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FRESBUMEN

El presente trabajo tiene como obietivo el realizar un
patudin sobre la aplicacién de la técnica de la Frotec-
citn catodica, destacandn su importancia en el  control
de la corrosidn de la=z tuberias metAlicas utilizadas &n

acupdurtos o poliductos de derivados de petréleo.

En la primera parte de este trabajo, se estableceran las
causas que priginan el proceno de corrosion fde dichas
buibmrias al estar en contacto con un mPedip corrosivo

comn lo 25 a2l suelo.

Una wer conocidos los mecanismos de 1&a corrosion, s
procederd a establecer su relacion con 2l uso de la
téarpnica de 1a Froteccidn catddiea. como un medic efec—
tive v econdmico para el conbate de la corrosion  en
tuberias metilicas enterradas, Se estudiard dentro de
gnte  Ambitn, lns dos métpdos de aplicacidn de dicha
tdcnien, a EEAEF: a) lo= sistemas por Anodow galvéanicos
w h) los sistemas por corriente impresa, destacando las
ventajas y desventaias de cada uno de ellps y los pasos
a =equir para la obtencidn de un  adecuado dimensliona-—

miento de tales sistemas.

Sep planteard ademas pl exbtenso alcance de aplicacion de

la Protasceidn catddica para combatir la corrosion en



atram epstructuras enterradas o sumergidas, Aas4i como  su

respectiva limitacidn operacional.

Finalmente ®r realizarad la ejecucion de un proyecto de
cdleuln para el disefion de la Froteccidn catéddica del
poliducto Tres Bocas-Fascuales, cuyos resul tados  seran
evaluados y discutidos a lo largo del proyecto, con  la
finalidad de que sirvan Como una guia para futuros

trabajos que se realicen sobre este campo.
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INTRODUCCION

fon el desarrollo industrisl que atravieza el Ecuador,
s=pecialmentes en la ipdustria petrolera; ¥y Ccon la
itmplementacidn de nuevos proyectos de suministro de agua
potable, la ubkilizacion drr estructuras metalicas ente—
rradas o sumergidas, tales como poliductos, gasoductos,
acusductos, etc, han sido cada vez mAs frecuentes. En
ronsecoencia, 1os problemas de crarroasitn han ido aumen-—
tando en grandes proporeiones, abligando al perfecciona=
wmienla ol nwevean LErnaEas parda Su comlia be ¥ contral .

enbre. Tamoiunlos se pnooarntra ba (rroateccitn catddics.

Mediarnte la uwtilizacidn de la Proteccidn catodica =e
consigur mantengr las instalacionen armtes  referidas,
complegtamente libres de cobrosion por un putensd periodo
de  tiempn, que depende de la wvida otil Hel wistema de
proteccinn  catddica que haya sido utilizado. La gran
ventaia de esta técnica es la de permitir el control
sequiro de la corrosion en ingtalacionss que, por  estar
enterradas o sumergidas, ho pueden ser inspeccienadas o
revestidas periddicamente, como sucede con las estrucktu—

ras metilicas agreat.,

Su aplicacidn se vuelyve alin mAs Bconomics Y ma= simple
cuanda las superfictea a proteger son previamente reves-—

biclas. tiy fimalidad, en estos casos, consiate en



lementar la accidn protoctpra de los  revestimientos

. por meior oy bhien aplicados gue estén, siempre

Fontienen poros oy fallas que los vuelven deficientes con
wl panar del] tiempoa. La Froteccitn catddica v el
Fimiogrnkp we convierten asdi, en aliados importantes
e, de manersa econdmica y segura, garantizan la inte-
idad fimira & 1o largo de los afios de las estructuras
Edlicans enterrades o sunergidas, las cualew rFrepresen—

fan un patrimonio valioso.

