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1 OBJETO

El presente trabajo fin de master tiene como objeto la proteccion de una estructura de
acero en un medio marino. Dicha proteccion implica conocer la corrosion y sus
efectos. El fendmeno de la corrosion hace necesario el estudio de los medios para
combatirla y més cuando su actividad pone en riesgo importantes inversiones
econdmicas. Todo ello implica un conocimiento y estudio del problema desde varias
disciplinas para poder eliminar sus efectos y si ello no fuera posible minimizarlos lo

maximo posible con el fin de garantizar la vida Gtil y segura de las estructuras.

De todos los medios corrosivos, el medio marino es de los mas agresivos por lo que el
estudio de las posibles soluciones para proteger una estructura de acero en un medio
asi resulta una tarea que ha de ser desarrollada en detalle y que dadas las diferentes
zonas a las que estdn expuestas las estructuras en este medio, es necesario la

utilizacién de diferentes medios protectores de las mismas.

Por ello este trabajo esté dividido en varios apartados en los cuales se desarrolla el
concepto de la corrosion, los tipos de corrosion que existen, asi como las diferentes
formas de proteger una estructura frente a la misma. Finalmente se desarrolla el caso
concreto de una pieza de transicion de una estructura offshore, en la que se ha
disefiado la forma de proteccién més conveniente de la misma para el tiempo de vida
estimado de la estructura. Se concluye este trabajo con un presupuesto en el que se

indican los costes que conlleva proteger la estructura.

2 ANTECEDENTES!

El problema de los gases efecto invernadero es un tema conocido por todos. El
Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético, y otros compromisos comunitarios e internacionales de la Unidn Europea
establecen la necesidad y el compromiso de reducir las emisiones de gases efecto

invernadero mas alla del afio 2012.

'Fuente: http://www.ewea.org/  http://mww.lorc.dk/  http:/www.cne.es/cne/Home  http://energiasrenovadas.com/
http://www.un.org/ http://www.aeeolica.org/
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Una de las formas de cumplir estos objetivos es la mayor utilizacion de energia
procedente de fuentes renovables, existiendo normativa comunitaria como la
DIRECTIVA 2009/28/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 23 de
abril de 2009, relativa al fomento de uso de energia procedente de fuentes renovables.
Por estos motivos la Union Europea ha realizado una importante apuesta por las
energias renovables, como una solucion no sélo a las elevadas emisiones de gases de
efecto invernadero sino también como una medida necesaria para reducir la

dependencia energética.

En el conjunto de las energias renovables podemos sefialar la energia edlica, la cual
es de las energias renovables la mas madura y desarrollada. Genera electricidad a
través de la fuerza del viento, mediante la utilizacion de la energia cinética producida
por efecto de las corrientes de aire. Se trata de una fuente de energia limpia e
inagotable, que reduce la emisién de gases de efecto invernadero y preserva el

medioambiente.

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigiedad para mover los barcos o
hacer funcionar la maquinaria de molinos. Desde principios del siglo XX, produce
energia a través de los aerogeneradores. La energia eodlica mueve una hélice vy,
mediante un sistema mecanico, hace girar el rotor de un generador que produce

energia eléctrica.

Caja de Veleta + Anemémetro
cambio

Soporte \

por Generador
principal \.

Sistemna de control

Motor orientador

Fig. 1 Partes de un aerogenerador
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Los aerogeneradores suelen agruparse en concentraciones denominadas parques
eolicos, los cuales pueden ser terrestres o marinos, con el fin de lograr un mejor
aprovechamiento de la energia, lo que reduce su impacto ambiental, teniendo las

méquinas una vida util de veinte afos.

Fig. 2 Mapa de los parques edlicos marinos en Europ  a

En el caso de Europa la energia eélica marina tiene un gran potencial pudiendo ser
capaz de satisfacer siete veces la demanda europea, segun las estimaciones de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA). Por este motivo en la actualidad estan
desarrollando proyectos de generacion de importantes parques edlicos marinos, que
se estima que seran capaces de satisfacer el 4% de la demanda eléctrica de la Unién
Europea. De esta forma la industria eélica marina brinda la posibilidad de reducir la
dependencia de las importaciones eléctricas de Europa y refuerza su seguridad de
abastecimiento, cumpliéndose de esta forma los objetivos comunitarios europeos.

Uno de los puntos de interés que tiene los parques edlicos marinos con respecto a los
parques edlicos terrestres se sitla en la mayor capacidad productiva de las turbinas
gue pueden llegar a triplicar la potencia de los actuales generadores terrestres.
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Fig. 3 Parque edlico marino

No obstante la energia eodlica marina representa ya un 2% de la capacidad mundial
instalada de produccién edlica, segun el Consejo Global de Energia Eodlica (GWEC),
que agrupa a empresas e instituciones del sector. Situandose mas del 90% de los
parques en el norte de Europa, donde hay unos 2.000 aerogeneradores en

funcionamiento.

Fig. 4 Torre edlica marina

A este respecto el presente proyecto desarrolla el proceso proteccion de una pieza de

transicion de una torre edlica que se ubicara en el Mar del Norte.
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3 TEORIA DE LA CORROSION?

La corrosién es la causa general de la destruccion de gran parte de los materiales. La
composicion de la atmdsfera ha cambiado como consecuencia del desarrollo industrial
y el uso de combustibles (sobre todo aquellos derivados del petrdleo) transformandose
en mas corrosiva. Por ello la atmoésfera es mas 0 menos corrosiva segun las zonas, de
este modo se establece una clasificacion de ambientes corrosivos: industrial, tropical
marino, marino templado, urbano vy rural, si bien y como se desarrolla mas adelante

existen diferentes clasificaciones de los procesos corrosivos segun diferentes criterios.

Medio Velocidad de la corrosién (mg dm™dia™)
Acero Zinc Cobre
Atmosfera rural 0,17 0,14
Atmosfera marina 2,9 0,31 0,32
Atmosfera
industrial Lo ! 029
Agua de mar 25 10 8
Tierras 5 3 0,7

Fig. 5 Comparacion de las velocidades de corrosion atmosférica con velocidades medias en

agua de mar y tierra.

El conocimiento adecuado de los procesos corrosivos resulta necesario para la
deteccidén y prevencion de este proceso, ya que sus efectos generan importantes
costes tanto a nivel econémico como social. A nivel econémico la corrosion origina un
aumento de los costes directos de los bienes y equipos, implicando segun el caso el
reemplazo o reposicion de maquinarias, equipos e instalaciones corroidas o0 sus
componentes, incluyendo ademas los costes de prevencion y de proteccion. Entre los
costes indirectos asociados a la corrosion podemos indicar a modo de ejemplo los
siguientes: tiempos de paralizacion de plantas durante la reparacion, pérdidas de

eficiencia, contaminacion, gastos de sobredisefio, etc. A nivel social la corrosion

2 Fuente: Manual basico de corrosiéon para ingenieros. Félix C. Gdmez de Leoén Hijes, Diego J. Alcaraz Lorente.
Universidad de Murcia; Uhlig's Corrosion Handbook. R. Winston Revie. ELECTROCHEMICAL SOCIETY SERIES;
Corrosion Engineering. Mars G. Fontana. McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS. Materials Science and
Engineering Series.
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también conlleva importantes costes como puede ser aspectos relacionados con la
seguridad y la salud de las personas y/o trabajadores ya que la corrosion puede
generar incendios, explosiones, escape de productos toxicos, contaminacion

ambiental, etc.

Finalmente indicar que la corrosion implica también un mayor uso de los recursos
naturales ya que los metales proceden de minerales en los cuales el metal no se

encuentra en estado puro en la mayoria de los casos.

3.1 CORROSION. CONCEPTO

Se denomina corrosién al ataque destructivo que sufre un material, generalmente
metalico, por reaccién quimica o electroquimica con su medio ambiente (atmdsfera,

suelo, agua, etc.)

Esta reaccion depende del entorno, la temperatura y de la concentracion de las
especies reactivas. Como consecuencia de la corrosion las propiedades de los
materiales afectados se ven alteradas y suele haber asociada una perdida de material.

En la definicion de corrosion nos referimos a la que es sufrida por los materiales que
pueden ser metélicos o no metalicos, no obstante generalmente suele definirse con el
término corrosion al proceso corrosivo sufrido por los metales, utilizando para el caso

de los ceramicos y los polimeros el término de degradacion.

-l

Fig. 6 Corrosion estructura offshore
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Los metales se corroen ya que pocos se encuentran de forma nativa en la corteza
terrestre; estos pueden encontrarse quimicamente combinados formando diversos
compuestos minerales, tales como 6xidos, carbonatos, sulfuros, etc. Para transformar
estos minerales en metales se requiere energia y mientras mas energia demanda el
proceso metalUrgico, mayor es la tendencia del metal a volver a su condicion original.
Por lo tanto el acero, el cual esta constituido por hierro y otros metales en diferente
proporcion los cuales les confieren unas caracteristicas especiales, no es ajeno a esta

situacion y esta expuesto a la corrosion u oxidacion.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de minerales que estan constituidos por

oxidos de metales.

HEMATITES ROJA
Fe,O;

Oxido de hierro.
Principal mena de hierro.

OO ORI 1110000
)

TIN“G Javier Mena Ba:

MAGNETITA

Fe,+Fe;+20,

(Oxido ferroso-férrico)

Junto con la hematites es una de las
menas férricas mas importantes ya que
contiene un 72% de hierro (es el mineral
gy ! con mas contenido en hierro).

CROMITA

CrgFeO4

Mena de cromo.

El cromo es un componente del acero
inoxidable y se emplea en diversas
aleaciones.

Carolina Huerta Fernandez Pagina 9 de 132



ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DE PINTURA EN ESTRUCTURAS OFFSHORE PARA EOLICA Y
DE LAS POSIBLES NUEVAS VARIANTES DE PROTECCION SUPERFICIAL

MEMORIA

V/y///y/////////////{/ il
14 o 6
T

iier| Mena Bayon

© | Javien Mena Bayén

i

7
i

Carolina Huerta Fernandez

CASITERITA

SnO,
Mena de estafio. Metal base de algunas
aleaciones como latén y bronce.

ILMENITA

F92+Ti03
Principal mena de titanio. El titanio es
utilizado como biomaterial en prétesis.

PIROLUSITA

MnO,

Mena mas importante del manganeso. Se
emplea en aleaciones del acero, cobre,
zinc, aluminio, estafio y plomo.
También como oxidante en la obtencion
del cloro, bromo y oxigeno.

GOETHITA
Fes+O(OH)
Mena de hierro.
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BAUXITA
Principal mena de aluminio (Al,O3).

3.2 ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION

En los materiales metélicos el proceso de corrosion es normalmente electroquimico,
es decir, una reaccion quimica en la cual hay una transferencia, es decir, es una

reaccion quimica que comprende el fenébmeno de oxidacion y reduccion.

La definiciobn anterior de reaccion electrogquimica puede ser mejor comprendida
observando en detalle una reaccion tipica de corrosion, asi por ejemplo la reaccion del
zinc con el acido clorhidrico, queda mejor expresada recordando que el &cido
clorhidrico y el cloruro de zinc estan ionizados en soluciones acuosas, por lo que

podemos escribir:
Zn+2H"+2CI —  Zn* +2CI'+ H, (1)

Cuando la reaccion se escribe en esta forma es obvio que el ién cloruro no participa en
forma directa en la reaccion puesto que el idn cloruro aparece en ambos miembros de
la ecuacion y no es alterado por la reaccidon de corrosion, es decir, la valencia del i6n

cloruro permanece sin cambio.
De acuerdo a lo anterior, la ecuacion 1 se puede escribir en forma simplificada como:
Zn+2H" - Zn* + H, (2)

Esta Ultima ecuacion indica que la corrosion del zinc en acido clorhidrico consiste
simplemente en la reaccién entre el zinc y los iones hidrégeno que producen iones

zinc y gas hidrégeno.
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Fig. 7 Reaccion de acido clorhidrico diluido con Zn para producir gas hidrégeno

Durante esta reaccion el zinc es oxidado a iones zinc es decir, la valencia del zinc se
incrementa y simultdneamente los iones hidrégeno son reducidos a gas hidrégeno

disminuyendo su valencia.

Por lo anterior, la reaccion 2 puede ser simplificado ain mas al dividirla en una

reaccion de oxidacién y una reaccién de reduccion.
Zn — Zn** + 2e" (3) Oxidacion (reaccién anddica)

2H" + 2e'— H, (4) Reduccion (reaccién catddica)

Cuya suma es:
Zn+2H" ->Zn* +H, (2)

Una reaccién de oxidacion tal como la ecuacion 3, significa un incremento en el estado
de oxidacion o valencia con produccion de electrones y en forma similar, la reaccién
de reduccion representa una disminucion en el estado de oxidacion o valencia y el

consumo de electrones tal y como se ve en la ecuacion 4.
La suma de las reacciones 3 y 4 nos dan la reaccion total (reaccion 2).

En términos de corrosion, una reaccidn de oxidacion recibe el nombre de reaccién

anddica, mientras que a la reaccién de reduccion se le denomina reaccion catodica.
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HCT solution

H"CI

Fig. 8 Reaccion electroquimica producida durante la corrosién del zinc en acido clorhicrido

Todo proceso de corrosion necesita por [o menos una reaccién de oxidacién y una
reaccién de reduccion, por lo que podemos resumir que las reacciones de corrosion
son electroquimicas en naturaleza y debido a esto es posible dividir el proceso de
corrosion, en reacciones anddicas y reacciones catodicas que permiten simplificar la

presentacion de la mayoria de los procesos.

3.3 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE CORROSION

Los procesos de corrosion se pueden clasificar segun criterios muy variados: por el
mecanismo de ataque, segun el medio corrosivo, en funcion de la morfologia, de
acuerdo con los factores mecanicos que inciden en el proceso, etc. A continuacion una

clasificacion de la corrosion segun diferentes criterios.

Por su mecanismo:

« Oxidacion directa (corrosion quimica o seca)
e Corrosion electroquimica o humeda

Por su medio agresivo

Atmosférica

De estructuras sumergidas

De estructuras enterradas

Por gases calientes
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* Por sales fundidas

* Por &cidos, etc.

Por su morfologia

Uniforme

+ Galvanica

Selectiva

» Por picaduras

e Intergranular

* Fisurante bajo tension

Por las acciones fisicas que suceden simultaneament e

* Erosion corrosion

e Corrosion bajo tension

e Corrosién por cavitacion
e Corrosion por frotamiento
» Corrosion-Fatiga

Por sectores industriales

* Transporte

» Aplicaciones marinas

+ Construccion

e Petroquimica
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* Generacion de energia

¢ Industria alimentaria

3.4 CORROSION EN AGUA MARINA DE UN ACERO AL
CARBONO

Teniendo en cuenta que la pieza objeto de estudio forma parte de una estructura que
se situara en el mar del Norte es necesario conocer el comportamiento del acero al
carbono en un medio marino. Para ello hay que tener en cuenta que una estructura
puede estar expuesta a cinco diferentes zonas corrosivas dependiendo de la posicion

de sus partes en relacion con el nivel del mar. Las cinco zonas son:
* Zona atmosférica: aquella zona que no esta en contacto con el mar.
* Zona de salpicaduras: zona de alcance de las olas al romper.

» Zona de mareas: zona que esta sumergida parte del tiempo por el efecto de

subida y bajada de la marea.
e Zona sumergida: zona que se encuentra siempre por debajo del nivel del mar.

e Zona enterrada en el lecho marino: zona que se encuentra bajo la superficie

del fondo del mar.

Las caracteristicas de la corrosion y el comportamiento corrosivo del acero son
diferentes en cada zona. Existen métodos para prevenir la corrosion marina, no
obstante los sistemas de proteccidon en los ambientes marinos son particularmente
susceptibles de dafio y deterioro, dejando un considerable tiempo de exposicion a la

corrosion antes de su deteccion y reparacion.

La velocidad de corrosion de un acero en agua marina se ve afectada por varias
variables que son la salinidad, la concentracién de oxigeno disuelto, la temperatura, el
pH, el contenido en carbono, la contaminacion y la presencia de organismos
biol6gicos. Las caracteristicas del agua del mar con relacion a estas variables se

muestran en la tabla 1:
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Salinidad .

Concentracion

de oxigeno
disuelto .

Temperatura .

2

Carbono

Contaminacion

Organismos
bioldgicos

En mar abierto: variacién pequefia 32-36 ppt

Cerca de las desembocadura de rios: variacion pequefa

Con la profundidad: variacion muy pequefia

Aguas superficiales: cerca del equilibrio de saturacién del oxigeno
atmosférico a una temperatura dada (6ppm en los Trépicos -11ppm en el
Artico. Puede estar supersaturada por la fotosintesis de las plantas marinas
llegando a alcanzar el 200% y por la concentracion de burbujas de aire
(10%)

Variacion con la profundidad: tiende a estar poco saturada debido o al
consumo por la oxidaciéon bioguimica de la materia organica, pasando por
un minimo a profundidades intermedias, es decir a unos 400 o 2400 m de
profundidad

Aguas superficiales: En el océano abierto, las variaciones son del rango de
-2 a 35°C dependiendo de la latitud, estacion y las corrientes marinas.
Variacion con la profundidad: depende de la localizacion la variacion que
puede experimentar la temperatura con respecto a la profundidad y a la
estacion.

Aguas superficiales: Se encuentra entre 7,5 y 8,3 en el océano abierto,
dependiendo de la concentracion de CO; disuelto. Esta determinado por el
intercambio de aire de mar y de la fotosintesis de las plantas. La actividad
microbiologica afecta el valor de pH; asi se tendran valores de pH bajos por
la formacion de CO; a través del proceso de oxidacion bioquimica y valores
altos de pH por la reduccién de CO; a través del proceso de fotosintesis
afectada por los contaminantes en las aguas costeras.

Variacion con la profundidad: tiende a mostrar un perfil similar que el del
oxigeno disuelto (la oxidacién biomecanica consume el oxigeno disuelto y
genera CO; reduciendo los niveles de pH.)

Aguas superficiales. Casi siempre supersatura con respecto a CaCOj3 (200-
500%) favorecida por los altos valores de pH y las temperaturas
moderadas.

Variaciéon con la profundidad: El estado de saturacidon con respecto a
CaCO3 decrece como resultado de las bajas temperaturas y el pH. Poca
saturacion en aguas profundas (200-300m)

H,S: puede llegar a 50ppm 0 mas en aguas contaminadas en estuarios,
desembocadura de rios, puertos, etc.

