado en el disefio del sistema de proteccién
catddica.

Para efectos de toma de decisiones en los eventos que
generan limitaciones en el montaje de los dnodos,

12

se recomienda adoptar distancias interanddicas
desviadas respecto de la éptima por exceso y no por
defecto.

Es evidente que la geometria del sustrato o la
superficie que se va a proteger catddicamente,
genera un factor de ampliacién de la demanda de
corriente del sistema de proteccién catédica. Este
factor se minimiza cuando se adopta la distancia
interanddica éptima. Para el caso estudiado, un
doblez o cambio en la geometria de 90° puede re-
presentar un factor de ampliacién de drea expuesta
entre 2.36 y 1.72, y para un doblez o cambio de la
geometria de 135° un factor entre 1.42 y 1.22.
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