CATHODIC PROTECTION PROGRAM.

CP 3 - CATHODIC PROTECTION TECHNOLOGIST

Cathodic Protection Program
CP 3 — Cathodic Protection Technologist

Objetivo: El curso de capacitacion CP 3—Cathodic Protection Technologist es el
tercer curso de los 4 niveles del Programa de Capacitacion y Certificacion en
Proteccion Catddica de NACE. Este curso concentrara el enfoque en los temas de:
mecanismos de la corrosion, la teoria de la proteccion catddica, las corrientes de
interferencia, los principales fundamentos para el disefio de un sistema de

proteccion catédica y los métodos para evaluar el desempefio del mismo.

Dirigido a: Este curso ha sido preparado y disefiado para individuos que poseen
una amplia experiencia de campo y un sélido background en Protecciéon Catodica,
y cuya intencion es obtener el Certificado de Técnico Superior de Proteccion
Catddica (CP Technologist).

Prerrequisitos: Para tomar este curso de entrenamiento, los estudiantes deberan

cumplir con los siguientes requisitos:

ALTERNATIVA 1

Experiencia de 8 afios en trabajos de Proteccién Catddica, con un incremento en

la responsabilidad técnica de los mismos.

PLUS

Diploma de Escuela Secundaria

PLUS

Conocimientos de calculos de algebra y logaritmos, Certificacion CP-2 como
Cathodic Protection Technician, o entrenamiento equivalente

ALTERNATIVA 2

Experiencia de 6 afios en trabajos de Proteccion Catddica, con un incremento en

la responsabilidad técnica de los mismos.
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PLUS
Un minimo de 2 afios posteriores a graduacion en la escuela secundaria, en
materias que incluyan matematicas, ciencias, que ejerciten sobre el manejo del
algebra y el calculo de logaritmos.
PLUS
Certificacion CP-2 como Cathodic Protection Technician, o entrenamiento

equivalente

ALTERNATIVA 3
Experiencia de 3 afios en trabajos de Proteccién Catddica, con un incremento en

la responsabilidad técnica de los mismos.

PLUS

Una carrera de 4 afios en ingenieria o ciencias fisicas.

PLUS

Certificacion CP-2 como Cathodic Protection Technician, o0 entrenamiento

equivalente

Tabla de Contenido

Capitulo 1. Mecanismos de la Corrosion

Consideraciones Termodinamicas
El Diagrama de Pourbaix
El Potencial del Electrodo
o La Serie de Fuerzas Electromotrices
o La Ecuacion de Nernst
o Electrodos de Referencia Comunes
o Efecto de la Temperatura sobre los Potenciales de Electrodos de
Referencia
o Como Convertir Potenciales Medidos entre Distintos Electrodos

de Referencia
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La Celda de Corrosioén

Componentes de la Celda de Corrosion

Cinética de la Celda de Corrosion (Polarizacion)

Ley de Faraday
Potencial de Corrosién

Factores que Afectan el Funcionamiento de una Celda de Corrosion

Despolarizacion en una Celda de Corrosion
- Despolarizacion del Catodo
- Despolarizacion del Anodo
Aumento de la Polarizacion en una Celda de Corrosion
- Aumento de la Polarizacion en el Catodo de una Celda de
- Corrosion
Aumento de la Polarizacion del Anodo de una Celda de Corrosion
Cambios en las Resistencias del Circuito
- Aumento de la Resistencia de una Celda de Corrosion.
- Disminucién de la Resistencia de una Celda de Corrosion
Efectos del Potencial Impulsor sobre una Celda de Corrosién
Efecto del Tiempo sobre una Celda de Corrosion
Modelo de Circuito de Randle para la Interfase de un Electrodo en
una Celda de Corrosion
Tipos de Corrosion