Amoniaco: puede ser alta en las aguas costeras y puertos.

Formacion de peliculas bacterianas por las bacterias.

Crecimiento de vegetacion a partir de esporas.

Adhesién de animales (gusanos, percebes, etc.)

Tabla 1 Caracteristicas del agua del mar con relaci  6n a diferentes variables
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La temperatura de las aguas superficiales de los océanos varia principalmente con la
latitud. La concentracion de oxigeno en equilibrio en agua en funcion de la temperatura
y la salinidad se muestra a continuacion.

Solubilidad del oxigeno (ppm)
Temperatura °C 0 8 16 24 31 36
0 14,6 13,9 13,1 12,4 11,8 11,4
5 12,5 11,9 11,3 10,7 10,2 9,9
10 10,9 10,4 9,8 9,4 8,9 8,7
15 9,5 9,1 8,7 8,2 7,9 7,7
20 8,5 8,1 7,7 7,3 7,0 6,8
25 7,6 7,2 6,9 6,6 6,3 6,2
30 6,8 6,5 6,2 6,0 5,7 5,6

Tabla 2 Concentracién de oxigeno en equilibrioena  gua en funcién de la temperatura y la
salinidad

El coeficiente de difusion del oxigeno, aumenta con el incremento de la temperatura y
velocidad de corrosion del acero a una concentracién de oxigeno dado se duplica
aproximadamente por cada 30°C de incremento de temperatura. Debido a los efectos
de compensacion de la temperatura con respecto a la solubilidad de oxigeno vy el
coeficiente de difusion, la velocidad de corrosion del acero en agua de mar es
relativamente independiente de la temperatura.

La pelicula formada por los productos de corrosion sobre la superficie del acero puede
servir en mayor o menor medida como barrera a la difusion del oxigeno y disminuir la
velocidad de corrosion del acero.

Las diferencias en la velocidad de corrosion del acero en condiciones de inmersién
continua en agua de mar en diferentes lugares de todo el mundo son relativamente

pequeias. Esto se debe a que los factores de control se compensan de algin modo.

No obstante hay casos en los que los valores de la velocidad de corrosion pueden ser
altos o bajos. Por ejemplo, la velocidad de corrosion puede ser muy baja debido a que

la superficie es cubierta completamente por la incrustacion de organismos marinos.
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Las variaciones de la salinidad, (desembocadura de los rios o la alta evaporacion)
afectan a la concentracion de oxigeno en el agua de mar, y por lo tanto, la velocidad
global de la corrosion. Los contaminantes en el agua cerca de la costa afectan a la
corrosion por el cambio de la concentracion de oxigeno y/o las caracteristicas de la

pelicula protectora de productos formada.

En la figura 8 se muestra la velocidad de corrosion del acero en estado de inmersién
continua en agua de mar. En el eje abscisas se muestra el tiempo de exposicion del
acero en las condiciones de inmersion para un periodo de uno a cuarenta afios y en el

eje de ordenadas la velocidad de corrosion en mm/afio.
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Fig. 9 Velocidad de corrosion del acero en estado de inmers  i6n continua en agua marina

Las velocidades de corrosion van desde 0,02 a 0,37 mm/afio, siendo la velocidad
media de 0,1mm/afio. Como se puede observar la velocidad media de las velocidades
de corrosion en los primeros cinco afios es de 0,14 mm/afio. Observando las
velocidades de corrosion por periodos de tiempo, se observa que los valores mas
elevados se sitban al principio y van disminuyendo a mediada que transcurre el

tiempo.
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La corrosion por picaduras en una estructura de acero sumergida es una es producida
por las células de aireacion diferencial que se forman debido a la falta de uniformidad
de las peliculas de productos de corrosion o la cobertura irregular de organismos
incrustantes en la superficie. Las cascarillas de laminacion, que no se hayan eliminado
antes de la exposicion al agua de mar, aceleran la corrosion en areas descubiertas a
través de la accion galvanica, produciéndose picaduras. La accion galvanica tiende a
disminuir con el tiempo debido al desarrollo de depoésitos calcareos aislantes como
resultado de la reaccidén catddica en la superficie y también porque la cascarilla de
laminacion es socavada por los productos de corrosion que hacen que se resquebraje
por fuera. Por esta razon, el efecto de la cascarilla de laminacién es mas pronunciado
durante los primeros tiempos de exposicion. La velocidad de corrosién por picaduras
es de 0,25-0,38 mm / afio pasando a un valor de 0,5 mm / afio debido a la presencia
de la cascarilla de laminacion, la velocidad de corrosion por picaduras desciende con

el tiempo.

Las velocidades de corrosion en la zona correspondiente a las mareas que pasa por
periodos de inmersion y periodos de exposicion a la atmoésfera y la zona de

salpicaduras poseen unos valores elevados debido a la humectacion constante.

En el caso de la zona de mareas el ataque de la corrosion se produce principalmente
durante los periodos de exposicion a la atmosfera, debido a la presencia de la pelicula
de agua de mar fina y un abundante suministro de oxigeno, estando la zona de

salpicaduras bajo estas condiciones todo el tiempo.

En la siguiente figura se expone la velocidad de corrosion correspondiente a las cinco

zonas en relacion con el nivel del mar:
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Fig. 10 Velocidad de corrosién en funcién de las zon  as marinas

Se observa en la zona de salpicaduras la velocidad de corrosion es elevada. No
obstante la velocidad de corrosion de la zona de mareas es baja. Se considera que la
baja velocidad de corrosion en la zona de mareas es el resultado de proteccion
galvanica que ejerce la parte superior de la zona sumergida, la cual muestra un pico a
la corrosion. La parte en la zona de mareas actia como el catodo probablemente
porque los productos de corrosién (6xidos de hierro) se oxidan a estados de oxidacion
mas altos durante los periodos de exposicion a la atmosfera, lo que resulta en un
potencial de corrosion mas noble. Entonces, cuando la parte en la zona de marea se
sumerge durante los periodos de marea alta, actla como catodo, con la reduccién de
los éxidos en su superficie. Si la pila esta recubierta con sustancias aislantes
eléctricas, tales como recubrimientos orgénicos, el acero expuesto a defectos de
recubrimiento en la zona de mareas solo corroe tan severamente como en la zona de

salpicaduras.

No siempre se observan altas tasas de corrosion cerca de la parte superior de la zona
sumergida. Existen estudios que indican que la corrosion por debajo del nivel del mar

se puede reorganizar en tres tipos:
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Tipo 1: pico agudo de corrosion dentro de varias décimas de metros por debajo
del nivel del agua baja (velocidad de corrosion; 0,5-1,0 mm/afio) y corrosion

leve debajo de este nivel (velocidad de corrosion; <0,1mm/afio)

Tipo 2: velocidad de corrosién mas alta justo por debajo del nivel del agua baja

(0,1-0,2mm/afo) y disminuye gradualmente con la profundidad.

Tipo 3: velocidad de corrosién baja por debajo del nivel de agua (<0,1mm/afio)

4 METODOS DE PROTECCION FRENTE A LA CORROSION?

El estudio de la corrosion y las medidas de proteccion frente a ella comienzan a

estudiarse a finales del siglo XVIIl y comienzos del XIX. Los métodos de proteccion

frente a la corrosion pueden clasificarse segun los siguientes aspectos:

Adecuacion de materiales

Modificacion del disefio

Modificacion del medio

Proteccién catodica

Proteccién anodica

Recubrimientos

A continuacion se desarrolla cada uno de los puntos expuestos.

3

Fuente: Manual basico de corrosiéon para ingenieros. Félix C. Gdmez de Ledén Hijes, Diego J. Alcaraz Lorente.
Universidad de Murcia; Uhlig's Corrosion Handbook. R. Winston Revie. ELECTROCHEMICAL SOCIETY SERIES;
Corrosion Engineering. Mars G. Fontana. McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS. Materials Science and

Engineering Series. http://www.hempel.es/ http://www.zineti.com/
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4.1 ADECUACION DE LOS MATERIALES

El primer paso para prevenir la corrosion es seleccionar el metal o aleaciébn mas
adecuada para un medio corrosivo especifico. Por lo que es importante determinar los

agentes corrosivos que actuaran para minimizar los efectos de la corrosion.

Aparte de la seleccion del material hay que tener en cuenta los procesos que sufrira
este durante la fabricacidbn de la estructura o componente, como pueden ser los
tratamientos térmicos, las uniones, juntas o soldaduras que tendra ya que pueden
originar zonas mas sensibles a los procesos corrosivos. En general para seleccionar

un metal o aleacion:

« Ultilizacion de aleaciones de niquel y cromo en los medios reductores como son

los &cidos y las soluciones acuosas libres de aire.
» Utilizacion de aleaciones que contengan cromo en los medios oxidantes.
» Utilizacion de titanio y sus aleaciones en los medios muy oxidantes.

Otro punto a tener en cuenta son las caracteristicas de la capa superficial de

productos formada.

Para un determinado medio, se puede formar sobre el metal una capa superficial de
productos de reaccion, la cual inhibe las reacciones posteriores, 0 éstas tienen lugar a
una velocidad muy lenta, este fendbmeno se denomina pasivacion. El metal se
comporta como si tuviese un potencial electroquimico mas noble, es decir mucho

menos reactivo y entonces se dice que el metal es pasivo.

4.2 MODIFICACION EN EL DISENO

El disefio de la estructura es frecuentemente tan importante como la eleccion de los
materiales de construccion. En la fase de disefio hay que satisfacer no sélo los
aspectos mecanicos, térmicos, etc. del componente o estructura sino también todos
los factores que intervienen en un proceso corrosivo como son el acabado superficial,

la ausencia de huecos, la exposicion a la humedad, los gradientes térmicos, etc.

Aspectos a tener en cuenta en el disefio son:
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1. En uniones de caracter permanente, utilizar preferiblemente soldaduras en
lugar de remaches ya que las uniones remachadas facilitan los procesos de

corrosion por grieta.

2. Disefar, teniendo en cuenta que aquellos componentes que se conoce que
fallaran antes, de tal forma que dichos componentes sean accesibles de forma

facil y segura pudiendo ser éstos reparados o sustituidos.

3. Evitar la concentracion de tensiones, sobre todo cuando se utilicen materiales

susceptibles al agrietamiento por corrosién bajo tensién.

4. Evitar el contacto eléctrico entre metales disimilares para evitar procesos de
corrosion galvanica. Si es posible, utilizar materiales similares a través de toda

la estructura, o aislar diferentes materiales entre si.
5. Especificar los procedimientos de control de calidad en su caso.
6. Asegurese de que se cumplan todos los codigos y normas pertinentes.

7. Especificar los procedimientos de ensayo y almacenamiento de piezas y

equipos.

La regla mas general de disefio es: evitar la heterogeneidad. Metales disimilares,
gradientes térmicos, tensiones desiguales, y otras diferencias son los puntos que
favorecen los dafios por corrosion. Por lo tanto, en el disefio hay que tratar de hacer

gue todas las condiciones sean lo mas uniformes posibles en todo el sistema.

4.3 MODIFICACION DEL MEDIO AGRESIVO

Para proteger a los metales o aleaciones en un determinado medio agresivo hay que
tener en cuenta la naturaleza del medio agresivo y el estado en el que se encuentra

dicho medio (gaseoso, liquido o solido.)

Medio gaseoso: tiene importancia la temperatura, segun sea ésta estaremos en
corrosion seca o humeda. Si existiese condensacion del medio (se forma un electrolito

liguido sobre la superficie del material) hay que tener en cuenta los siguientes factores:
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la temperatura, la humedad relativa, los componentes volatiles del proceso y los

agentes volatiles contaminantes.

Por otro lado si el medio es liquido se puede proceder de varias formas como es
disminuyendo la conductividad, modificando el pH, consiguiendo la pasivacion del

metal o eliminando o disminuyendo el oxigeno disuelto.

A continuacion se muestran algunas formas de reducir los efectos del medio sobre la

corrosion:

1. Bajando la temperatura del medio disminuye la velocidad de corrosion. Una de
las excepciones sucede con el agua de mar, que en ebullicibn es menos
corrosiva que cuando esta fria. Esto es debido a que la solubilidad del oxigeno

disminuye al aumentar la temperatura.

2. La velocidad de los fluidos aumentan la velocidad de la corrosién, por lo que
disminuyendo la velocidad del fluido disminuye la velocidad de corrosién.

Excepcidn a este caso sucede con los metales o aleaciones que pasivan.

3. Disminuir o eliminar el oxigeno en las disoluciones ya que a mayor
concentracion de oxigeno mayor velocidad de corrosion en las disoluciones

acuosas. Excepcion sucede en los metales y aleaciones que pasivan.

4. Disminuyendo la concentracion de iones agresivos. En el caso de los aceros
inoxidables disminuyendo la concentracion del i6n Cl- en una solucién salina,

implica una disminucién de la corrosion.

5. Adicionando al electrolito agentes que retarden o inhiban las reacciones, estos
agentes reciben el nombre de inhibidores de la corrosion. Los inhibidores de la
corrosion se aplican en su mayoria a metales y aleaciones expuestas a
soluciones acuosas. Cuando el medio corrosivo es aire humedo, especialmente
en ambientes marinos, los inhibidores suelen utilizarse en fase vapor que
deberan mantener el contacto con la superficie metalica para ejercer su accion
protectora. En materiales expuestos a la intemperie, éste debera encontrarse

en fase sélida, en forma de grasas, pinturas u otro tipo de recubrimientos.
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4.4 PROTECCION CATODICA

La utilizacién de la proteccién catddica es anterior al desarrollado la ciencia de la
electroquimica. Humphry Davy utilizd proteccion catédica en buques de guerra
britanicos en 1824 los principios de proteccidbn catédica se pueden explicar

considerando la corrosion de un metal M tipico en un ambiente acido.

La corrosion electroquimica sélo se produce en el anodo de una pila de corrosion.
Para evitar la corrosién de un metal hay que hacer que éste se comporte como Si

fuese un catodo ya que el catodo no se corroe. Dada una reaccion de oxidacion:
M —M" + ne’

Es preciso aportar la cantidad suficiente de carga negativa para que el equilibrio de la
reaccion se desplace netamente hacia la izquierda. Por tanto, si mediante una fuente
exterior se suministra corriente eléctrica a través de un &nodo auxiliar, se conseguira

polarizar catédicamente el metal a proteger.

La corriente suministrada, partiendo del anodo auxiliar, entra en el metal polarizandolo

catodicamente.
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Fig. 11 Esquema de sistema de proteccion por anodo d e sacrificio

Carolina Huerta Fernandez Pagina 25 de 132



ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DE PINTURA EN ESTRUCTURAS OFFSHORE PARA EOLICA Y
DE LAS POSIBLES NUEVAS VARIANTES DE PROTECCION SUPERFICIAL

MEMORIA

Mientras el potencial catédico alcanzado sea distinto del potencial anddico a circuito
abierto, seguiran habiendo pilas locales de corrosion, es decir unas zonas se
comportan anddicamente respecto de otras que lo hacen catélicamente. Por lo que

seguiréd habiendo un cierto grado de corrosion.

Cuando la corriente suministrada es capaz de polarizar las areas catddicas hasta
alcanzar el valor del potencial en circuito abierto de las areas anddicas, entonces se
consigue mantener una superficie equipotencial en todo el metal y, en consecuencia,

cesa la corriente de accién local y con ello la corrosion.
Los sistemas de proteccion catddica pueden ser mediante anodos de sacrificio,

mediante corrientes impresas o0 mediante acero galvanizado.

4.4.1 PROTECCION CATODICA CON ANODOS GALVANICOS O DE
SACRIFICIO

4.4.1.1 FUNCIONAMIENTO

Teniendo en cuenta la serie electroquimica de los metales, un metal tendra caracter
anddico con relacion a otro, si se encuentra por encima de €l en esta serie, asi por
ejemplo, el hierro serd anddico respecto al cobre y catddico respecto al zinc. En este
método se conecta el metal que se trata de proteger a otro menos noble que él, de
manera que el metal que actia como anodo se sacrifica a favor del que actia de

catodo.

'Alta concentracion de

. Metal mas 7 iones metalicos y
*  noble agotamiento de
e i AAAAAA,
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Fig. 12 Corrosion y Mecanismo de la corrosion
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4.4.1.2 CLASIFICACION DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO

Los anodos de sacrificio se pueden clasificar en funcién del material con que se

fabrican, su forma, y el sistema de fijacion al elemento que ha de ser protegido.

4.4.1.3 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ANODICO

Las propiedades que debe presentar un material anddico son las siguientes:

« Un potencial de disolucién lo suficientemente negativo como para polarizar la
estructura del material a proteger, en el caso del acero -0,8V. Sin embargo, el
potencial no debe ser excesivamente negativo ya que eso motivaria un gasto

innecesario de corriente.

lones en | Potencial lones en | Potencial
solucion | (voltios) solucién | (voltios)
Li+ - 3022 Co++ -0,29
Rb+ - 2924 Ni++ -0,22
K+ - 2925 Sn++ -0,136
Cat+ -2,87 Pb++ -0,129
Na+ - 2715 H+ 0,000
Mg++ - 1866 Bi+++ +0,226
Al+++ -1,67 Cu++ + 0,344
Zn++ -0,762 Te++++ + 0,558
Cr++ -0,71 Hg++ +0,798
Fe++ - 0,441 Ag+ +0,799
Cd++ -0,397 Pt++ +1,2
Ti+ - 0,336 Aut+++ +1,12

Tabla 3Serie electroquimica de los metales

« Una tendencia pequefia a la polarizacién, el material no debe desarrollar
peliculas pasivantes protectoras y debe tener un elevado sobrepotencial para

la formacion de hidrogeno.

» Un elevado rendimiento eléctrico, es decir, cantidad de intensidad en amperios

desprendida durante una hora por hora por kilogramo de material.
* Un proceso de corrosion uniforme.
e F&cil adquisicion.

* Facilidad para ser fundido en diferentes formas y tamarios.
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» Coste razonable, de modo que pueda lograrse una proteccion a un coste bajo.

4.4.1.4 MATERIALES FRECUENTEMENTE USADOS

Los metales utilizados comunmente son el magnesio, el aluminio y el zinc.
Anodo de zinc
Es el material anddico mas frecuentemente utilizado. Los anodos de zinc llevan

siempre una pequefia cantidad de cadmio, para que se pueda producir la activacion

del &nodo, si la aleacién no llevase cadmio serian inservibles.

Anodo de magnesio

Principalmente se emplean para la proteccion de estructuras que requieren de una

polarizacion répida, o en medios agresivos de resistividad elevada, como los suelos.