Por todas estas consideraciones vy con la  finalidad de
ipﬂ s=e boms concipnecia de la importancia, tanto tecnica
gomo  econdmica, fque representa el conservar libres de
Eorrositn _a las  tuberias entercadas, especialmente
aguellan instaladas por organismos del Estado, garanti-
o con esta la asguridad operacional y la ausencia de
tos por reposicien de las partes afectadas; es que el

te trabaio propome la aplicacion del sistems de
teccitn catadica a kodas las tuberias enterradas o en
ecto de instalacidn, gue por su caracter de estraté-
as, wp constituyen en instalaciones de vital impor-—

fancia para el desarrolle y 1 bienestar del Pais.
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CAPITULD 1

CAUSAS DE LA CORROSION EN TUBERIAS ENTERRADAS

FUNDAMENTOS ¥ ACCION ELECTRICA DE LA CORROBION

La cacrpgidn en tuberdias instaladas bajo tierra,
any comeen obros anbientez paturales, pstd aso-
ciada  oEpn 2]l fludo de corriente elédctrica entre
Sroan de diferenles potenciales eléctricos. E=ztas
diferemnia  fe potencial pusde  ser causada por
yarimeipnes: &#n la composiciton guimica del-EUEIﬂ (=

o Ta pwy hegponyeoeidad del material del cuoal ests

coapEbrvida |la tuberia.

elvitde @ oquer 1o coFriente fluve del drea de mayor
rotercial , Abravess  del suelp. hacia =1 area de
IAE 0 potencial . =g FTorma 1a Ilamada pila de
corrasion, Cuoando esto suceds, ol metal gue libera
corriente hacis el suelo se corroe, adguilriendo
compar tamientn anddico, siendo 1lamado el Anodo
ol metal gue recibe la corriente del suelo gueda

protegido de la corrosidn, adguiriendo comporta--



mientn catfddico, siendo llamado o1 catodo de la

pila de corepsldn formadsa.

ey I andbicadn anteprinrmente vy para poder compren -
fder wl Tendmeno corrFosiyvo como @)l Fesultado de ana
reaccidn quimica en la cual existe una transferaen-
ria de slpctrones, es necesaclo disponer de algunos
principios elementales de oguimica y electroquimica,

Ins cuales =se epuneiarin brevemente 2 continuac Lomn.

1.1.1. ELECTROBUIMICA DE LA CORROBION

Lehide A que la corrosidn metdlices =s casi
gipmpre un procégssg electroguimico, s de
Yitkal dAmportancia comprentders la paturaleza

had=ica de las reacciones electroguimices.

Una reaccitns elecbroguimica se define coms
ina  reaccion guimics en la cual existe ana
transeferencia  de electrones en  donds, los
electrones son liberados por una  reaccion
antidica fpridacidn) v simultansaments sSon
abhsarbielps [ LAF Y reacecitn cattdica

fEedire Ldm ) .

La definicidn anterior pusde spr meior com—

prendida arnalizando upa rFeaccidn bipica de



corrosidn . como por ejemplo la reaccitn del

i con 21 acido clorhidrico dadas pors

in 4+ 2HCYL =2 InCls + Ha (1=1}

L cual gueda fsiejor eypresadsa recordando gue
2l  dcido elorhidrico v 2]l clorurag de zinc
estdn ionizados en soluciones acupnas, por

lo que podemos escribirs

£ o+ PH* 4+ 201 =3 Ih"s i El:uj_ + l'l= tl_‘;':]

Anal izanchy seata reaccidn,  se opbserva gue &1
1y cloruro aparece Bny ambos miesmbreos de 1a
sogacion ¥ i 26 oAl berado por la reaccidn de
case P anion, ey decir, fo ediste camblo en 1a
valencia del 1dn cloruwro. De: acusrdo & 1o
anberiar, la epouacitdn (1-27  puede =

escrita mn forms mimplifticada comos

In + ZHF —=3 EnME + Hg [1-3)

.
Emts  Glbims eoupcion nos  indica gue la
corpagitn dael  zinc en dcido clorhidrico
conziske simplenente en la reaccin entre &1
zinc v los 1ones hidrdgeno, produc tdndoses

iones . Zinc ¥y gas hidrdgeno. Durante esta



rearcidfi. &1 zinc s oxidado a tapes Zinc,
pa dpeir, ha ganado electrones vy simultianea-
mente, 1oz iones hidrdgeno son reducidos  a

gan hidrigeno pegrdisndo elechrones.

e acunrdo a ésto, la reaccidn (1-3) puede
o simplificada adm mAs si la dividimos en

una resccidn de oxidacidn y otra de reduc-

ok M
T ==3 TA*® 4 Da— Oxidacién (1-4)
TH* 4 Do~ =3 Hy Feduccian o = B

La suma de estas dos reacciones parciales

fos da la ecuoacitn kobtal de osil-redoccidn

=

Todo proceso de corrgsidn reguiere por 1o
menas de una reaccion de oiidacidén y otra de
redurcitn,  con la consecuente transferencia
de alectranas, por 1o gue podemos concluir,
gur  las reacciones de la corrFosion son
alectroguimicas por natueraleza vy debido a
ectn o] proceso de corrosicon posde sSer
dividado en proceso anddico v proceso catid-

dico.
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a. Proceso anédico:

Ez ®] proceso de corrosion propiamente
dicha, donde ocurre la reacciion antdica
jue es caracterizada por la produccion de
wl e brormes ., Gendricansnte e Lo repre-

senta pars:

e T e O | - (1—&1)

Nonde  "n" 2= el nimerno de wvalencia del

metal,

b. Frocesa catadicor

Este proceso esté caracterizado por &l
coneunn de electrones producidos  en el
procesn de  la corrosiong ¥ puate  ser
representado por las siguientes reaccL-

e 2

Fhre g ==y f =73

g - Ean s SR {16
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1.1.2. POTENCIAL DE ELECTRODO

La inmersitn de un metal en soluciones
wmlpctroliticas, conteniendo iones del mismo
metal, determina el establecimiento de una
diferencia de potencial entre la fase sdlida
¥ ligquida. Emta diferencia de potencial
Ps, simultaneamente, de naturaleza sléctrica
¥ Aquimica, es por esto gue se la denomina
diferencia de potencial electroguimico ¥ es
ilamada normalmerntes potencial de e#lecirodo.
Bicheo potencial de electrodo puede llegar a
ser determinado; en funcion de la pureza del
metal y de la concentracion de los iones en
el ' medio electrolitico, medisnte 1a

siguiente ecuacitn desarrollada por Nernst:

E = E® + RT In & gut.osid. (1-%)
nF AN Emt-Med -

Deimde s

E = Patencial de electredo (V).

Ee= FPotencial patron (V).

F = Constante de los gases perfectos.

T = Tenperatura, en grados Kelwvin.

i o= Namero de slectrones involucrados en el

procesa electroguimico.




F = Constante de Faraday.

A gmt.owia.= Actividad del estado oxidado
tel ®lectrodo.

= fActividad del estado reducido

A premi . Fred .

del electrodo.

Para finms pricticos, se usan los valoress

—_—
Fa
-

e B,314 3 =K=L mol™t.

-]
1l

2ea = (Z3 =C).

ﬂ
L

P, 000 Coulombs.

Transformanda =1 logaritmo neperiano e
decimal , =# puede escribir la ecuacidn (1-8)

en la siguiente formai

E = E® + 0,007 100 3 get.cmnas. (1-10)
m A Rt .

Convencionalmente, para el caso de un metal
purno  inmerso en una  solucidn diluida, la
actividad del estado reducido es wunitaria v,
la actividad del estado oxidado es igual a
Ia concentracion en molaridad del mismo
mataly por 1o tamto, la ecuacidn ([(1=10)

puede der pacrita de la siguiente forma:s



1.1.3,

E = FE= + 0D,0072 100 8 mat.0nids FE=111
al

En la practica, los valores de E® han sido
babulados en forma de serie electromotriz
sjguiendo  la convencion de signos recomen—
dada por la IUPAC (International Union of
Fure and Applied Chemistry) en su  XVII

Coanferencia.

SERIE _ELECTROMOTRIZ

La merie plectromotriz es un orderamiento de
los potenciales de oxi-reduccidn de todos
los metales y determina el potencial sola-
mente pars metales en concentracionss parti-
rulares de sus propias sales a 25 ©C. En
otros electrolitos, las posiciones relativas
et los metales pusden cambiar,. La Tabla
I muestra la serie glectramotriz en la que

el slectrodo de hidridgeno ha sido uwutilizado

como Prafarencia.

La serie electromotriz es muy util para los
estudinsg de eorrFpeidn ya que ayuda a prede-
cir si un metal va a ser o no corroido en un

L]

ambiente dadojy 1p cual pusde establecerse
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siquiendn la siguiente regla generalizadas

En cualguier reaccidn  electrogui-
mira, 1la media celda mis negativa
Liende o oxldarse (corrFoarse);
misntras aque la media celda mas
positiva tiende a redusirse.