- Corrosiéon Galvanica

e Experimento 1-1 Demostrar la Polarizacion en una Celda de Corrosion

Capitulo 2. Teoria de la Proteccién Catédica

e Definiciéon

e Criterios

o

o

o

INTER

Criterio de Potencial (-850 mVCSE
Criterio de 100 mV de Polarizaciéon

Factores que Afectan la Validez de los Criterios
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- Temperatura
- Bacterias Reductoras de Sulfatos
- Densidad de la Corriente Alterna (AC)
- Tipo de Metal
- Metales Diferentes
- Corrosion Bajo Tensiones (Stress Corrosion Cracking SCC)
- Recubrimientos Despegados (Disbonded)
e Caracteristicas de la Polarizacion Catodica
o Curva de Polarizacion Catodica
o Polarizacion de Activacion y Polarizacion por Concentracion
o Factores que Afectan la Polarizacion
- Aireacion (Oxigeno)
- Agitacion (Velocidad)
- Temperatura
- pH
- Superficie
- Efecto del Tiempo
e Tipos de Sistemas de Proteccion Catddica
o Anodos Galvanicos
- Anodos de Aluminio
- Anodos de Magnesio
- Anodos de Zinc
- Diagrama de Polarizacion
- Relleno (Backfill)
- Usos Comunes
o Anodos de Corriente Impresa
- Anodos Grandes (Massive Anodes)
- Anodos de Dimensiones Estables
= Anodos de Platino
= Anodos de Mixed Metal Oxide (Mezcla de Oxidos Metéalicos — MMO)

= Anodos Poliméricos
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o Diagrama de Polarizacion
o Relleno de Carbon
o Usos Comunes
o Fuentes de Energia de Corriente Impresa
- Transformadores/Rectificadores Standard
- Rectificadores Controlados por Diodos de Silicio (SCR)
- Rectificadores Switching (Switching-Mode Rectifiers)
- Fuentes de Energia Solar
- Generadores Eolicos
- Baterias
- Generadores Termoeléctricos (TEG)
- Celdas de Combustible (Fuel Cells)
- Modos de Operacién
e Experimento 2-1 Demostrar el Uso de un Anodo Galvanico para Mitigar la

Corrosion en una Celda de Accion Local

Capitulo 3. Interferencia

e Introduccion
e Deteccion de las Corrientes Vagabundas
o Efectos de la Corriente de Interferencia sobre las Estructuras
Metalicas
- En la Zona de Entrada de la Corriente
- Ao Largo de la Estructura
- Efectos en la Zona de Descarga de la Corriente de Interferencia
o Mitigacion de los Efectos de la Interferencia Proveniente de los Sistemas de
Proteccion Catodica

Remocioén de la Fuente o Reduccion de la Salida

Instalacion de Accesorios Aislantes

Instalar una Pantalla Metalica Junto a la Estructura Afectada

Instalacion de Anodos Galvanicos en la Estructura Interferida en la Zona
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de Descarga de la Corriente de Interferencia

Instalacion de un Sistema de Distribucion por Corriente Impresa en la
Estructura Afectada en la Zona de

Descarga de la Corriente de Interferencia

Instalacion de un Puente entre las Estructuras Interferida e Interferente

Uso de Recubrimientos para Mitigar los Efectos de la Interferencia
o Otras Fuentes de Corriente Continua de Interferencia
- Sistemas de Transporte en DC
= Mitigacion de las Corrientes Vagabundas Provenientes de Sistemas
de
Transporte
- Sistemas de Transmision Eléctrica de Alta Tension y Corriente Continua
(HVDC)
- Operaciones de Soldadura DC
Interferencia AC
o Introduccién
o Acoplamiento por Conduccion Debido a Fallas
- Descripcion
- Efectos Perjudiciales
- Prediccion y Mitigacion
o Acoplamiento Electrostatico (Capacitivo)
- Descripcion
- Efectos Perjudiciales y Mitigacion
o Acoplamiento Electromagnético (Inductivo)
- Descripcion
- Corrosion por AC
- Peligros de Shock Eléctrico
- Prediccion
- Mitigacion
Interferencia por Corrientes Tellricas

o Efectos de Interferencia
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Mitigacion de los Efectos de las Corrientes Teluricas

e Experimento 3-1 Para Mostrar la Interferencia DC y su Mitigacion

Capitulo 4. Fundamentos de Disefio de PC

e Objetivos de Disefio

e Determinacion del Requerimiento de Corriente

©)

Densidad de Corriente

e Métodos para Estimar el Requerimiento de Corriente

o

o

o

o

o

Publicaciones

Experiencia en Estructuras Similares en Condiciones Similares.

Determinar los Requerimientos de Corriente en una Estructura

Recubierta Estimando el Porcentaje de Superficie Desnuda

Método de la Minima Caida de Potencial (Voltage Drop)

- Ensayo para Determinar la Corriente Requerida en una Tuberia
Baséandose en la Caida de Potencial Minima

- Uso de la Resistencia Tubo-Suelo para Determinar la Corriente

Requerida Mediante el Método de Caida Ohmica

- Calculo de la Corriente Requerida para Alcanzar una Caida de Potencial

Minima en una Estructura Recubierta, Basado en la Resistencia del
Recubrimiento
Ensayo de Polarizacién