Tienen el inconveniente de volverse muy activos en agua salada, por lo que se

consumen muy rapidamente.

Anodo de aluminio

Si bien es un material que dispone de caracteristicas electroquimicas interesantes, su

uso ha sido posterior, debido a la dificultad de obtener aleaciones adecuadas.

Una de las ventajas de su instalacion es que seria necesario utilizar un tercio del peso

gque se usaria en una instalacién con zinc.

Tiene la desventaja de pasivarse en condiciones de agua dulce o baja salinidad.

4.4.1.5 FIJACION Y DISTRIBUCION DE LOS ANODOS

Los anodos son normalmente instalados después de la aplicacion del recubrimiento a
las estructuras. Los &nodos se fijan en la estructura a proteger por distintos
procedimientos, con la ayuda del alma que los atraviesa, tipo platina, varilla o barra de
acero que se suelda o con grapas, esparragos o simplemente atornillados; en este

caso la corriente calculada disminuira en un 20 6 25% aproximadamente.

Su distribucidon esta en funcion del area que protege cada anodo, en bateria o

agrupados, dependiendo de las condiciones particulares de la zona. Para tuberias
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submarinas se suelen soldar a ellas a lo largo de las mismas, sobre su parte superior.
En los casos de estructuras donde el agua tenga poco movimiento se pueden dejar
colgados de un cable de acero que ademas de soportarlos sirve para conectarlos a la

estructura a proteger en una parte aérea (mas facil de cambiar cuando se gastan).

4.4.1.6 VENTAJAS DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO
* No se necesita una fuente de corriente externa.
* Facil de instalar.
* No necesita control durante el funcionamiento.
« No suelen haber problemas de sobreproteccion.

« Facil obtener una distribucion homogénea de corriente sobre toda la estructura.

4.4.1.7 DESVENTAJAS DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO
* No permite vencer una fuerte caida ohmica.

e Uso restringido a medios conductores y a estructuras recubiertas.

Ground level

Coated copper wire

Earth
e —
Current environment
B —
Mo
S —— t=}

anode |, packfill

Fig. 13 Proteccion catodica mediante anodos de sacri  ficio

4.4.2 PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA

4.4.2.1 FUNCIONAMIENTO

En este sistema de proteccion catddica se utiliza la corriente suministrada por una

fuente continua para imprimir la corriente necesaria para la proteccion de la estructura.
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Consiste en unir eléctricamente la estructura que se trata de proteger con el polo
negativo de una fuente de alimentacion de corriente continua y el positivo con un

electrodo auxiliar que cierra el circuito.

Los electrodos auxiliares se hacen de chatarra de hierro, aleacion de ferro silicio,

grafito, etc.

Es indispensable la existencia del electrolito que completa el conjunto para que se

realice el proceso electrolitico.

4.42.2 VENTAJAS DE LA CORRIENTE IMPRESA
* Permite vencer caidas de intensidad altas.

» Se pueden utilizar para proteger estructuras grandes, no recubiertas en medios

poco conductores.
* Se necesitan pocos anodos.

» El nivel de proteccién del sistema puede ser seguido en tiempo real.

4.4.2.3 DESVENTAJAS DE LA CORRIENTE IMPRESA
* Necesidad de una fuente de corriente externa.
» Peligro de sobreproteccion si se producen fallos.

» Dificultad para conseguir niveles de proteccibn homogéneos en estructuras

complejas.

» Costos de instalaciéon mas elevados.

- o + Current
Rectifier >

Current
Tank <+ ———————

I

I

| (]
k=)

| (s

| =

| <

I

|

N 7/

Fig. 14 Proteccion catddica mediante corrientes impr esas
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4.4.3 ACERO GALVANIZADO

Es una forma de recubrimiento del acero con una capa fina de zinc metalico. En este
sistema se combinan las propiedades de barrera de una capa con algunos de los
beneficios de la proteccion catddica. Si la capa de zinc esta rayada o dafiada a nivel
local y el acero estad expuesto, cerca del recubrimiento de zinc se forma una pila
galvanica con el acero expuesto que lo protege de la corrosion, pudiéndose considerar
como una forma de proteccion catédica localizada, en la que el zinc que recubre al

acero actia como un anodo de sacrificio.

4.5 PROTECCION ANODICA

La proteccion anddica consiste en la polarizacion de la pieza metdlica hasta un
potencial fijo mas positivo que el de equilibrio metal/disolucién. En estas condiciones,
la velocidad de corrosidn deberia incrementarse notablemente pero en determinados

materiales esta velocidad es practicamente cero.

Esto es debido a que al aumentar el potencial aplicado a la pieza, se forma una capa
superficial de 6xidos metdlicos que “impermeabilizan” al metal frente al medio agresivo
en el que se encuentra. Esta capa de 6xidos debe poseer ciertas caracteristicas fisicas

y quimicas para proteger al metal de forma efectiva.

| Transpassive
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Foszive

| e — g

™
=
.

1 |
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* .*,”?' crive
ks
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g. 15 Comportamiento frente a la corrosion del Fe  , Cr, Ni, Ti y sus aleaciones
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La curva de polarizacion del material que debe ser protegido puede usarse para
decidir si es mas conveniente una polarizacion anodica o catédica. Si el sistema
presenta una region pasiva claramente distinguible se puede proteger anddicamente.
La curva de polarizacion de un sistema que se pasiva se caracteriza por presentar tres
dominios claramente distinguibles: para las tensiones mas negativas la densidad de
corriente crece con la polarizacién: se corresponde con la disolucion anddica del
metal. Para potenciales superiores a un valor bien definido (Epp: potencial de

pasivacion primario) la densidad de corriente se convierte en despreciable.

Por encima de la tensién minima de desprendimiento de oxigeno, la densidad de

corriente crece de nuevo con la polarizacion.

Para que un metal esté protegido su potencial debe desplazarse a valores positivos
hasta la zona de pasivacion. Es imprescindible no exceder el potencial de transicion
entre las zonas pasiva y transpasiva o de descarga de oxigeno, por lo que

normalmente se usa un potenciostato que hace a la vez de fuente de corriente.

Una caracteristica tipica de la proteccion anddica es que la fuente de corriente debe
proporcionar corrientes altas para que ocurra el proceso de pasivacion, mientras que
sOlo se requiere una pequefia corriente para mantener la proteccion. También es
posible usar corrientes protectoras intermitentes si el sistema permanece pasivo

durante un tiempo suficientemente largo.

4.6 RECUBRIMIENTOS

Una de las formas de proteccion de los metales frente a la corrosion es la aplicaciéon
de un recubrimiento protector a los materiales. Estos se pueden clasificar en
recubrimientos metalicos, recubrimientos inorganicos (esmaltes vitreos, revestimientos
de vidrio, esmaltes de porcelana, recubrimientos de cemento y recubrimientos

obtenidos por transformaciones quimicas) y recubrimientos organicos.
Los mecanismos generales de proteccion que ejerce un recubrimiento pueden ser:

e+ Como barrera impermeable (agentes atmosféricos, productos quimicos, etc.)

* http://www.invertaresa.com/ http://www.nervion.com. http://www.pce-iberica.es/
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» « Como pasivador (inhibiendo los procesos corrosivos).

» « Como protector catodico (actuando como anodo de sacrificio).

Fig. 16 Pérdida de recubrimiento protector en unaes  tructura offshore

4.6.1 PREPARACION DE SUPERFICIES

La preparacion de la superficie tiene como objeto conseguir una superficie rugosa para
obtener la unibn mecanica de la pintura a la superficie a proteger; de esta forma habra
gue subsanar los defectos de construccion: cantos vivos, grietas, cordones irregulares
de soldadura, etc. asi como eliminar de la superficie de cualquier elemento extrafio
como pueden ser suciedad, 6xidos, aceite, grasas, ceras y otras impurezas; es decir la

superficie ha de estar limpia y ser rugosa antes de proceder al pintado.
Existen diferentes métodos para conseguir estos objetivos.

» Lavado con agua dulce. Se realizara para eliminar las sales solubles (cloruros,

sulfatos de hierro, etc.) que pueden producir ampollas.

» Los cantos vivos, cordones de soldadura y otros defectos se deben redondear

mediante muelas de esmeril, discos abrasivos, etc.

» El 6xido, subproductos de corrosion, como la calamina y los restos de pintura si
los hubiese se eliminan por cepillado, rasqueteado ¢ picado manual 6

mecanico o por chorreado con abrasivos.
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» Otros productos como grasas, aceites, etc. que pueda haber sobre la superficie

a pintar se eliminan mediante un lavado con detergentes.

El chorreado abrasivo es uno de los métodos e mas utilizados y se emplea para
eliminar el 6xido y obtener una superficie con una rugosidad que permita la correcta

adherencia del recubrimiento.

El chorreado consiste en la proyeccion de materiales abrasivos a gran velocidad
sobre la superficie de un substrato, de tal forma que el impacto de dichos abrasivos
limpia la superficie generando ademas cierta rugosidad favorable para la adherencia y
el anclaje de las futuras capas de pintura. La forma de aplicacion del chorreado puede
ser de varios tipos: el chorreado con centrifugacion, el chorreado por aire comprimido y

el chorreado con aspiracion.

Uno de los factores a considerar es escoger el abrasivo mas apropiado, ya que
utilizando uno u otro tipo se obtendra un grado de rugosidad distinto, ademas de este
resultado final de la superficie a tratar es necesario tener en cuenta las caracteristicas
del material a tratar que permitan o no el uso de un abrasivo en concreto. Entre los

diferentes abrasivos podemos destacar los siguientes:

» Perdigones: las particulas son practicamente esféricas y solidas y no deben

contener mas de la minima cantidad de caras irregulares

» Granalla: las particulas muestran una buena granulometria y no deben tener
“redondeces”. A menos que se especifique de otra forma, debe usarse granalla

mineral.

e Arena de silice: es el mas utilizado de todos los abrasivos debido a su costo
razonable y a su buen acabado, siendo necesario para esto usar una arena

con un 90% o mas de silice, consiguiendo también una limpieza mas efectiva.

Segun el tipo de recubrimiento que se aplique a la superficie se exigira un nivel de
rugosidad determinado; Las siguientes normas que se ocupan del control de la
rugosidad: DIN 4762, DIN 4768, DIN 4771, DIN 4775. Para conocer el nivel de

rugosidad alcanzado sera necesaria la utlizacion de unos instrumentos
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denominados rugosimetros. Los rugosimetros indican en um la profundidad de la

rugosidad Rz y el promedio de rugosidad Ra.

Fig. 17 Rugosimetro portatil PCE-RT1200

Las unidades de medida mas utilizadas son Ra y Rz y definen lo siguiente:

* Ra: El valor promedio de rugosidad en um es el valor promedio aritmético de
los valores absolutos de las distancias del perfil de rugosidad de la linea
intermedia de la longitud de medicion. El valor promedio de rugosidad es
idéntico a la altura de un rectangulo donde su longitud es igual a la longitud
total y esto a su vez es idéntico con la superficie de la suma que existe entre el

perfil de rugosidad y la linea intermedia.

* Rz: Promedio de la profundidad de la rugosidad en um (promedio aritmético de

cinco profundidades singulares consecutivas en la longitud de medicién).

Los grados de limpieza de superficies metalicas, estan especificados por varias
normas, siendo la mas extendida la norma SIS 055900 SWEDISH, transformada
posteriormente en 1SO 8501-1: 1988, considerando los grados de preparacion de la
superficie en relacion con el estado inicial del acero a pintar. Estas normas se refieren

a acero envejecido, pero que nunca ha sido tratado con pintura.

La norma ISO 8501-1 identifica cuatro condiciones iniciales para acero: A, B, C, D:
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Superficies de acero completamente recubierto con cascarilla de
laminacion o calamina y con trazas de 6xido. (El grado A es
normalmente el que presenta el acero poco tiempo después de su

laminacion en caliente).

Superficies de acero que ha iniciado su corrosion y de la que ha
empezado a desprenderse la cascarilla de laminacion (El grado B
es normalmente el estado de una superficie de acero laminado en
caliente después de haber permanecido expuesta a la intemperie,
sin proteccion, en una atmosfera medianamente corrosiva, durante

2 6 3 meses).

Superficie de acero de la que la corrosién ha hecho saltar la
totalidad de la cascarilla de laminacién, pero que todavia no
presenta picaduras detectables a simple vista. (El grado C es

normalmente el estado de una superficie de acero que ha sido

expuesta a la intemperie, sin proteccion, en una atmosfera

medianamente corrosiva, durante 1 afio, aproximadamente).

Superficie de acero de la que se ha desprendido la totalidad de la
cascarilla de laminacién y en la que se observan picaduras a
simple vista. (El grado D corresponde al estado de una superficie
de acero después de su exposicidn a la intemperie, sin proteccién,

en una atmésfera medianamente corrosiva durante unos 3 afios).

Tabla 4 Condiciones iniciales para acero segiinlan  orma ISO 8501-1

Los grados de preparacion de la superficie se definen segin varios tipos de

preparacion, denominados con las siglas St, Sa o Fl, con los numeros 1, 2, o 3.
» St: Rascado, cepillado, picado, etcétera, por medios manuales 0 mecanicos
* Sa: Chorreado abrasivo

e FI: Limpieza a la llama (flameado)

Carolina Huerta Fernandez Pagina 36 de 132



& ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DE PINTURA EN ESTRUCTURAS OFFSHORE PARA EOLICA Y

DE LAS POSIBLES NUEVAS VARIANTES DE PROTECCION SUPERFICIAL
ﬁ‘iﬁh?fﬁnﬁﬁhn MEMORIA

1. Malo (cepillado o rascado ligeros)
2. Calidad media (rascado con herramienta dura)

3. Rascado minucioso y cepillado hasta conseguir lustre en el metal, o

chorreado hasta obtener el metal gris.

El estado inicial A s6lo admite preparacion por chorreado abrasivo (Sa), unico método
que permite eliminar la calamina. Solo se consideraran los grados St y Sa, ya que el

flameado se utiliza muy poco en la préactica.

Los grados estandar de preparacién primaria de la superficie de acero con métodos de

chorreado abrasivo son:

e Sa 3: Eliminar la totalidad del éxido visible, cascarilla de laminacién, pintura
vieja y cualquier materia extrafia. Limpieza por chorreado hasta metal blanco.
El chorro se pasa sobre la superficie durante el tiempo necesario para eliminar
la totalidad de la cascarilla de laminacién, herrumbre y materias extrafas.
Finalmente, la superficie se limpia con un aspirador, aire comprimido limpio y
seco o con un cepillo limpio, para eliminar los residuos de polvo de abrasivo.

Debe entonces quedar con un color metélico uniforme.

* Sa 2 % Chorreado abrasivo hasta metal casi blanco, a fin de conseguir que por
lo menos el 95% de cada porcion de la superficie total quede libre de cualquier

residuo visible. Chorreado muy cuidadoso.

* El chorro se mantiene sobre la superficie el tiempo necesario para asegurar
que la cascarilla de laminacion, herrumbre y materias extrafias son eliminados
de tal forma que cualquier residuo aparezca sélo como ligeras sombras o
manchas en la superficie. Finalmente, se elimina el polvo de abrasivo con un

aspirador, con aire comprimido limpio y seco o con un cepillo limpio.

e Sa 2 Chorreado hasta que al menos los 2/3 de cualquier porcion de la
superficie total estén libres de todo residuo visible. Chorreado cuidadoso. El
chorro se pasa sobre la superficie durante el tiempo suficiente para eliminar la
casi totalidad de cascarilla de laminacién, herrumbre y materias extrafias.

Finalmente, se elimina el polvo de abrasivo con un aspirador, con aire
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comprimido limpio y seco o con un cepillo limpio. La superficie debe quedar de
color grisaceo.

» Sa 1 Chorreado ligero. Se elimina la capa suelta de laminacion, el 6xido suelto

y las particulas extrafas sueltas.
Los Grados estandar de preparacién primaria de superficie con limpieza manual son:

e St 3 Rascado con rasquetas de metal duro y cepillado con cepillo de alambre,
muy cuidadoso. El rascado y cepillado deben realizarse en primer lugar en una
direccidon y después en sentido perpendicular. Una vez eliminado el polvo, la

superficie debe mostrar un pronunciado aspecto metalico.

e St 2 Rascado cuidadoso con rasqueta de metal duro y cepillado con cepillo de
alambre. El rascado y cepillado deben realizarse en primer lugar en una
direccion y después en sentido perpendicular. Una vez eliminado el polvo, la
superficie debe mostrar aspecto metalico.

e St 1. No lo desarrollaremos ya que es un grado no apto para la pintura.

Norma sueca
ISO 8501-1
SIS 055900
Sa3

ISO 8501-1
SIS 055900
Sa2v.

ISO 8501-1
SIS 055900
Sa2

ISO 8501-1
SIS 055900
St3

ISO 8501-1
SIS 055900
St2

Otra forma de preparacion de la superficie es mediante la limpieza con agua a alta
presién. Los grados de preparacion de superficie mediante limpieza con agua a alta
presion no deben soélo incluir el grado de limpieza, sino que también, se debe
considerar el grado de oxidacién que puede producirse en el acero limpio durante el
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tiempo de secado. Hay varias maneras de clasificar el grado en que la superficie del
acero esta preparada después de la limpieza con agua a alta presion. Segun la ISO
8501-4: Norma sobre los grados de preparacion de superficie utilizando la limpieza
mediante chorreado con agua a alta presion: “Las condiciones iniciales de la
superficie, los grados de preparacion y los grados de oxidacion en relacion con la
limpieza mediante agua a alta presién”. La norma se refiere a la preparacion de la
superficie por limpieza con agua a alta presién para un recubrimiento de pintura. Se
distinguen tres niveles de limpieza con referencia a contaminantes visibles (Wa 1 — Wa
2 1) tales como o6xido, cascarilla de laminacion, capas anteriores de pintura y otras

materias extrafas:
Superficie después de la limpieza:

Wa 1: Chorreado ligero con agua a alta presion

Cuando la superficie se observa sin ampliacion, ésta debera estar libre de aceite y
grasa visible, pintura suelta o defectuosa, 6xido suelto y otras materias extrafias.
Cualquier contaminacion residual tendr4d que estar dispersa aleatoriamente y

firmemente adherida.

Wa 2 Chorreado completo con agua a alta presion

Cuando la superficie se observa sin ampliacion, ésta debera estar libre de aceite
visible, grasa y suciedad, la mayoria de 6xido, recubrimiento de pintura anterior y otras
materias extrafias. Cualquier contaminacion residual tendr4 que estar dispersa
aleatoriamente y puede consistir de recubrimientos firmemente adheridos, materias

extrafias firmemente adheridas y manchas de 6xido previamente existentes

Wa 2% Chorreado muy completo con agua a alta presién

Cuando la superficie se observa sin ampliacion, ésta debera estar exenta de todo el
Oxido visible, grasa, suciedad, recubrimientos de pintura anterior y, a excepcion de
ligeras huellas, todas las otras materias extrafias. La decoloracion de la superficie
puede estar presente donde la capa original no estuviera intacta. La decoloracion gris
0 marrdén/negra observada en el acero picado y corroido no puede ser eliminada

mediante chorreado de agua.
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Descripcion de apariencia de la superficie en relacion con tres grados de oxidacion

superficial:

L Oxidaciéon superficial ligera

Una superficie que, cuando se observa sin ampliacion, presenta pequefias cantidades
de una capa de 6xido amarillo/marrén en la que el sustrato de acero puede ser visto.
El 6xido (visto como decoloracion) puede estar distribuido de manera uniforme o
presente en los parches, pero estara firmemente adherido y no se elimina facilmente

por una suave limpieza con un trapo.

M Oxidacion superficial media

Una superficie que, cuando se observa sin ampliacién, presenta una capa de éxido
amarillo/ marron que oculta/oscurece la superficie original de acero. El 6xido puede
estar distribuido de manera uniforme o presente en los parches, pero estara
razonablemente bien adherido y va a marcar ligeramente un trapo suavemente pasado

por la superficie.

S Oxidacion superficial fuerte

Una superficie que, cuando se observe sin ampliacion, presenta una capa de Oxido
amarillo/ marrén que oscurece la superficie original de acero y es poco adherente. La
capa de puede ser distribuida de manera uniforme o presente en los parches, y va a

marcar facilmente un trapo suavemente pasado por la superficie.

4.6.2 RECUBRIMIENTOS ORGANICOS

La aplicacion de las capas de pintura sobre metal es uno de los medios mas antiguos
de control de la corrosion. Los recubrimientos organicos los podemos dividir en
pinturas, barnices y lacas. Como norma general este tipo de recubrimientos no deberia

usarse cuando el medioambiente ataca rapidamente el substrato del material.

Los componentes de una pintura son: el vehiculo fijo 6 ligante, el vehiculo volatil 6
disolvente 6 diluyente, los pigmentos y los aditivos. Por tanto la pintura en estado
liguido esta constituida por estos cuatro componentes, en los que el ligante y
disolvente constituirdn el liquido llamado vehiculo y los pigmentos que son polvos

insolubles se dispersaran en dicho vehiculo al que se afiadiran los aditivos. Cuando la
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pintura se seca el disolvente se evapora permaneciendo el resto de componentes en

la pelicula de pintura.

4.6.2.1 VEHICULO FIJO O LIGANTE

El vehiculo fijo o ligante, también es denominado con el nombre de resina, es el
componente fundamental de las pinturas. Existen de forma general dos tipos de

ligantes los termoplasticos y los termoestables:

Termoplasticos

Son aquellos ligantes que forman peliculas por simple evaporacion del disolvente. Se
le suele afadir plastificantes para darle flexibilidad a la pelicula formada ya que la

pintura al secarse forma una capa dura.

Al utilizar estos ligantes se tienen una serie de ventajas e inconvenientes. Como
ventajas son un buen acabado, un secado rapido y la estabilidad de la pelicula
formada, como inconvenientes son que necesita disolventes caros, son dificiles de
emplear con brocha y la pelicula formada tiene mala resistencia a los disolventes en

que viene disuelto el ligante.

RESINAS TERMOPLASTICAS

CLOROCAUCHO

POLIOLEFINAS

VINILICO

ACRILICO

Fig. 18 Resinas termoplasticas mas utilizadas enla  formulacion de pinturas

Termoestables

Son aquellos que forman peliculas por la transformacion del producto durante el
proceso de secado y por reaccion con el oxigeno del aire o consigo mismo en el caso
de pinturas de dos componentes, formandose un polimero diferente del polimero que

constituia el ligante.
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Al igual que los termoplasticos tienen una serie de ventajas e inconvenientes. Como
ventajas son baratos y la pelicula formada es brillante. Como inconvenientes se puede
decir que la pintura envejece ya que las transformaciones quimicas contindan en el

tiempo y el proceso de secado depende de las condiciones de empleo.
Entre los ligantes que se utilizan en la fabricacion de pinturas, podemos citar:
* Aceites.
* Resinas gliceroftalicas y fendlicas modificadas.
* Resinas de clorocaucho.
¢ Resinas vinilicas y acrilicas.
* Alquitranes y breas.
* Resinas epoxi, poliuretanos.
» Silicatos inorgéanicos.

* Resinas de silicona.

RESINAS TERMOESTABLES

EPOXIDICA

POLIURETANO

SILICONA

AMINICA

Fig. 19 Resinas termoestables mas utilizadas enla  formulacién de pinturas

4.6.2.2 VEHICULO VOLATIL

El vehiculo volatil es la parte volatil del vehiculo (resina+disolvente) y se evapora
durante la aplicacién de la pintura y el secado de la pelicula. Su funcién es disolver las

resinas o aglutinantes proporcionar a la pintura liquida una viscosidad apropiada.
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Normalmente el disolvente esta constituido por una mezcla de diferentes disolventes

gue proporcionaran la flexibilidad, dureza, resistencia al exterior, etc.

Los grupos a los que pertenecen los disolventes mas utilizados son los siguientes:

Hidrocarburos
Aromaticos
Naftalenos

Alifaticos
Compuestos organicos
Alcoholes

Esteres

Cetonas

Eteres

Nitroparafinas
Compuestos clorados

4.6.2.3 PIGMENTOS

Son unos polvos finos sdélidos que dan a la pintura propiedades anticorrosivas, color,
poder cubriente, etc. Los pigmentos confieren color, opacidad y mejoran la resistencia
mecénica. Una pintura sin pigmento recibe el nombre de barniz, laca o esmalte. Estos

pigmentos van incorporados intimamente al ligante.

Los pigmentos se clasifican en cuatro grupos: los anticorrosivos, los cubrientes, los de

accion especifica y los de cargas o extendedores.

Pigmentos anticorrosivos

Son unos compuestos quimicos en forma de polvos, que evitan e inhiben la corrosion

del hierro. Los pigmentos anticorrosivos se pueden clasificar segun su tipo de accion:

z

« Pigmentos que actian por pasivacion anddica O catodica de la pila
electroquimica que se origina en el proceso de corrosion. También se les
conoce como pigmentos pasivadores. Entre ellos podemos citar el minio de
plomo, cromato de zinc, plumbato célcico, etc. Actian formando 6xidos 6
compuestos férricos rodeando el metal e impidiendo la accion del oxigeno 6
pasivando el catodo de la pila de corrosion por la formacion de productos

insolubles inorganicos.
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* Pigmentos que actuan protegiendo catddicamente. Son unos pigmentos
metdlicos, tales como el zinc 6 magnesio, que en la escala electroquimica,
estan debajo del hierro, comunicandole a éste un cardcter catddico y
protegiéndolo. Ambos tipos de pigmentos anticorrosivos se transforman en
compuestos insolubles que producen la impermeabilizacion del acero,

aislandolo del medio ambiente.

Pigmentos cubrientes

Son productos quimicos opacos, que dispersos en un vehiculo apropiado, cubren el
fondo por opacidad. Existe una gran variedad de pigmentos dentro de este grupo que
se podria clasificar segun su color, su composicion quimica, su origen, etc. Asi para el
color blanco se utiliza el 6xido de titanio, rojos y amarillos utilizaran 6xidos de hierro,

los azules Oxidos de cobalto, etc.

Pigmentos de accion especifica

Son aquellos que proporcionan proteccion contra un determinado agente. Se utilizan
para pinturas de fondo y acabado siendo capaces de cubrir un fondo por opacidad.

Podemos mencionar dentro de este grupo los siguientes:

» Fungicidas: Protegen la pelicula contra la accion de hongos y bacterias. El

pigmento mas utilizado es el 6xido de antimonio.

» Ignifugos: Protegen contra el fuego o retardan la accion del mismo.

Generalmente estaran compuestos de elementos drgano - metalicos.

< Antiincrustantes: Protegen contra el crecimiento de organismos en los fondos
de las embarcaciones. Suelen ser toxicos y se desprenden poco a poco de la
pelicula, impidiendo la adherencia de los organismos vivos al casco de los

barcos. El toxico mas empleado es el 6xido de cobre.

Cargas o extendedores

Son pigmentos no cubrientes, que no dan opacidad a la pintura y se emplean para
enmatecer 0 rellenar las imprimaciones y capas de fondo. Son méas baratos que los

pigmentos cubrientes.
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4.6.2.4 ADITIVOS

Los aditivos constituyen la parte fija de la pintura junto con los pigmentos y el ligante, y
son utilizados en pequeias cantidades ya que no suelen exceder el 5% del peso total
de la pintura. La funcion de los aditivos es mejorar la vida en el almacén de las

pinturas, mejorar la estabilidad, reducir el tiempo de secaje, etc.
Los aditivos mas importantes son los siguientes:

» Secantes: Actian como catalizadores del proceso de oxidacion. aceleran el
secado, curado o endurecimiento de los ligantes. Los secantes de plomo
producen un secado en profundidad, mientras que los secantes de cobre lo

hacen en superficie.

e Agentes tensoactivos: Tienen una gran variedad de aplicaciones, pudiendo

destacar:
« Modifican las caracteristicas superficiales de los pigmentos.
«  Facilitan la humectacion y dispersion de los pigmentos.
% Previenen la formacion de sedimentos duros.
«  Previenen la formacién excesiva de espuma.

« Previenen las alteraciones de color por sangrado o flotacién en algunos

tipos de pinturas.

» Plastificantes: Proporcional flexibilidad a la pelicula de pintura. Dentro de los

plastificantes se encuentran: oftalatos, cloroparafinas, ceras, etc.
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A continuacion se muestra un resumen de los componentes de las pinturas.

. " . termoplasticos
Vehiculo fijo o ligante

termoestables

Aromaéticos
hidrocarburos Naftalenos

Alifaticos

Alcoholes
Vehiculo volatil o Esteres

Compuestos organicos
Cetonas

Eteres

Nitroparafinas

Compuestos clorados

Pasivacion anddica o catédica

Anticorrosivos Protegiendo catédicamente
) Cubrientes
pigmentos
Fungicidas
Accion especifica Ignifugos
Antiincrustantes
Cargas o extendedores
Secantes

aditivos Tensioactivos

Plastificantes

Fig. 20 Clasificacion de los componentes de las pin  turas

4.6.3 TIPOS DE PINTURAS

Las pinturas se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios: por el proceso
de secado, por el vehiculo fijo, por su finalidad, por su aplicacién, etc. La mas
comunmente utilizada es por el proceso de secado. Hay que tener en cuenta que
cada tipo de pintura tiene unas caracteristicas que estan determinadas por las

resistencias fisicas y quimicas del vehiculo fijo.
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CLASIFICACION DE PINTURAS POR EL PROCESO DE SECADO O FORMACION DE LA PELICULA

PELICULA VEHICULO

Por evaporacién del disolvente.

TERMOPLASTICA
Por cambio de fase o flujo en caliente.
Por emulsién en agua.
Por reaccion con el oxigeno.
Por accién del calor.
TERMOESTABLE

Por efecto de un catalizador.

Por reaccion con un agente de curado.

Fig. 21 Clasificacion de pinturas por el proceso de secado o formacion de la pelicula

4.6.3.1 PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE PINTURAS

El comportamiento de una pintura en estado liquido y sélido es diferente por lo que
para determinar las propiedades fisicas y quimicas de una pintura hay que tener
en cuenta estos dos estados. Dichas propiedades vienen determinadas por las
resistencias quimicas vy fisicas el vehiculo fijo, es decir, en la facilidad de ataque

que el medio ambiente pueda ejercer sobre la naturaleza quimica del vehiculo fijo.

Las propiedades quimicas se pueden clasificar segun el proceso de secado o

formacion de pelicula.

Propiedades quimicas (segun el proceso de secado)

Serd posible atacar o disolver una pelicula de la pintura ya
Las pinturas de secado | endurecida, con disolvente procedente incluso de otra

Resistencia a | exclusivo por | nueva capa del mismo producto. Esta facilidad de ataque
los disolventes | evaporacion del | por los disolventes, marca las propiedades de adherencia
disolvente entre capas que, para este tipo de productos se realiza sin

dificultad.

No muestran una buena resistencia a los disolventes, salvo
en el caso de que un endurecimiento excesivo, conseguido
Las pinturas de secado | durante un largo periodo de tiempo, modifique la
por reaccion con el | haturaleza del aceite: resina gliceroftdlica o fendlica
oxigeno del aire mod_iéicada hasta producir un producto muy distinto del de
partida.
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Propiedades quimicas (segun el proceso de secado)

Las pinturas que secan
por accion de la
temperatura

No muestran una buena resistencia a los disolventes, salvo
en el caso de que un endurecimiento excesivo, conseguido

con los esmaltes gliceroftalicos de secado al aire y el
estado final se alcanza en periodos de tiempo muy cortos,
dadas las condiciones forzadas de secado a que se
someten las pinturas

Secado por reaccion
quimica  entre  dos
componentes

Este tipo de pinturas que se suministran en envases
separados y se mezclan momentos antes de su aplicacion.
El producto quimico se forma por reaccién de los dos
componentes, reaccion que no es posible detener, no tiene
no se parece a los productos de los que se partio. Debido
a las insolubilidades y resistencias a los disolventes que
muestran este tipo de productos se pueden crear graves
problemas en la adherencia entre capas.

Adherencia
entre capas

Secado exclusivo por
evaporacion

Procedimiento fundamentalmente de anclaje quimico. , la
union o fusién de las capas, es total y completa. El
reblandecimiento de la capa anterior, motiva que las
propiedades de aplicacién de estos productos no sean tan
correctas como en otros tipos de pinturas.

Endurecen por reaccion
con el oxigeno del aire

La insolubilidad en los disolventes propios del ligante, va
creciendo con el tiempo. A partir de un determinado
periodo de endurecimiento hay que recurrir a
procedimientos fisicos o mecanicos, para conseguir una
buena adherencia entre capas.

Productos de secado
por reaccién quimica
entre sus componentes

El nuevo compuesto quimico creado es totalmente
inafectado por los disolventes de cada componente
reactivo. Es preciso recurrir, aqui también, al
enmatecimiento de la pelicula para que la nueva capa
pueda tener anclaje fisico sobre la superficie.

Resistencia al
agua

Pinturas de secado
exclusivo por
evaporacion,

Muestran una extraordinaria estabilidad a cualquier tipo de
agente degradante.

Pinturas que secan por
reaccion con el oxigeno
del aire

Son facilmente atacables por el agua en un medio basico o
acido, creando una saponificacion o reaccién inversa a la
esterificacion que regenera los productos originales de
alcohol y acidos de los que se partié. No son resistentes a
la inmersion en agua.

Pinturas de secado por
accion de la
temperatura

Tienen grupos ésteres y éteres capaces de ser atacados
por el agua, y, por tanto, son saponificables. No cabe duda
que la resistencia al agua es mayor en este tipo de
productos, pero nunca pueden ser considerados
totalmente aptos para la proteccion de objetos sumergidos.

Pinturas que se secan
por reaccion quimica de
sus componentes

Tienen resistencia a un gran nimero de agentes quimicos
y al agua.
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Propiedades quimicas (segun el proceso de secado)

Resistencia a
productos
inorganicos

Productos de secado
por evaporacién del
disolvente (vinilicos,
clorocaucho, breas vy
alquitranes)

Son adecuados para ser utilizados en la proteccién contra
productos quimicos inorganicos. Hay que especificar el
espesor de pelicula a aplicar, cuanto mayor sea éste
mayor serd la impermeabilidad y resistencia conseguida.

Productos de secado
por reaccién con el
oxigeno del aire,

Estos productos no son aptos para estar sometidos a
ambientes de productos quimicos inorganicos, y su
utilizaciéon ha de ser enfocada hacia una exposicion normal
a la intemperie.

Productos de secado
por accion de la
temperatura

Estos recubrimientos son adecuados para estar
permanentemente sometidos a la accion de productos
guimicamente inorganicos.

Productos de secado
por reaccién quimica
entre sus componentes

En general las pinturas epoxi y poliuretanos son bien
estables a la accion de los acidos diluidos, a alcalisy ala
accion de las sales.

Resistencia a
productos
guimicos
organicos

Pinturas de secado por
reaccion quimica entre
dos componentes

Pueden poseer adecuada resistencia a un elevado numero
de productos organicos

Las propiedades fisicas mas importantes son las siguientes:

Propiedades fisicas de las peliculas secas Propiedades fisicas de las peliculas
liquidas

Brillo Aspecto y estabilidad

Opacidad Porosidad

Espesor Densidad

Secado Finura

Dureza Materia fija

Descolgamiento

Temperatura de inflamacién

Abrasion

Resistencia a la niebla e intemperie

Inmersién

Carolina Huerta Fernandez
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Propiedades fisicas de las peliculas secas Propiedades fisicas de las peliculas
liquidas
Inflamacién

Resistencia a los microorganismos

Permeabilidad

S PROTECCIC')N'FRENTE A LA CORROSION DE UNA PIEZA
DE TRANSICION EN UNA ESTRUCTURA OFFSHORE

La pieza objeto de estudio es protegida mediante un recubrimiento protector, no
obstante y debido a que el medio marino resulta especialmente agresivo por sus
caracteristicas, ademas que el tiempo de vida estimado para la estructura (20 afios)
imposibilita la utilizacion exclusiva de este método de proteccion. Por tanto se
desarrolla un método de proteccidbn complementario mediante proteccion catodica
mediante &nodos de sacrificio, si bien otra posibilidad de proteccion complementaria a

la aplicacion del recubrimiento protector es la aplicacion de corrientes impresas.

5.1 CARACTERISTICAS Y UBICACION DE LA ESTRUCTURA °

El primer factor a tener en cuenta es la ubicacion de la pieza objeto de estudio, ya que
segun se sitle esta las condiciones ambientales variaran y con ella el medio corrosivo
al que esté expuesta la misma. Por tanto, las estructuras pertenecen a un parque
eolico marino, el cudl se sitia en el Mar del Norte a una latitud de 51.619° y a una
longitud de 2.900°, ocupando una extension de 14km?, estando a una distancia de la
costa de Bélgica de unos 37km; y el lecho marino a una profundidad entre los 15y los
23 m.