Método de Desplazamiento de Polarizacion

e Cdalculo de las Resistencias de un Circuito de Proteccion Catddica

o

INTERN

Resistencia de un Unico Anodo en Forma de Jabalina Enterrado

Verticalmente

Resistencia de Varios Anodos Verticales Conectados a una Estructura o

Cable Colector en Comun

Resistencia de un Unico Anodo en Forma de Barra Enterrado

Horizontalmente

.......
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o Resistencia de Varios Anodos Horizontales Conectados a un Cable

Colector Comun

o Calculo de la Resistencia del Tubo al Terreno Remoto

o Caélculo de las Resistencias Lineales de Cable y Tubo

o

o

o

o

Célculo de la Capacidad y Vida Util del Sistema
Célculo de la Vida Util del Sistema
Calculo de la Cantidad de Anodos

Célculo del Potencial Impulsor del Sistema

Sistema Galvanico (de Sacrificio)

Sistema por Corriente Impresa

Ejemplos de Disefios de Proteccion Catodica

Anodos Galvanicos

- Ejemplo No. 1

- Ejemplo No. 2

Sistema por Corriente Impresa
- Ejemplo No. 1

- Ejemplo No. 2

¢ Disefo de Instalaciones para Monitorear la Eficacia del Sistema

e Distribucién de Corriente

o

o

o

INTER

Introduccion

Atenuacion

Efectos del Recubrimiento sobre la Distribucion de Corriente

Efectos de la Configuracién de la Estructura sobre la Distribucion de la
Corriente

Efectos de las Variaciones en la Resistividad del Electrolito sobre la
Distribucién de la Corriente

Efectos de los Holidays en una Estructura Recubierta sobre la Distribucion
de la Corriente

Efectos de la Polarizacion (Tiempo) sobre la Distribucion de la Corriente

Resumen de los Factores que Afectan la Distribucién de la Corriente
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Capitulo 5. Evaluacion del Rendimiento de un Sistema de PC

e Introduccion

e Medicion de Potencial

©)

©)

O

O

Electrodo de Referencia de Cobre-Sulfato de Cobre
Electrodos de Referencia Enterrados

Consideraciones acerca de la Polaridad

Circuito de Medicion de Potencial y Error en la Medicion

e FErrores de Caida de Tensiéon Externos al Circuito del Instrumento

o

Errores de Caida de Tension en la Mediciéon del Potencial Debido a la
Circulaciéon de Corriente en la Tierra
Errores de Caida de Tensiéon en la Medicion de Potencial debidos a

Corriente Circulando en la Tuberia

e Métodos para Minimizar los Errores por Caida de Tension en la Medicién de

Potencial

o

o

Método de Interrupcion de la Corriente

Método de Reduccion de la Corriente en Etapas Sucesivas para Determinar
la Cantidad de Caida Ohmica en el Suelo incluida en el Potencial On
Colocacion del Electrodo de Referencia cerca de la Estructura

Uso de Cupones para Minimizar los Errores por Caida de Tension en la
Medicion de Potencial

¢ Medicion del Desplazamiento del Potencial por Polarizacion

e Medicion de la Corriente

o

o

o

o

o

Uso de una Amperimetro para Medir la Corriente

Uso de un Shunt para Determinar la Magnitud de la Corriente
Amperimetro con Resistencia Cero

Amperimetro de Pinza (Pinza Amperométrica)

Mediciones de Corriente en Tuberias

¢ Relevamiento de Potencial Paso-a-Paso (Close Interval Potential Survey)

¢ Relevamientos de las Condiciones de Revestimiento

INTER
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o Método de Gradiente de Potencial para Detectar Holidays en el

Revestimiento de un Tubo

o Método de la Conductancia del Recubrimiento para Evaluar su Calidad

Resolucion de Problemas de los Sistemas de Proteccion Catodica

o Cambios en la Polarizaciéon

Despolarizacion de la Estructura

o Polarizacion Anddica

o Aumento de la Resistencia

o Cambios en la Fuente de Energia

Salida de Corriente y Voltaje Igual a Cero

Salida de Corriente Igual a Cero sin Modificaciones en la

Tension de Salida

Cambio Significativo de la Corriente sin Modificaciones en la Tension de
Salida

Cambios Significativos Tanto en la Tension de Salida como en el Valor
de Corriente

Eficiencia del Transformador-Rectificador

o Diagrama de Flujo para Resolucion de Problemas en Sistemas de

Proteccion Catddica

Ejercicio en Clase 5-1

Experimento 5-1 Para Demostrar los Cuatro Métodos para Minimizar el Error

por Caida Ohmica en una Medicion de Potencial
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