® http://mww.fomento.gob.es/  http://fce.arcelormittal.com/
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Fig. 22 Mapa ubicacién parque edlico marino

La salinidad de esta agua se encuentra entre 34 y 35 gramos de sal por litro de agua y
la temperatura varia entre los 6°C y los 13°C. Las mareas pueden llegar a los 8m, la
velocidad de las corrientes marinas van desde un minimo de 20cm/s a 100cm/s como

maximo.

El segundo aspecto a tener en cuenta es el material con el que se fabrica las piezas.
Estas piezas se fabrican con un acero S355ML. Esta denominacion se encuentra
definida por la norma UNE EN 10027-1 que establece las reglas para la designacion
simbdlica de los aceros mediante simbolos numéricos y letras que expresan ciertas
caracteristicas basicas, por ejemplo, mecanicas, quimicas, fisicas, de aplicacion,

necesarias para establecer una designacion abreviada de los aceros.

En nuestro caso la pieza de transicion es fabricada con un acero S355ML. Se trata de
un acero soldable de grano fino, laminado termodindmicamente con un contenido
méximo de fésforo de 0,030% y un contenido maximo de azufre de 0,025%, estando
definido por la norma UNE-EN 10025-4.

A continuacion se muestra la equivalencia entre normas y marcas del acero S355ML:

S355ML EN EU 113-72 SEW 083 UN EN 10113-3:1993
10025-4
S355ML FeE355 KT TM | T StE 355TM FeE355 KT TM S355ML

Fig. 23 Denominacion del acero S355ML segun otras no  rmas
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El valor de carbono equivalente (CEV) para este acero basado en el andlisis de la

colada se situa entre los siguientes valores

Tipo Espesor nominal t (mm)
t<16 16<t<40 40<t<63 63<t
S355ML 0,39 0,39 0,40 0,45

Fig. 24 Porcentaje de carbono en funcion del espeso

r nominal

A continuacion se recogen las especificaciones correspondientes a limite elastico f, y

resistencia a traccion f, del acero:

Tipo Espesor nominal t (mm)
<40 40<t<80
fy fu fy fu
S355ML 355 470<f, <630 335 450<f, <610

Fig. 25 Limite elastico minimo y resistencia a trac

cion (N/mm 2)

En la siguiente tabla se detallan las especificaciones de resilencia de este acero:

Grado | Direccion Temperatura de ensayo (°C)
20 0 -10 -20 -30 -40 -50
ML L 63 55 51 47 40 31 27
ML T 40 34 30 27 23 20 16

Fig. 26 Resilencia (J) segun la direccion, longitud  inal (L) o transversal (T), de ensayo

La empresa tiene el cometido de fabricar 32 unidades; la pieza de transicion tendré un
espesor de 50-65mm, con un didmetro de 4500mm y una longitud de 22m, pesando

200 toneladas cada unidad.

Carolina Huerta Fernandez Pagina 52 de 132




ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DE PINTURA EN ESTRUCTURAS OFFSHORE PARA EOLICA Y
DE LAS POSIBLES NUEVAS VARIANTES DE PROTECCION SUPERFICIAL

MEMORIA

Fig. 27 Piezas de transicion

Después del proceso de fabricacion, la dltima etapa a realizar antes de la entrega del
pedido es proceder a la proteccion de la pieza. Dicha pieza se le aplicara un
recubrimiento protector; para lo cual resulta necesario definir cada una de las partes
de este proceso. El pintado tiene como objeto proteger la estructura, no obstante y
debido a las condiciones del medio donde se ubicara la pieza, sera necesaria la
aplicacién de otros medios de proteccion de la estructura para garantizar el tiempo de

vida estimado de la misma.

5.1.1 ESQUEMA DE PINTADO

Como se ha comentado anteriormente la estructura esta expuesta a diferentes zonas:
zona sumergida que corresponde a los 5 m inferiores de la pieza de transicion, zona
de mareas que corresponde a la zona entre los 5 m y 13 m, zona de salpicaduras que
corresponde al ultimo tramo, esto es entre los 13 y los 22 m. Teniendo en cuenta que
la estructura tiene un tiempo de vida estimado de unos 20 afios y que las actuales
pinturas antiincrustantes tienen un tiempo de vida muy inferior al tiempo de vida total
de la estructura no se ha optado por la aplicacion de un recubrimiento antiincrustante.
Por lo que a pesar de la estructura estar expuesta a diferentes zonas se ha optado por
un dnico sistema para todas ellas que garantiza la proteccion de toda la pieza.
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5.1.1.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE LA ESTRUCTURA

Previa a la aplicacidon del recubrimiento protector hay que preparar adecuadamente la
superficie. En este caso se alisaran o redondearan todos los bordes afilados y
soldaduras. También se procedera a la eliminacidbn de aceites, grasas y residuos
mediante el lavado con detergentes y posterior aclarado con agua dulce. Después de
realizar estas operaciones s procedera al chorreado abrasivo de la pieza grado Sa 2 ¥2
dejando una rugosidad Grado Medio G, segun ISO 8503 (50 ym a 85 ym, Ry5)

El contenido méximo de impurezas solubles en la superficie no podra exceder de una
conductividad medida de acuerdo con ISO 8502-9 correspondiente a un contenido de
NaCl de 20 mg/m2.

5.1.1.2 ESQUEMA DE PINTADO DE LA ESTRUCTURA

Se ha procedido a disefiar diferentes sistemas de pintado, para ello se ha tenido en
cuenta lo indicado por la norma NORSOK STANDARD M-501.

Se han disefiado varios esquemas de pintado, que se exponen a continuacion:

Esquema de pintado 1

ESQUEMA DE PINTADO 1

0. SUPERFICIE. ACERO
Pintura de tipo epoxi puro pigmentada con
aluminio, autoimprimante, de dos

12 CAPA DE IMPRIMACION 200 micras
componentes y de alto espesor.

Recubrimiento epoxi de capa gruesa de dos
22 CAPA DE RECUBRIMIENTO 200 micras componentes con aducto de poliamida y de
elevado contenido en soélidos.

Recubrimiento epoxi de capa gruesa de dos
32 CAPA DE RECUBRIMIENTO 200 micras componentes con aducto de poliamida y de
elevado contenido en soélidos.

Esmalte de poliuretano brillante de dos

32 CAPA DE ESMALTE 60 micras oo s
componentes a base de isocianato alifatico.

ESPESOR TOTAL : 660 micras
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Esquema de pintado 2

ESQUEMA DE PINTADO 2

0. SUPERFICIE. ACERO

12 CAPA DE IMPRIMACION 60 micras Silicato inorgénico de zinc auFocurabIe de dos
componentes, que contiene disolventes.

Recubrimiento epoxi de capa gruesa de dos
22 CAPA DE RECUBRIMIENTO 200 micras componentes con aducto de poliamida y de
elevado contenido en sélidos.

Recubrimiento epoxi de capa gruesa de dos
22 CAPA DE RECUBRIMIENTO 200 micras componentes con aducto de poliamida y de
elevado contenido en soélidos.

Esmalte de poliuretano brillante de dos

32 CAPA DE ESMALTE 60 micras o s
componentes a base de isocianato alifatico.

ESPESOR TOTAL : 520 micras

Esquema de pintado 3

ESQUEMA DE PINTADO 3

0. SUPERFICIE. ACERO
) Pintura de tipo epoxi puro pigmentada con
12 CAPA DE IMPRIMACION 200 micras aluminio, autoimprimante, de dos

componentes y de alto espesor.

Autoimprimante epoxi de dos componentes,
de capa gruesa, curado con aminas y

22 CAPA DE RECUBRIMIENTO 200 micras o
poliamidas.

Autoimprimante epoxi de dos componentes,
de capa gruesa, curado con aminas y

22 CAPA DE RECUBRIMIENTO 200 micras o
poliamidas.

Esmalte de poliuretano brillante de dos

32 CAPA DE ESMALTE 70 micras L s
componentes a base de isocianato alifatico.

ESPESOR TOTAL : 670 micras

De los esquemas expuestos se ha optado por el esquema 1. A continuacion se

desarrolla el sistema de pintado de dicho esquema.

5.1.1.3 SISTEMA DE PINTADO

El sistema de pintado consiste en seleccionar cada una de las pinturas que forma
parte del esquema de pintado. Segun lo dispuesto en el apartado anterior las pinturas

utilizadas siguiendo el sistema 1 son las siguientes:

Primera capa
A continuacion se procede a aplicar la primera capa de imprimacién que serd una

autoimprimante epoxi de dos componentes, de alto espesor, pigmientada con
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aluminio. Este tipo de imprimacion es resistente a la abrasion y a la corrosion y esta
formulada para su aplicacién en condiciones de inmersion y zona de salpicaduras,

zonas a la que estara expuesta la pieza de transicion.
Hay que tener en cuenta durante el pintado lo siguiente:

* La pintura ha de tener una temperatura por encima de los 20°C para lograr una

buena aplicacion.
+ La humedad relativa maxima ha de ser del 90%.

e Aplicarla Unicamente sobre una superficie limpia y seca con una temperatura

superior al punto de rocio para evitar condensacion.
* Laaplicacion y el curado puede tener lugar a temperaturas superiores a -10°C

* El tiempo de repintado variara en funcion de la temperatura, siendo como

minimo a las 4 horas a 20°C.

» Si se sobrepasa el intervalo maximo de repintado, hay que conferir rugosidad a

la superficie para asegurar la adherencia entre capas.

e Sila superficie ha estado expuesta a ambientes contaminados, se debe limpiar

adecuadamente con agua dulce a alta presidén y dejar secar antes de repintar

e La pintura se aplica con un equipo sin a una presién de 250 bar y con un
tamafio de boquilla de 0.021 - 0.023”

Se aplicara un espesor de 200 micras secas de este recubrimiento

Segunda capa
Aplicacion de un recubrimiento epoxi de capa gruesa de dos componentes con aducto

de poliamida y de elevado contenido en sélidos. Este recubrimiento forma una pelicula

dura y tenaz con excelentes propiedades humectantes.

Hay que tener en cuenta durante el pintado lo siguiente:
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» La aplicacion y el curado puede tener lugar a temperaturas superiores a -5°C,
no obstante la temperatura minima recomendada es de 0°C

» La pintura ha de encontrarse a una temperatura entre 15°C o superior.

« Aplicacion de la pintura con un equipo sin aire a una presion de 250bar y con
una boquilla: de 0.017 - 0.023 "

e Aplicarlo e sobre una superficie limpia y seca con una temperatura superior al

punto de rocio para evitar condensacion.

* El tiempo de repintado variara en funciéon de la temperatura, siendo como
minimo a las 63 horas a 0°C, minimo de 21 horas a 10°C y minimo de 7 horas
a 20°C.

Se aplicara un espesor de 200 micras secas de este recubrimiento

Tercera capa
Se aplicara una segunda capa idéntica a la capa segunda y por tanto siguiendo los

mismos pasos en su aplicacion.

Se aplicara un espesor de 200 micras secas de este recubrimiento

Fig. 28 Cabina de Pintura
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Cuarta capa
Aplicacion de un esmalte de poliuretano brillante de dos componentes a base de

isocianato alifatico, con buena retencion de brillo y color y que contiene fosfato de zinc.
Hay que tener en cuenta durante el pintado lo siguiente:

» Aplicar sobre una superficie limpia y seca con una temperatura superior al

punto de rocio para evitar condensacion.
e Latemperatura minima para el curado es de -10°C

« En el punto de congelacién y por debajo de éste, hay que tener en cuenta el
riesgo de la presencia de hielo en la superficie, que puede afectar a la

capacidad de adherencia.

» En espacios confinados, proporcionar una ventilacion adecuada durante la

aplicacion y el secado.

* El tiempo de repintado variara en funcion de la temperatura, siendo como
minimo a las 18 horas a 0°C, minimo de 9 horas a 10°C y minimo de 6 horas a
20°C.

e La superficie ha de estar completamente limpia para garantizar la adhesion de

las capas, especialmente a intervalos de repintado largos.
Se aplicara un espesor de 60 micras secas de este recubrimiento

Después de la aplicacién de todas las capas de pintura obtendremos un espesor final
de 660 micras, no obstante el inspector de pintura medira los espesores de cada capa
en diferentes zonas de la pieza para asegurar que los espesores son los establecidos

por el esquema de pintado.

No hay que olvidar que la temperatura del substrato en todo proceso de pintado tiene
gue estar por encima del punto de rocio, (se recomienda sobre unos 5°C y como
minimo 3°C por encima) para evitar condensaciones en la superficie durante la

aplicacion.
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TEMPERATURA DE ROCIO

T2 ambiente 20 25 30

HR %

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

Tabla 5 Calculo de la temperatura de rocio a 1 atmé  sfera de presion.

5.2 DETERMINACION DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO PARA
LA ESTRUCTURA OBJETO

A continuaciébn se van a determinar las variables necesarias a considerar para
establecer una proteccion catédica de la pieza de transicion utilizando el sistema de
anodos de sacrificio. Se van a calcular los anodos necesarios para la estructura objeto
del proyecto, se determinard la cantidad de material anédico necesario, asi como su

duracion.

Los calculos se han dividido de tal forma que por un lado se calcula el niumero de
anodos requeridos para la zona sumergida y por otro lado el nimero de &nodos para
la zona sometida al efecto de las mareas. Asimismo se ha calculado la proteccion
utilizando dos tipos de materiales para los anodos: aluminio y zinc. Otra variable que

se ha tenido en cuenta es considerar el acero desnudo y el acero pintado ya que
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segun se consideren unos factores u otros, la masa y numero de anodos resultante

variara y ello influird en el presupuesto final.

Superficie del acero AT 1 [ GLE ST Material de los anodos
encuentra la estructura
Zinc
Zona sumergida
Aluminio
Acero desnudo
Zinc
Zona de mareas
Aluminio
Zinc
Zona sumergida
Aluminio
Acero pintura epoxi
Zinc
Zona de mareas
Aluminio

Tabla 6 Esquema del calculo de los anodos de sacrifi  cio

5.2.1 ANODOS DE SACRIFICIO DE ZINC EN EL CASO DE UN ACERO
DESNUDO

5.2.1.1 ANODOS DE SACRIFICIO DE ZINC. ZONA SUMERGID A. ACERO
DESNUDO

AREA A PROTEGER

Se calcula a partir de los planos facilitados por la empresa colaboradora, siendo en

este apartado la superficie que se encuentra en contacto directo con el agua siempre.
A =pxh

Siendo,

A, éarea.

p, perimetro exterior de la estructura, 13.665,928 mm

h, longitud desde el borde inferior hasta el punto maximo de bajamar, 5.000 mm

A =13.665,92& 5000
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A =68.329.640 mm?2

TIEMPO DE PROTECCION

Es el tiempo previsto de vida Util de la pieza.

Tiempo de proteccion = 20 afios

MATERIAL DE LOS ANODOS

Se van a utilizar anodos de zinc conforme a las especificaciones de la norma

americana MIL-A 18001-H, en la que se definen la composicion para anodos de

aleacion de zinc, magnesio y aluminio.

Material = aleacion de zinc (norma MIL-A 18001-H)

CAPACIDAD ELECTRICA REAL DEL MATERIAL

Se obtiene de las especificaciones de la norma americana MIL-A 18001-H.

Otros= 0,002 max.

Ofros= 0,02 max.

Anodo de zinc Anodo de Anodo de aluminio
Magnesio
Propiedad MIL-A 18001-H MIL-A 24412-A Tipo A Tipo B Tipa C
Composicién % Cd=0,025-0,15 Cu= 0,1 méx. Si=0,11-0,21 Si= 0,10 méx. 0,10 méx.
Al=0,10-0,50 Al=5-T Fe= 0,10 max. Fe=0,13 mdx. Fe= 0,13 mdx.
Fe= 0,005 méx. Si=0,3 max. Zn=03-05 Zn=35-50 Zn=4_-5
Pb= 0,006 mdx. Fe= 0,003 méx. Sn= — Sn=— Sn=0,08-0,16
Cu= 0,005 médx. Mn= 0,15 min Mg=— Mg=03-08 Mg=—
Si=0,125 méx Ni= 0,003 méx Hg=0,02 - 0,05 Hg= — Hg= —
Zn=2-4 In=— In=0,02-0,05 In=—
Ofros= 0,3 méx Cu= 0,006 méx Cu= 0,006 max Cu= 0,01 méx

Otros= 0,02 méx

Rendimiento 0.95 05 0.95 09 0.5
Potencial de
Trabajo my
vs Ag / AgClI -1060 -1650 -1060 -1100 -1100
Potencial vs
acero protegido -250 -700 -250 -350 -350
Capacidad
eléctrica tedrica
A fkg (A0 Ib) 820 (368) 2210 (1100) 2830 (1290) 2700 (1231) variable
Capacidad
eléctrica real
Ach kg (A Ib) 780 (356) 1100 (503) 2680 (1226) 2430 (1110) variable
Consumo dnodo
Kg ! A-afio 11,00 8,00 3,00 10,00 5,50
Ib / A-afio 238 17,5 63 21,9 12
Densidad
Kg/dm3 73 177 275 281 2,81
Ib / pulg 3 0,258 0,063 0,098 0,10 0,10

C = capacidad eléctrica real = 780 amperios a la hora por cada kilogramo
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CORRIENTE DE PROTECCION O DENSIDAD DE CORRIENTE

Viene expresado en intensidad por unidad de superficie y hora.

Mantenimiento

La densidad de corriente de mantenimiento se obtiene mediante la Norma EN 12495
tabla A.1

Densidad de corriente mantenimiento = 90 mA/m?2

Inicial

La densidad de corriente inicial se obtiene mediante la Norma EN 12495 tabla A.1

Densidad de corriente inicial= 150 mA/m?2

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

l e =AX%D

mant
Imant, iINteNsidad necesaria, A
A, &rea a proteger, m2,

D, densidad de corriente, A/m?

| e = 68330x 0090

mant —

Imant = 6,150 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTIVACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

l .o =A XD

l.cy, iINtensidad necesaria, A
A, area a proteger, m2,

D, densidad de corriente, A/m
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. = 68330x 0150

Iactv = 10,249 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

[ [ x 365% 24x n°afos

mant,total — ' mant

I = 6150x365%24%x 20

mant,total —

Imant, total = 1.077.480 Ah

MASA DE ZINC A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

M = mant,total
Clu
Siendo,

M, masa de zinc, Kg.

Imant, tota1; INtENSidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85.

_1.077.480
78000,85

M = 1.625,158 Kg.

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR Z-50

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del &nodo comercial a utilizar.

Siendo,
N, nUmero de anodos, adimensional.

M, masa de zinc, Kg.
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11

m, masa del anodo comercial, Kg, 120.

M
m
N = 1:625,158
12¢
N = 13,543

Se redondea al entero superior.

N=14

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Resistividad Densidad de corriente tipica
Lugar p) Temperatura para disefio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA | ft2
Golfo de México 20 22 54 -85 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76 -106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 - 86 50-80
Indonesia 19 24 54 -65 50-6,0
Peri — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-6,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO Z-50

d= 4@
T
d= [4[145[175
T

d=179,746mm

r=89,873mm = 0,09m
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INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial -1
2n L. i r

inicial inicial

0,33 Ln(4[ﬂ),762j_1}

"eel T on 0,762 | 0,09
Rinicia = 0,174 Q
_E
Ianodojnicial - E
_ 0,250

I anodojnicial — m

Ianodo, inicial = 11437 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,437 X 14 = 20,118 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv

20,118 A 210,249 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONgitud final del anodo, cm.
Liniciai, lONgitud inicial del anodo, cm, 76,2
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 76,2-0,1x0,85x%x76,2
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Lfinas = 69,723 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del anodo, Kg, 120

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del anodo, Kg/cms3, 0,0073
Iucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 1,382

Lsinai, lONgitud final del &nodo, cm, 69,723

.- \/[ 120x(1-085) (1,3822}

n[0,007369/723

linal = 3,629 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rina = P p {Ln(—A'Lﬁ“a' ] —1}
L Mina

R = 033 [ (4697)
2n (0,69 0,0363

Rﬁna| =0,252 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

l anodofinal — 0752

Ianodo, final = 1 A
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INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

IanodoY f|na|X N = 1 X 14 = 14 A

Comprobacion intensidad final del &nodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant

14 A> 6,150 A CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del anodo, Kg, 120

e, capacidad eléctrica real, 780 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C=120x 780 x 0,85

C =79.560 Ah

Comprobacion

NXC ZImant, total
N, nUmero de anodos, 14

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota1; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

14 x 79.560 = 1.113.840 Ah

1.113.840 Ah 2 -.077.480 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del &nodo, arios

N, nimero de anodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizacion

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafo, 11

Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

_14[120[085
6,15011

V = 21,109 afios CUMPLE

5.2.1.2 ANODOS DE SACRIFICIO DE ZINC. ZONA DE MAREA S. ACERO
DESNUDO

AREA A PROTEGER

Se calcula a partir de los planos facilitados por la empresa colaboradora, siendo en

este apartado la tercera parte inferior de la zona que se encuentra sometida al efecto
de las mareas.

A =pxh

Siendo,

A, éarea.

p, perimetro exterior de la estructura, 13.665,928 mm

h, longitud desde el la parte inferior de la zona de mareas hasta el tercio inferior de

esta zona, 2666,667 mm

A =13.665,92& 2666667

A =36.442.475 mm?2
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TIEMPO DE PROTECCION

Es el tiempo previsto de vida util de la pieza.

Tiempo de proteccion = 20 afios

MATERIAL DE LOS ANODOS

Se van a utilizar anodos de zinc conforme a las especificaciones de la norma

americana MIL-A 18001-H, en la que se definen la composicion para anodos de

aleacion de zinc, magnesio y aluminio.

Material = aleacion de zinc (norma MIL-A 18001-H)

CAPACIDAD ELECTRICA REAL DEL MATERIAL

Se obtiene de las especificaciones de la norma americana MIL-A 18001-H.

Anodo de zinc Anodo de Anodo de aluminio
Magnesio
Propiedad MIL-A 18001-H MIL-A 24412-A Tipo A Tipo B Tipa C
Composicién % Cd=0,025-0,15 Cu= 0,1 méx. Si=0,11-0,21 Si= 0,10 méx. 0,10 méx.
Al=0,10-0,50 Al=5-T Fe= 0,10 max. Fe=0,13 mdx. Fe= 0,13 mdx.
Fe= 0,005 méx. Si=0,3 max. Zn=03-05 Zn=35-50 Zn=4_-5
Pb= 0,006 mdx. Fe= 0,003 méx. Sn= — Sn=— Sn=0,08-0,16
Cu= 0,005 médx. Mn= 0,15 min Mg=— Mg=03-08 Mg=—
Si=0,125 méx Ni= 0,003 méx Hg=0,02 - 0,05 Hg= — Hg= —
Zn=2-4 In=— In=0,02-0,05 In=—
Ofros= 0,3 méx Cu= 0,006 méx Cu= 0,006 max Cu= 0,01 méx

Otros= 0,002 max. Ofros= 0,02 max. Otros= 0,02 méx

Rendimiento 0.95 05 0.95 09 0.5
Potencial de
Trabajo my
vs Ag / AgClI -1060 -1650 -1060 -1100 -1100
Potencial vs
acero protegido -250 -700 -250 -350 -350
Capacidad
eléctrica tedrica
A fkg (A0 Ib) 820 (368) 2210 (1100) 2830 (1290) 2700 (1231) variable
Capacidad
eléctrica real
Ach kg (A Ib) 780 (356) 1100 (503) 2680 (1226) 2430 (1110) variable
Consumo dnodo
Kg ! A-afio 11,00 8,00 3,00 10,00 5,50
Ib / A-afio 238 17,5 63 21,9 12
Densidad
Kg/dm3 73 177 275 281 2,81
Ib / pulg 3 0,258 0,063 0,098 0,10 0,10

C = capacidad eléctrica real = 780 amperios a la hora por cada kilogramo
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CORRIENTE DE PROTECCION O DENSIDAD DE CORRIENTE

Viene expresado en intensidad por unidad de superficie y hora.

Mantenimiento

La densidad de corriente de mantenimiento para la zona de mareas es un 20% mas de
la indicada en la Norma EN 12495 tabla A.1

Densidad de corriente mantenimiento = 108 mA/m?2

Inicial

La densidad de corriente de mantenimiento para la zona de mareas es un 20% mas de
la indicada en la Norma EN 12495 tabla A.1

Densidad de corriente inicial= 180 mA/m?2

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

l e =AXxD

mant
Imant, iINtensidad necesaria, A
A, &rea a proteger, m2,

D, densidad de corriente, A/m?

| o = 36442x 0108

mant —

Imant = 3,936 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTIVACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

lactvaxD

l.c, INtensidad necesaria, A
A, area a proteger, m?2

D, densidad de corriente, A/m
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.o = 36442 0180

Iactv = 6,559 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

[ [ x 365% 24x n°afos

mant,total — ' mant

I = 3936x365x24x 20

mant,total —

Imant, total = 689587 Ah

MASA DE ZINC A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

M = mant,total
Clu
Siendo,

M, masa de zinc, Kg.

Imant, tota1; INtENSidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85

_ 689.587
780L0,85

M = 1.040,10 Kg

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR Z-50

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del &nodo comercial a utilizar.

Siendo,
N, nUmero de anodos, adimensional.

M, masa de zinc, Kg.
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m, masa del anodo comercial, Kg, 120

M
m
\ = 1:040,10
12¢
N = 8,668

Se redondea al entero superior

N=9

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Resistividad Densidad de corriente tipica
Lugar p) Temperatura para disefio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA | ft2
Golfo de México 20 22 54 -85 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76 -106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 - 86 50-80
Indonesia 19 24 54 -65 50-6,0
Peri — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-6,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO Z-50

d= 4@
T
d= [4[145[175
T

d=179,746mm

r=89,873mm = 0,09m
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INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial -1
2n L. i r

inicial inicial

0,33 Ln(4[ﬂ),762j_1}

"eel T on 0,762 | 0,09
Rinicia = 0,174 Q
_E
Ianodojnicial - E
_ 0,250

I anodojnicial — m

Ianodo, inicial = 11437 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,437 X 9 = 12,933 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv

12,933 A26,559 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONgitud final del anodo, cm.
Liniciai, lONgitud inicial del anodo, cm, 76,2
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 76,2-0,1x0,85x%x76,2
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Lfinas = 69,723 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del anodo, Kg, 120

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del anodo, Kg/cms3, 0,0073
Iucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 1,382

Lsinai, lONgitud final del &nodo, cm, 69,723

.- \/[ 120x(1-085) (1,3822}

n[0,007369/723

linal = 3,629 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rina = P p {Ln(—A'Lﬁ“a' ] —1}
L Mina

R = 033 [ (4697)
2n (0,69 0,0363

Rﬁna| =0,252 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

l anodofinal — 0752

Ianodo, final = 1 A
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INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

Ianodo,finalX N=1x9=9A

Comprobacion intensidad final del &nodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant

9 A> 3,936 A CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del anodo, Kg, 120

e, capacidad eléctrica real, 780 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C=120x 780 x 0,85

C =79.560 Ah

Comprobacion

NXC ZImant, total
N, nUmero de anodos, 9

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota1; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

9 x 79.560 = 716.040 Ah

716.040 Ah 2 689.587 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del anodo, afos

N, nimero de anodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizaciéon

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafo, 11
Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

_ 901200085
3,93611

V = 21,203 afios CUMPLE

5.2.2 ANODOS DE SACRIFICIO DE ALUMINIO EN EL CASO D E UN
ACERO DESNUDO

5.2.2.1 ANODOS DE SACRIFICIO DE ALUMINIO. ZONA SUME RGIDA.
ACERO DESNUDO

AREA A PROTEGER

La superficie a proteger es la misma que para el caso de los anodos de zinc.

A =pxh

Siendo,

A, area.

p, perimetro exterior de la estructura, 13.665,928 mm

h, longitud desde el borde inferior hasta el punto maximo de bajamar, 5.000 mm

A =13.665,92& 5000

A =68.329.640 mm?2
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TIEMPO DE PROTECCION

Es el tiempo previsto de vida util de la pieza.

Tiempo de proteccion = 20 afios

MATERIAL DE LOS ANODOS

Se van a utilizar &nodos de aluminio conforme a las especificaciones de la norma Al-

Zn-In en la que se definen la composicion para d&nodos de aleacion de zinc, magnesio

y aluminio.

Material = aleacion de aluminio tipo A

CAPACIDAD ELECTRICA REAL DEL MATERIAL

Se obtiene de las especificaciones de la siguiente tabla:

Otroe= 0,002 max.

Oftros= 0,02 max.

Anodo de zinc Anodo de Anodo de aluminio
Magnesio
Propiedad MIL-A 18001-H MIL-A 24412-A Tipo A Tipo B Tipo C
Composicién % Cd=0,025-0,15 Cu= 0,1 méx. Si=0,11-0.21 Si= 0,10 méx. 0,10 méx.
Al=0,10-0,50 Al=5-T7 Fe= 0,10 max. Fe=0,13 méx Fe=0,13 max
Fe= 0,005 méx. Si=0,3 max. Zn=03-05 Zn=35-5,0 Zn=4-5
Pb= 0,006 méx. Fe= 0,003 méx. Sn=— Sn=— Sn=0,08-0,16
Cu= 0,005 méx Mn= 0,15 min Mg= — Ma=03-038 Mg=—
Si= 0,125 méx Ni= 0,003 méx Hg= 0,02 - 0,05 Hg=— Hg= —
Zn=2-4 In=— In=0,02 - 0,06 In=—
Otros= 0,3 méx Cu= 0,006 méx Cu= 10,006 méx Cu= 0,01 méx

Ofros= 0,02 mix

Rendimiento 0.95 05 0.95 0.9 05
Potencial de
Trabajo mV'
vs Ag/ AgCl -1050 -1550 -1060 -1100 -1100
Potencial vs
acero protegido -250 -700 -250 -350 -350
Capacidad
eléctrica tedrica
A-h [ kg (A Ib) 820 (368) 2210 (1100) 2830 (1290) 2700 (1231) variable
Capacidad
eléctrica real
A-h 7 kg (A Ib) 780 (356) 1100 (503) 2680 (1226) 2430 (1110) variable
Consumo dnodo
Kg/ A-afio 11,00 8,00 3,00 10,00 5,50
Ib/ A-afio 238 17,5 B8 219 12
Densidad
Kg /dm3 73 1,77 275 2,81 2,81
Ib/ pulg 3 0,258 0,083 0,008 0,10 0,10

C = capacidad eléctrica real = 2689 amperios a la hora por cada kilogramo
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CORRIENTE DE PROTECCION O DENSIDAD DE CORRIENTE

Viene expresado en intensidad por unidad de superficie y hora.

Mantenimiento

La densidad de corriente de mantenimiento se obtiene mediante la Norma EN 12495
tabla A.1

Densidad de corriente mantenimiento = 90 mA/m?2

Inicial

La densidad de corriente inicial se obtiene mediante la Norma EN 12495 tabla A.1

Densidad de corriente inicial= 150 mA/m?2

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

l e =AX%D

mant
Imant, iINteNsidad necesaria, A
A, &rea a proteger, m2,

D, densidad de corriente, A/m?

| e = 68330x 0090

mant —

Imant = - 6,150 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTIVACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

l .o =A XD

l.cy, iINtensidad necesaria, A
A, area a proteger, m2,

D, densidad de corriente, A/m
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. = 68330x 0150

Iactv =- 10,249 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

[ [ x 365% 24x n°afos

mant,total — ' mant

I = 6150x365%24%x 20

mant,total —

Imant, total = 1.077.480 Ah

MASA DE ALUMINIO A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

M = mant,total
Clu
Siendo,

M, masa de aluminio, Kg.

Imant, tota1; INtENSidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85.

_1.077.480
2689(D,85

M =471,411 Kg

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR A-50

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del &nodo comercial a utilizar.

Siendo,
N, nUmero de anodos, adimensional.

M, masa de zinc, Kg.
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m, masa del anodo comercial, Kg, 50

-M
m
N2 471411
50
N = 9,428

Se redondea al entero superior.

N =10

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Resistividad Densidad de corriente tipica
Lugar p) Temperatura para disefio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA | ft2
Golfo de México 20 22 54 -85 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76 -106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 - 86 50-80
Indonesia 19 24 54 -65 50-6,0
Peri — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-6,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO A-50

d= 4@
T
d= [4[145[175
T

d=179,746mm

r=89,873mm = 0,09m
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INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial -1
2n L. i r

inicial inicial

0,33 Ln(4[ﬂ),762j_1}

"eel T on 0,762 | 0,09
Rinicia = 0,174 Q
_E
Ianodojnicial - E
_ 0,250

I anodojnicial — m

Ianodo, inicial = 11437 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,437 X 10 = 14,370 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv

14,370 A = 10,249 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONngitud final del anodo, cm.
Liniciai, lONgitud inicial del anodo, cm, 76,2
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 76,2-0,1x0,85x%x76,2
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Lfinas = 69,723 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del &nodo, Kg, 50

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del &nodo, Kg/cm3, 0,00275
Iucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 1,382

Lsinai, lONgitud final del &nodo, cm, 69,723

. \/{ 50x (1- 085) +(1’3822}

n [0,00279169723

linal = 3,789 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rina = P p {Ln(—A'Lﬁ“a' ] —1}
L Mina

R = 033 [ (4697)
2n (0,69 0,0363

Rﬁna| =0,252 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

l anodofinal — 0752

Ianodo, final = 1 A
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INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

IanodoY f|na|X N = 1 X 10 = 10 A

Comprobacion intensidad final del &nodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant

10 A> 6,150 A CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del anodo, Kg, 50

e, capacidad eléctrica real, 2689 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C =50x 2689 x 0,85

C =114.283 Ah

Comprobacion

NXC ZImant, total
N, nUmero de anodos, 10

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota1; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

10 x 114.283 = 1.142.830 Ah

1.142.830 Ah 21.077.480 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del &nodo, arios

N, nimero de &nodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizacion

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafio, 3

Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

_ 100500085
6,15003

V = 23,035 afios CUMPLE

5.2.2.2 ANODOS DE SACRIFICIO DE ALUMINIO. ZONA DE M AREAS.
ACERO DESNUDO

AREA A PROTEGER

Al igual que los calculos realizados para los anodos de zinc la zona a proteger es la

tercera parte inferior de la zona que se encuentra sometida al efecto de las mareas.
A =pxh

Siendo,

A, area.

p, perimetro exterior de la estructura, 13.665,928 mm

h, longitud desde el la parte inferior de la zona de mareas hasta el tercio inferior de

esta zona, 2666,667 mm

A =13.665,92& 2666667

A =36.442.475 mm?
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TIEMPO DE PROTECCION

Es el tiempo previsto de vida util de la pieza.

Tiempo de proteccion = 20 afios

MATERIAL DE LOS ANODOS

Se van a utilizar anodos de zinc conforme a las especificaciones de la norma Al-Zn-In,

en la que se definen la composicion para anodos de aleacion de zinc, magnesio y

aluminio.

Material = aleacion de aluminio tipo A

CAPACIDAD ELECTRICA REAL DEL MATERIAL

Se obtiene de las especificaciones de la siguiente tabla:

Anodo de zinc Anodo de Anodo de aluminio
Magnesio
Propiedad MIL-A 18001-H MIL-A 24412-A Tipo A Tipo B Tipa C
Composicién % Cd=0,025-0,15 Cu= 0,1 méx. Si=0,11-0,21 Si= 0,10 méx. 0,10 méx.
Al=0,10-0,50 Al=5-T Fe= 0,10 max. Fe=0,13 mdx. Fe= 0,13 mdx.
Fe= 0,005 méx. Si=0,3 max Zn=03-05 Zn=35-50 Zn=4_-5
Pb= 0,006 mdx. Fe= 0,003 méx. Sn= — Sn=— Sn=0,08-0,16
Cu= 0,005 méx Mn= 0,15 min Mg=— Mg=03-08 Mg=—
Si=0,125 méx Ni= 0,003 méx Hg=0,02 - 0,05 Hg= — Hg= —
Zn=2-4 In=— In=0,02-0,05 In=—
Ofros= 0,3 méx Cu= 0,006 méx Cu= 0,006 max Cu= 0,01 méx

Otros= 0,002 max. Ofros= 0,02 max Otros= 0,02 méx

Rendimiento 0.95 05 0.95 09 0.5
Potencial de
Trabajo my
vs Ag / AgClI -1060 -1650 -1060 -1100 -1100
Potencial vs
acero protegido -250 -700 -250 -350 -350
Capacidad
eléctrica tedrica
A-hikg (A-h/ b 820 (368) 2210 (1100) 2830 (1290) 2700 (1231) variable
Capacidad
eléctrica real
A-h [ kg (A-h ! Ib) 780 (358) 1100 (503) 2689 (1226) 2430 (1110) variable
Consumo dnodo
Kg ! A-afio 11,00 8,00 3,00 10,00 5,50
Ib / A-afio 238 17,5 63 21,9 12
Densidad
Kg/dm3 73 177 275 281 2,81
Ib / pulg 3 0,258 0,063 0,098 0,10 0,10

C = capacidad eléctrica real = 2689 amperios a la hora por cada kilogramo

CORRIENTE DE PROTECCION O DENSIDAD DE CORRIENTE

Viene expresado en intensidad por unidad de superficie y hora.

Mantenimiento
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La densidad de corriente de mantenimiento para la zona de mareas es un 20% mas de
la indicada en la Norma EN 12495 tabla A.1

Densidad de corriente mantenimiento = 108 mA/m?2

Inicial

La densidad de corriente de mantenimiento para la zona de mareas es un 20% mas de
la indicada en la Norma EN 12495 tabla A.1

Densidad de corriente inicial= 180 mA/m?2

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

| et =A XD

mant
Imant, iNntensidad necesaria, A
A, area a proteger, m2,

D, densidad de corriente, A/m?

= 36442x 0108

I mant

Imant = 3,936 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTIVACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

l v =A XD

l.cy, iINtensidad necesaria, A
A, &rea a proteger, m2

D, densidad de corriente, A/m

.., = 36442 0180

lacty = 6,559 A
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INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

[ [ x 365% 24x n°afos

mant,total — ' mant

I = 3936x 365x% 24% 20

mant,total —

ImantY total = 689.587 Ah

MASA DE ALUMINIO A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

— | mant,total

cu
Siendo,

M, masa de zinc, Kg.

Imant, totals INteNsidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85

_ 689.587
2689[0,85

M = 301,703 Kg

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR A-50

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del anodo comercial a utilizar.

M
N=—

m
Siendo,

N, nimero de anodos, adimensional.
M, masa de aluminio, Kg.

m, masa del anodo comercial, Kg, 50
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N = 301,703
5C
N = 6,034

Se redondea al entero superior

N=7

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Resistividad Densidad de corriente tipica
Lugar p) Temperatura para diseiio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA /[ ft2
Golfo de México 20 22 54 -65 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76— 106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 -86 50-80
Indonesia 19 24 54 - 65 50-6,0
Peru — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-86,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO Z-50

d= ,@
T
d= [4[145[175
T

d=179,746mm

r=89,873mm = 0,09m
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INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial -1
2n L. i r

inicial inicial

0,33 Ln(4[ﬂ),762j_1}

"eel T on 0,762 | 0,09
Rinicia = 0,174 Q
_E
Ianodojnicial - E
_ 0,250

I anodojnicial — m

Ianodo, inicial = 11437 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,437 X 7 = 10,059 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv

10,059 A =2 6,559 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONgitud final del anodo, cm.
Liniciai, lONgitud inicial del anodo, cm, 76,2
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 76,2-0,1x0,85x%x76,2
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Lfinas = 69,723 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del &nodo, Kg, 50

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del &nodo, Kg/cm3, 0,00275
Iucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 1,382

Lsinai, lONgitud final del &nodo, cm, 69,723

. \/{ 50x (1- 085) +(1,382)2}

n [0,00279169723

linal = 3,789 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rina = P p {Ln(—A'Lﬁ“a' ] —1}
L Mina

R = 033 [ (40697)
2r (0,69 0,0363

Rﬁna| =0,252 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

I anodofinal — FSZ
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Ianodo, final = 1A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

Ianodo, ina X N=-1X7=7A

Comprobacion intensidad final del &nhodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant

7 A> 3,936 A CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del &nodo, Kg, 50

e, capacidad eléctrica real, 2689 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C =50x 2689 x 0,85

C =114.283 Ah

Comprobacion
N X C Zlmant, total
N, nimero de anodos, 7

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

7 x114.283 = 799.978 Ah

799.978 Ah = 689.587 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del anodo, afos

N, nimero de anodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizaciéon

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafio, 3
Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

_ 71500085
3,9363

V = 25,194 afios CUMPLE

5.2.3 ANODOS DE SACRIFICIO DE ZINC EN EL CASO DE UN ACERO
PINTADO

5.2.3.1 ANODOS DE SACRIFICIO DE ZINC. ZONA SUMERGID A ACERO
PINTADO

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

Intensidad de mantenimiento del acero desnudo, Iy = 6,150 A
Intensidad de mantenimiento del acero pintado, Inant pintado

Imant pintado = (Imant X fr) X (1+f, + f;)

f, Factor de recubrimiento, f,=a + b xt=0,2

Siendo,

t, edad de la pintura, afos.

a, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.

b, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.
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Table 104 Recommenda conctante a and b for calculation of paint coating breakdown factors.
(Cofing Categari fofined in 6.4.0)

Regammended a and b voles finr
Coating Categovies 7, 1T and 1T (see 6.4.7}

Depath
fus)

L .

En esta tabla tenemos las constantes a y b que dependen de las categorias del
recubrimiento:

-Categoria |: una capa de pintura epoxi, con un espeseor de capa seca
minimo de 20 pm

-Categoria Il: una o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minime de la capa seca de 250 pm.

-Categoria IlI: dos o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minimo de la capa seca de 350 pm.
La categoria | incluye una primera capa de imprimacién.
Para las categorias Il y Il se asume que han sido cualificados de forma
documentada por su rendimiento o por pruebas pertinentes
Para las tres categorias se asume que todo el trabajo se lleva a cabo segun las
recomendaciones del fabricante y que la preparacion de la superficie incluye

limpieza por granalla a un minimeo de SA 2.5 de acuerdo con ISO 8501.

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,015

f, Factor de deterioro por el tiempo, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,01/afio

tiempo estimado de duracion de la pintura 15 afios
f;=0,01x15= 0,15
Imant pintado = (Imantx fr )X(1+fb + ft)

Imant pintado = 1,433 A

Imant pintado = 1,433 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTI VACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

Intensidad de corriente de activacion de acero desnudo, I, = 10,249 A
Intensidad de corriente de activacion de acero pintado, lacy pintado
Iactv pintado = (Iactv X fr )X(1+fb)

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,015

f, Factor de recubrimiento, 0,2
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Iactv pintado :2108 A

Iactv pintado :2108 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

I =1___x365x24xn°afos

mant,total — ' mant

I = 1433%x365% 24x 20

mant,total —

Imant, total = 25106116 Ah

MASA DE ZINC A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

M = mant,total
Clu
Siendo,

M, masa de zinc, Kg.

Imant, totars INteNsidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85.

_251.061,6
780L0,85

M = 378,68 Kg

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR Z-34

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del &nodo comercial a utilizar.

N=M
m
Siendo,

N, nUmero de anodos, adimensional.

M, masa de zinc, Kg.
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m, masa del anodo comercial, Kg, 36,5.

378,68
36,5

N =10,37

Se redondea al entero superior.

N=11

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Lugar

Resistividad
(p)

Temperatura

Densidad de corriente tipica

para disefio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA | ft2
Golfo de México 20 22 54 - 65 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76 -106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 - 86 50-80
Indonesia 19 24 54 -65 50-6,0
Peri — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-6,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO Z-34

4o [Aab
/i
4o [4D500130
L

d =90,973mm

r = 45,486mm = 0,0455m
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INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial _1
21 [L i Finicial

R - 033 | (40914)
el o 0,91 0,0455

Rinicial = 0,195 Q
Ianodojnicial = E
R
0,250

I anodojnicial OTQS

Ianodo, inicial = 11282 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,282 X 11 =14,103 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv pintado

14,103 A= 2,08 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONgitud final del anodo, cm.
Linicial, lONgitud inicial del anodo, cm, 91,4
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 91,4-0,1x0,85x%x91,4
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Lfinas = 83,631 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del &nodo, Kg, 36,5

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del anodo, Kg/cms3, 0,0073
I'ucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 0,927

Lsinai, lONgitud final del @nodo, cm, 83,631

. \/{ 36,5% (1- 085) +(0’927)2}

n [0,0073B3631

Fina = 1,927 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rina = P p {Ln(—A'Lﬁ“a' ] —1}
L Mina

0,33 410,83631
Rinal = Ln -1
2n [0,8363 0,01927

Rﬁna| =0,261 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

l anodofinal — m

Ianodo, final = 0,96 A
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INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

IanodoY f|na|X N = 0,96 X 11: 10,54 A

Comprobacion intensidad final del &nodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant pintado

10,54 A> 1,433 A CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del anodo, Kg, 36,5

e, capacidad eléctrica real, 780 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C =36,5x780x0,85

C =24.199,5 Ah

Comprobacion

NXC ZImant, total
N, nUmero de anodos, 11

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota1; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

11 x 24.199,5 = 266.194,5 Ah

266.194,5 Ah =2 251.061,6 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del anodo, afos

N, nimero de anodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizaciéon

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafo, 11
Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

_11036,5[ 085
1,43311

V = 21,65 aflos CUMPLE

5.2.3.2 ANODOS DE SACRIFICIO DE ZINC. ZONA DE MAREA S. ACERO
PINTADO

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

Intensidad de mantenimiento del acero desnudo, I = 3,936 A
Intensidad de mantenimiento del acero pintado, Inant pintado

Imant pintado = (Imant X fr )X(1+fp + ;)

f, Factor de recubrimiento, f,=a + b x t= 0,2

Siendo,

t, edad de la pintura, afos.

a, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.

b, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.
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Table 104 Recommenda conctante a and b for calculation of paint coating breakdown factors.
(Cofing Categari fofined in 6.4.0)

Regammended a and b voles finr
Coating Categovies 7, 1T and 1T (see 6.4.7}

Depath
fus)

L .

En esta tabla tenemos las constantes a y b que dependen de las categorias del
recubrimiento:

-Categoria |: una capa de pintura epoxi, con un espeseor de capa seca
minimo de 20 pm

-Categoria Il: una o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minime de la capa seca de 250 pm.

-Categoria IlI: dos o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minimo de la capa seca de 350 pm.
La categoria | incluye una primera capa de imprimacién.
Para las categorias Il y Il se asume que han sido cualificados de forma
documentada por su rendimiento o por pruebas pertinentes
Para las tres categorias se asume que todo el trabajo se lleva a cabo segun las
recomendaciones del fabricante y que la preparacion de la superficie incluye

limpieza por granalla a un minimeo de SA 2.5 de acuerdo con ISO 8501.

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,035

f, Factor de deterioro por el tiempo, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,01/afio

tiempo estimado de duracion de la pintura 15 afios
f;=0,01x15= 0,15
Imant pintado = (Imantx fr )X(1+fb + ft)

Imant pintado = 01933 A

Imant pintado =01933 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTI VACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

Intensidad de corriente de activacion de acero desnudo, |, = 6,559 A
Intensidad de corriente de activacion de acero pintado, lacy pintado
Iactv pintado = (Iactvx fr )X(1+fb)

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,035

f, Factor de recubrimiento, 0,2
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Iactv pintado :1,36 A

Iactv pintado :1,36 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

I =1___x365x24xn°afos

mant,total — ' mant

I = 0933x365x% 24x 20

mant,total —

Imant, total = 16346116 Ah

MASA DE ZINC A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

M = mant,total
Clu
Siendo,

M, masa de zinc, Kg.

Imant, totars INteNsidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85

_163.461,6
780L0,85

M = 246,55 Kg

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR Z-34

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del &nodo comercial a utilizar.

N=M
m
Siendo,

N, nUmero de anodos, adimensional.

M, masa de zinc, Kg.
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m, masa del anodo comercial, Kg, 36,5

_ 246,55
36,5

N =6,75

Se redondea al entero superior

N=7

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Lugar

Resistividad
(p)

Temperatura

Densidad de corriente tipica

para disefio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA | ft2
Golfo de México 20 22 54 - 65 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76 -106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 - 86 50-80
Indonesia 19 24 54 -65 50-6,0
Peri — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-6,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO Z-34

4o [Aab
/i
4o [4D500130
L

d =90,973mm

r = 45,486mm = 0,0455m

Carolina Huerta Fernandez

Pagina 102 de 132




> ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DE PINTURA EN ESTRUCTURAS OFFSHORE PARA EOLICA Y

DE LAS POSIBLES NUEVAS VARIANTES DE PROTECCION SUPERFICIAL
Kog'%'o MEMORIA

11

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial -1
2n L. r

inicial inicial

R - 033 | (40914)
el o 0,91 0,0455

Rinicial = 0,195 Q
Ianodojnicial = E
R
0,250

I anodojnicial OTQS

Ianodo, inicial = 11282 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,282 A X 7 =8,974 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv pintado

8,974 21,36 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONngitud final del anodo, cm.
Linicial, lONgitud inicial del anodo, cm, 91,4
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 91,4-0,1x0,85x%x91,4
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Lfinas = 83,631 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del &nodo, Kg, 36,5

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del anodo, Kg/cms3, 0,0073
I'ucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 0,927

Lsinai, lONgitud final del @nodo, cm, 83,631

. \/{ 36,5% (1- 085) +(0’927)2}

n [0,0073B3631

Fina = 1,927 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rina = P p {Ln(—A'Lﬁ“a' ] —1}
L Mina

0,33 410,83631
Rinal = Ln -1
2n [0,8363 0,01927

Rﬁna| =0,261 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

l anodofinal — m

Ianodo, final = 0,96 A
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INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

IanodoY f|na|X N = 0,96 X 7= 6,72 A

Comprobacion intensidad final del &nodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant pintado

6,72 A> 0,933 A CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del anodo, Kg, 36,5

e, capacidad eléctrica real, 780 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C =36,5x780x0,85

C =24.199,5 Ah

Comprobacion

NXC ZImant, total
N, nUmero de anodos, 7

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota1; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

7 x24.199,5 =169.396,5 Ah

169.396,5 Ah 2 163.461,6 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del anodo, afos

N, nimero de anodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizaciéon

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafo, 11

Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

_ 7136,50085
0,93311

V = 21,16 aflos CUMPLE

5.2.4 ANODOS DE SACRIFICIO DE ALUMINIO EN EL CASO D E UN
ACERO PINTADO

5.2.4.1 ANODOS DE SACRIFICIO DE ALUMINIO. ZONA SUME RGIDA.
ACERO PINTADO

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

Intensidad de mantenimiento del acero desnudo, It = 6,150 A
Intensidad de mantenimiento del acero pintado, Inant pintado

Imant pintado = (Imant X fr )X(1+f, + )

f, Factor de recubrimiento, f,=a + b xt=0,2

Siendo,

t, edad de la pintura, afos.

a, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.

b, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.
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Table 104 Recommenda conctante a and b for calculation of paint coating breakdown factors.
(Cofing Categari fofined in 6.4.0)

Regammended a and b voles finr
Coating Categovies 7, 1T and 1T (see 6.4.7}

Depath
fus)

L .

En esta tabla tenemos las constantes a y b que dependen de las categorias del
recubrimiento:

-Categoria |: una capa de pintura epoxi, con un espeseor de capa seca
minimo de 20 pm

-Categoria Il: una o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minime de la capa seca de 250 pm.

-Categoria IlI: dos o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minimo de la capa seca de 350 pm.
La categoria | incluye una primera capa de imprimacién.
Para las categorias Il y Il se asume que han sido cualificados de forma
documentada por su rendimiento o por pruebas pertinentes
Para las tres categorias se asume que todo el trabajo se lleva a cabo segun las
recomendaciones del fabricante y que la preparacion de la superficie incluye

limpieza por granalla a un minimeo de SA 2.5 de acuerdo con ISO 8501.

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,015

f, Factor de deterioro por el tiempo, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,01/afio

tiempo estimado de duracion de la pintura 15 afios
f;=0,01x15= 0,15
Imant pintado = (Imantx fr )X(1+fb + ft)

Imant pintado = ‘1,433 A

Imant pintado =11433 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTI VACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

Intensidad de corriente de activacion de acero desnudo, I, = -10,249 A
Intensidad de corriente de activacion de acero pintado, lacy pintado
Iactv pintado = (Iactv X fr )X(1+fb)

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,015

f, Factor de recubrimiento, 0,2

Carolina Huerta Fernandez Pagina 107 de 132




> ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DE PINTURA EN ESTRUCTURAS OFFSHORE PARA EOLICA Y

DE LAS POSIBLES NUEVAS VARIANTES DE PROTECCION SUPERFICIAL
Kog'%'o MEMORIA

11

Iactv pintado :'2,08 A

Iactv pintado :2108 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

I =1___x365x24xn°afos

mant,total — ' mant

I = 1433%x365% 24x 20

mant,total —

Imant, total = 25106116 Ah

MASA DE ALUMINIO A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

M = mant,total
Clu
Siendo,

M, masa de zinc, Kg.

Imant, totars INteNsidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85.

_ 251.061,6
268900,85

M = 109,84 Kg

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR A-34

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del &nodo comercial a utilizar.

N=M
m
Siendo,

N, nUmero de anodos, adimensional.

M, masa de aluminio, Kg.
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m, masa del anodo comercial, Kg, 15,9

109,84
15,9

N = 6,908

Se redondea al entero superior.

N=7

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Lugar

Resistividad
(p)

Temperatura

Densidad de corriente tipica

para disefio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA | ft2
Golfo de México 20 22 54 - 65 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76 -106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 - 86 50-80
Indonesia 19 24 54 -65 50-6,0
Peri — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-6,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO A-34

4o [Aab
/i
4o [4D500130
L

d =90,973mm

r = 45,486mm = 0,0455m
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INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial -1
2n L. r

inicial inicial

R - 033 | (40914)
el o 0,91 0,0455

Rinicial = 0,195 Q
Ianodojnicial = E
R
0,250

I anodojnicial OTQS

Ianodo, inicial = 11282 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,282 A X 7 =8,974 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv pintado

8,974 A= 2,08 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONgitud final del anodo, cm.
Linicial, lONgitud inicial del anodo, cm, 91,4
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 91,4-0,1x0,85x%x91,4
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Lfinas = 83,631 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del &nodo, Kg, 15,9

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del &nodo, Kg/cm3, 0,00275
I'ucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 0,927

Lsinai, lONgitud final del @nodo, cm, 83,631

- \/{ 15,9x(1- 085) (0’927)2}

n[0,00275B3631

Fina = 2,040 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rfina| = —2 P {Ln(—d'l‘“”a' J —1:|
L g Mina

0,33 4[0,83631
Ria = Ln -1
2n [0,8363 0,0204

Riina =0,251 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

Ianodofinal - 0.251

Ianodo, final = 1 A
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INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

Ianodo,finalX N=1x7=7A

Comprobacion intensidad final del &nodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant

7 A> 1,433 CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del anodo, Kg, 15,9

e, capacidad eléctrica real, 2689 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C =15,9x2689 x 0,85

C = 36.341,835 Ah

Comprobacion

NXC ZImant, total
N, nUmero de anodos, 7

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota1; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

7 x 36.341,835 = 254392,845 Ah

254392,845 = 251.061,6 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del anodo, afos

N, nimero de anodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizaciéon

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafio, 3
Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

711590085
1,4333

V = 22 aflos CUMPLE

5.2.4.2 ANODOS DE SACRIFICIO DE ALUMINIO PARA LA ZO NA DE
MAREAS

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION DE MANTENIMIENTO

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura durante todo el tiempo.

Intensidad de mantenimiento del acero desnudo, I = 3,936 A
Intensidad de mantenimiento del acero pintado, Inant pintado

Imant pintado = (Imant X fr )X(1+fp + ;)

f, Factor de recubrimiento, f,=a + b x t= 0,2

Siendo,

t, edad de la pintura, afos.

a, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.

b, constante dependiente de las propiedades de la pintura y del ambiente.
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Table 104 Recommenda conctante a and b for calculation of paint coating breakdown factors.
(Cofing Categari fofined in 6.4.0)

Regammended a and b voles finr
Coating Categovies 7, 1T and 1T (see 6.4.7}

Depath
fus)

L .

En esta tabla tenemos las constantes a y b que dependen de las categorias del
recubrimiento:

-Categoria |: una capa de pintura epoxi, con un espeseor de capa seca
minimo de 20 pm

-Categoria Il: una o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minime de la capa seca de 250 pm.

-Categoria IlI: dos o mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano
o vinilo con un espesor minimo de la capa seca de 350 pm.
La categoria | incluye una primera capa de imprimacién.
Para las categorias Il y Il se asume que han sido cualificados de forma
documentada por su rendimiento o por pruebas pertinentes
Para las tres categorias se asume que todo el trabajo se lleva a cabo segun las
recomendaciones del fabricante y que la preparacion de la superficie incluye

limpieza por granalla a un minimeo de SA 2.5 de acuerdo con ISO 8501.

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,035

f, Factor de deterioro por el tiempo, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,01/afio

tiempo estimado de duracion de la pintura 15 afios
f;=0,01x15= 0,15
Imant pintado = (Imantx fr )X(1+fb + ft)

Imant pintado = 01933 A

Imant pintado =01933 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION DE ACTI VACION

Intensidad necesaria que se debe aplicar a la estructura para activar.

Intensidad de corriente de activacion de acero desnudo, |, = 6,559 A
Intensidad de corriente de activacion de acero pintado, lacy pintado
Iactv pintado = (Iactvx fr )X(1+fb)

f, Factor de deterioro de colocacion, se obtiene por la Norma EN 12495 anexo A.5,
0,035

f, Factor de recubrimiento, 0,2
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Iactv pintado :1,36 A

Iactv pintado :1,36 A

INTENSIDAD DE CORRIENTE DE MANTENIMIENTO PARA 20 AN OS

I =1___x365x24xn°afos

mant,total — ' mant

I = 0933x365x% 24x 20

mant,total —

Imant, total = 16346116 Ah

MASA DE ALUMINIO A INSTALAR PARA 20 ANOS
I

M = mant,total
Clu
Siendo,

M, masa de zinc, Kg.

Imant, totars INteNsidad de corriente en n° afos, Ah.
C, capacidad eléctrica real, Ah/Kg.

u, factor de utilizacion, 0,85

_163.461,6
268900,85

M = 71,51 Kg

NUMERO TOTAL DE ANODOS A INSTALAR A-34

Dividiendo la masa total necesaria entre la masa del &nodo comercial a utilizar.

N=M
m
Siendo,

N, nUmero de anodos, adimensional.

M, masa de aluminio, Kg.
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m, masa del anodo comercial, Kg, 15,9

71,51
15,9

N =4,49

Se redondea al entero superior

N=5

RESISTIVIDAD ESPECIFICA DEL ELECTROLITO

El valor de la resistividad va en funcion de la temperatura y clorinidad, y sus unidades

son ohm-cm. En este caso el electrolito es agua de mar, cuyo valor lo obtenemos a

través de tablas.

Lugar

Resistividad
(p)

Temperatura

Densidad de corriente tipica

para disefio

Ohm-cm °C mA/ m2 mA | ft2
Golfo de México 20 22 54 - 65 50-6,0
Costa oeste U.S. 24 15 76 -106 70-10
Mar del norte 26-33 0-12 86-216 80-20
Golfo Pérsico 15 30 54 - 86 50-80
Indonesia 19 24 54 -65 50-6,0
Peri — Costa Sur 24 18 54 — 65 50-6,0

En el caso objeto del proyecto la estructura esta localizada en el Mar del Norte.

Resistividad especifica del electrolito = 33 ohm-cm

RADIO EQUIVALENTE ANODO A-34

4o [Aab
/i
4o [4D500130
L

d =90,973mm

r = 45,486mm = 0,0455m
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INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO INICIAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rinicial - p Ln 4Linicial -1
2n L. r

inicial inicial

R - 033 | (40914)
el o 0,91 0,0455

Rinicial = 0,195 Q
Ianodojnicial = E
R
0,250

I anodojnicial OTQS

Ianodo, inicial = 11282 A

INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS INIC IAL

Esta debe ser superior a la intensidad inicial de activacion necesaria.

IanodoY inicial X N = 1,282X 5 = 6,41 A

Comprobacion que la intensidad inicial de los anodos cumple con intensidad de

activacion.

N X Ianodo, inicial 2 Iactv

6,41 A21,36 A CUMPLE

LONGITUD FINAL DEL ANODO

Lfinat = Linicia — 0,1 X U X Linicia

Lsinai, lONngitud final del anodo, cm.
Linicial, lONgitud inicial del anodo, cm, 91,4
u, factor de utilizacion, 0,85.

Lfina = 91,4-0,1x0,85x%x91,4
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Lfinas = 83,631 cm

RADIO EQUIVALENTE FINAL DEL ANODO

ro= W x (1— U) + (r )2
final T menSidaCﬂ]]_ nucleo

final

W, masa del &nodo, Kg, 15,9

u, factor de utilizacion, 0,85

densidad, densidad de la aleacién del &nodo, Kg/cm3, 0,00275
I'ucleo, fadi0 exterior del nucleo de acero, cm, 0,927

Lsinai, lONgitud final del @nodo, cm, 83,631

- \/{ 15,9x(1- 085) (0’927)2}

n[0,00275B3631

Fina = 2,040 cm

INTENSIDAD GENERADA POR UN ANODO FINAL

Se aplica la formula de Dwight, para L=4r.

Rfina| = —2 P {Ln(—d'l‘“”a' J —1:|
L g Mina

0,33 4[0,83631
Ria = Ln -1
2n [0,8363 0,0204

Riina =0,251 Q
| _E
anodofinal — o
Rfinal
0,250

Ianodofinal - 0.251

Ianodo, final = 1 A
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INTENSIDAD GENERADA POR EL TOTAL DE LOS ANODOS FINA L

Esta debe ser superior a la intensidad de mantenimiento necesaria.

Ianodo,finalX N=1x5=5A

Comprobacion intensidad final del &nodo cumple con intensidad de mantenimiento

N X Ianodo, final 2 Imant

5A>0,933 A CUMPLE

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL ANODO

Capacidad de corriente de un anodo

C=mxexu

C, capacidad de corriente de un anodo, Ah
m, masa del anodo, Kg, 15,9

e, capacidad eléctrica real, 2689 Ah/Kg

u, factor de utilizacion, 0,85

C =15,9x2689 x 0,85

C = 36.341,835 Ah

Comprobacion

NXC ZImant, total
N, nUmero de anodos, 5

C, capacidad de corriente del &nodo, Ah.

Imant, tota1; iNteNsidad de corriente de mantenimiento para 20 afios.

5x36.341,835 =-181 709,175 Ah

181 709,175 Ah 2 160.658,4 Ah CUMPLE
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VIDA DE LOS ANODOS

_NIMTIu
Imant m
V, vida del &nodo, arios

N, nimero de anodos

M, masa de los dnodos, Kg

u, factor de utilizacion

¢, consumo anodo, obtenido de tabla norma americana MIL-A 18001-H, Kg/Aafio, 3
Imant, INntensidad de mantenimiento necesaria, A

501591085
0,197(3

V = 24,56 ailos CUMPLE

6 DISTRIBUCION DE LOS ANODOS

Los anodos se distribuiran de forma uniforme en la estructura. La forma escogida es a

tresbolillo.

En el anexo ubicado al final del documento se indica de forma grafica la distribucion de

los anodos.

7 NORMATIVA DE APLICACION °

UNE-EN I1SO 8501 Preparacion de substratos de acero previa a la aplicacion de

pinturas y productos relacionados. Evaluacion visual de la limpieza de las superficies.

UNE-EN I1SO 8502 Preparacion de sustratos de acero previa aplicacion de pinturas y

productos relacionados. Ensayos para la evaluacién de la limpieza de las superficies.

® Fuente: http://www.aenor.es/ http://www.standard.no/
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UNE-EN ISO 8503 Preparacion de substratos de acero previa a la aplicacién de
pinturas y productos afines. Caracteristicas de la rugosidad de los substratos de acero

chorreados.

UNE-EN ISO 8504 Preparacion de sustratos de acero previa a la aplicacion de

pinturas y productos relacionados. Métodos de preparacion de las superficies.

UNE-EN I1SO 11124 Preparacion de sustratos de acero previa a la aplicacion de
pinturas y productos relacionados. Especificaciones para materiales abrasivos

metalicos destinados a la preparacion de superficies por chorreado.

UNE-EN I1SO 11125 Preparacion de sustratos de acero previa a la aplicacion de
pinturas y productos relacionados. Métodos de ensayo para materiales abrasivos

metalicos destinados a la preparacion de superficies por chorreado.

UNE-EN I1SO 11126 Preparacion de sustratos de acero previa a la aplicacion de
pinturas y productos relacionados. Especificaciones para materiales abrasivos no

metalicos destinados a la preparacion de superficies por chorreado.

UNE-EN ISO 11127 Preparacién de sustratos de acero previa a la aplicacién de
pinturas y productos relacionados. Métodos de ensayo para materiales abrasivos no

metalicos destinados a la preparacion de superficies por chorreado.

UNE-EN ISO 12944 Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero frente a

la corrosion mediante sistemas de pintura protectores.

UNE-EN 13173:2001 Proteccion catddica para las estructuras maritimas flotantes de

acero.
UNE-EN 12473:2014 Principios generales de la proteccion catédica en agua de mar.

UNE-EN 12496:2013 Anodos galvanicos para proteccion catodica en agua de mar y

lodos salinos.

UNE-EN 10027-1:2006 Sistemas de designacion de aceros. Parte 1: Designacion

simbolica

Carolina Huerta Fernandez Pagina 121 de 132



ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DE PINTURA EN ESTRUCTURAS OFFSHORE PARA EOLICA Y
DE LAS POSIBLES NUEVAS VARIANTES DE PROTECCION SUPERFICIAL

MEMORIA

UNE-EN 10025-4:2007 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras.
Parte 4: Condiciones técnicas de suministro de los aceros estructurales soldables de

grano fino laminados termomecanicamente.

NORSOK standard M-501 Surface preparation and protective coating.
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8 PRESUPUESTO

PREPARACION DE SUPERFICIES
Superficie a preparar: 299,147 m?

Lavado con detergente aclarado con agua dulce
Eliminacion de cantos vivos, cordones y otros defectos
Chorreado abrasivo grado Sa 2 %2

Limpieza de superficie después del chorreado

Tiempo de preparacion de las superficies: 48 horas

Precio preparacion preparacion superficies: 35€/hora

Coste total preparacion de las superficies 1680€

RECUBRIMIENTO

Para el calculo de los costes de recubrimiento hay que tener por un lado el gasto de

pintura y por otro la aplicacién de la misma. Para el calculo es necesario una serie de
formulas. Ademas de esto hay que tener en cuenta que rendimiento practico es menor
que el tedrico por lo que se tendran pérdidas de producto, por lo que habra que aplicar

un factor de correccion que tendra el valor medio de 0.7

Las férmulas son las siguientes: Donde:
S.V.=E.S.x100/E. H. S.V. (' sélidos en volumen, % )
E.H.=E.S.x100/S.V. E.S. (espesor de pelicula seca, um)
R.T.=S.V.x10/E.S. E.H. ( espesor de pelicula himeda, p m)
R.P.=R.T.xK R.T. ( rendimiento tedrico, m2/ litro)
FP.=((RT.-R.P.)/(R.T.))x 100 R.P. ( rendimiento practico, m2/ litro)

F.P. ( factor de pérdidas medio, en % )

K ( constante de pérdidas que tiene un valor

aproximado a 0.7).

Costo de pintura/ m2 (€/ m2) = costo pintura ( €/ litro) / R.P.
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12 CAPA

Espesor de pelicula huimeda:

E.H. (1) = E.S.(1)x100/S.V.(1) = 200x100/ 70 = 286 pm.

Rendimiento teorico

R.T.(1) = S.V.(1)x10/ E.S.(1) = 70x10/200 = 3,5 m?/litro.

Rendimiento practico:

R.P.(1) = R.T.(1)xK1 = 3,5x0,7 =2,45 m?/litro.

Factor de pérdidas:

F.P.(1) = (R.T.(1)-R.P.(1))/R.T.(1))x100 = ((3,5-2,45)/3,5)x100 = 30%

GASTO PINTURA 12 CAPA = Area/R.P.(1)= 299,147 / 2,45 = 122,10 litros

22 CAPA

Espesor de pelicula huimeda:

E.H. (2) = E.S.(2)x100/S.V.(2) = 200x100/ 80 = 250 pm.
Rendimiento tedrico

R.T.(2) = S.V.(2)x10/ E.S.(2) = 80x10/200 = 4 m?/litro.
Rendimiento practico:

R.P.(2) = R.T.(2)x K2 = 4x0,7 =2,8 m?/litro.

Factor de pérdidas:

F.P.(2) = (R.T.(2)-R.P.(1))/R.T.(2))x100 = ((4-2,8)/4)x100 = 30%

GASTO PINTURA 22 CAPA = Area/R.P.(2)= 299,147 / 2,8 = 106,83 litros

32 CAPA

Al ser igual que la segunda capa el gasto de pintura es por tanto el mismo

GASTO PINTURA 32 CAPA = Area/R.P.(3)= 299,147 / 2,8 = 106,83 litros

42 CAPA

Espesor de pelicula huimeda:

E.H. (4) = E.S.(4)x100/S.V.(4) = 60x100/ 67 = 90 pm.
Rendimiento tedrico

R.T.(4) = S.V.(4)x10/ E.S.(4) = 67x10/60 = 11,17 m?/litro.

Rendimiento practico:
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R.P.(4) = R.T.(4)x K4 = 11,17x0,7 =7,82 m?/litro.
Factor de pérdidas:
F.P.(4) = (R.T.(4)-R.P.(4))/R.T.(4))x100 = ((11,17-7,82)/11,17)x100 = 30%

GASTO PINTURA 42 CAPA = Area/R.P.(4)= 299,147 / 7,82 = 38,25 litros

COSTES DE PINTURA

12 Capa: 122,10 litros x 9 €/litro= 1098,9 €

22 Capa 106,83 litros x 5 €/litro= 534,15 €

32 Capa 106,83 litros x 5 €/litro= 534,15 €

42 Capa 38,25 litros x12 €/litro= 459 €

Coste de pintura: 2626,2 €

COSTES DE APLICACION DE PINTURA

45€/hora pintura
Superficie a pintar: 299,147 m?
Tiempo necesario para pintar una capa= 16 horas

Tiempo necesario para pintar todas las capas= 64 horas

Coste de aplicacion de pintura: 2880 €

PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO DE
ZINC

ANODOS DE SACRIFICIO PARA ACERO PINTADO

Precio aleacién de zinc, 2,5 €/kg
N, nimero de anodos de zinc, 18

M, masa de cada anodo de zinc, 36,5kg

Coste de anodos de zinc: 16425 €
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FIJACION DE ANODOS DE SACRIFICIO PARA ACERO PINTADO

Fijacion anodos sacrificio a la estructura

Precio proceso de soldadura, 50 €/h

Tiempo necesario para fijacion de los anodos, 5 horas

Coste colocacion anodos 250 €

PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE SACRIFICIO DE
ALUMINIO

ANODOS DE SACRIFICIO PARA ACERO PINTADO

Precio anodo aluminio 120€
N, nimero de anodos de aluminio, 12

M, masa de cada &nodo de aluminio, 15,9 kg

Coste de anodos de aluminio para acero pintado: 1440 €

FIJACION DE ANODOS DE SACRIFICIO PARA ACERO PINTADO

Fijacion anodos sacrificio a la estructura
Precio proceso de soldadura, 50 €/h

Tiempo necesario para fijacion de los anodos, 3 horas

Coste fijacion anodos de aluminio para acero pintado: 150 €
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PRESUPUESTO GENERAL (RECUBRIMIENTO + ANODOS DE ZINC)

Preparacion de superficies 1680 €
Costes de pintura 2626,2 €
Aplicacién de pintura 2880 €
Proteccion por anodos de zinc 1642,5 €
Fijacion anodos de zinc 250 €
Importe total 9078,7 €

NUEVE MIL SETENTA Y OCHO EUROS Y SIETE CENTIMOS DE EURO

PRESUPUESTO GENERAL (RECUBRIMIENTO+ANODOS DE ALUMIN 10)

Preparacion de superficies 1680 €
Costes de pintura 2626,2 €
Aplicacion de pintura 2880 €
Proteccion por &nodos de aluminio 1440 €
Fijacion anodos de zinc 150 €
Importe total 8776,2 €

OCHO MIL SETECIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS Y DOS CENTIMOS DE EURO

Gijon, 17 de julio de 2014
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PLANOS

ANEXO

DISTRIBUCION DE ANODOS DE SACRIFICIO PARA ACERO PIN TADO
ANODOS DE ZINC
ANODOS DE ALUMINIO
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