THELA 1
Berie electramchriz

- = . =nm

" Reaccifn en €l electrode | Potencial de reduccife |

I : E= [voltios) : '
= : f
LA 5 S 2L S - 3,043 ! Active |
PR =k ¥ e = 3,903 i 1 3
! fge [at s R - 2,870 g |
T Nag= Ma® + ¥ i = 2,714 | ]
L oMge Mg o+ lem | - ,m 3 ;
Y - T L = 1pkb0 Y H
S © R o S e - 1,b30 : :
e Mo+ Jp = 1 180 i . I
= IR R 2 - 0,743 ] :
N { T ot A | - B, 78 : i
! fer Fer® o+ I = 440 1 H
F I o L B - 0,403 | H
1 = Cp*¥ o+ Tg= | = By 2f7 ; f
" Wi = Hi*® + 2g° i = 0, I¥ i :
I Spe S0 o+ I | = 0,138 H i
' oph= PBCT o+ e - 0,126 : 1
b e W o+ e M fng | Bedprencia ;
' [m= Ca o+ 2T s 0,337 J ]
VoAM= At 4o + 0,759 : ;
L Hg = Wt o+ Ze + 0,850 ] '
CoPd= Pt o e + 0,987 ! r !
Yo et o gt | # 1,000 | Noble

Fusnte: EBENTIL, V., Corros¥o, Buanabara Dois, A.1., Brasil, 1981,




1.1.4. FOLARIZACION

Todo metal sumergido en una solucidn conte—
niendo  sus propios iones, en ausencia  de

reaccCiones’ gue interflieran, posee un poten—

cial E s 2l cwal ez calculedo por la
ecuacidin de Mernst (1-9) . 5i una corriente
cireulara por diche nabal iplpsbrodn), &1

poltencial  variard, v Bl puevo walor de
potencial B dependerad de la corriente
aplicada. La diferencia enktre eobtos dos

potenciales es conocida como sobrepotencials

e EY = E (1-12)

Fuedre ocurrir, que debido a las =*diversas
reaczionss gue  intervienen Bn un  proceso
electrogquimica,. generalmente el potencial
trifeial de un metal sea diferente al poten—
mial de eguilibrioc, siendo éste el caso mas
comdn  gue s presenta &6 uwn procesg de
e sl din ., A dicho potencial de equilibrio
=z lo conpoce comn potencial de corrosion.
El potencisal de corrosion también varia al
circular una corriente por el ilicirudu.
giends ests variaclion conocids como "polaFi—

zacidn del]l eleckrodo",
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Cuandn dos metales diferentes son conectados
v sumergido= en un electrolito, =e establece
vipa diferencia de potencial entre ambos. Al
rarrarse al caircut bt pxterno, se observa una
disminucidn de esa diferencia de potencial
con el tiempa. El potencial del anodo se
aprotima al del céAtodo y el del cadtodo se
aprodima Al del Anodo. B2 tieng entonces lo
qua se llama polarizacicn de los electrodos:
polarizacidn anddica en el anodo y polariza-

cifn catédica en 2]l cAtodo.

Las cagsasz de esa wvariacidnm puesden BEF
varian, pudidgndose citar entre ellas: las
resace idnms secundarias gue conducen a  la
formacidn de peliculas protectords o al
refuarzo de la pelicula ya wenistente, 1la
destruccion de peliculas ya existentes vy
Ferndmenos de absprcion de gases contenidos

Py la solucidhe.

La relacitn entre la polarizacidn de  un
metal v la densidad de corriente electrica
rarreapondiente, fue establecida por la lla-
mada Ley de Tafel, La expresion matemética
de- esta  ley 2 conocida como ecuacion  de

Tatel, v viense dada pori



E' ~E=n=p log i_ (1-13)
Lo

Desrvd e 2

E'= Potencial del metal en el electirolito.

E = Fotencial de squilibrin del metal en =]
electrplite (en ausencia de corriente
eléctrica ezternal.

= Polarizacicon, nue puede s=er anodica o
catédica,

B~ Constante de Tatel.

L = Densidad de ceorriente eléctrica (Afcm? ).,

in= Densidad de corriente de cambio, sisndo

#gobta wuna constante para cada metal en uwn

medio dado (AScm? ).

La Tabla Il muestra valores de @# , i y de
oy er base de una densidad de corriente =
I mafem?2, de algunpos metales con referancia
a wn electrodo de hidrdgeno en eguilibrioc.
Estos walores de n sopn 1llamados =obrepo—-
tencial del hidrdageno con respecto a un
metal dado, el cual es muy utilizado en

COFrosion.




i
B

TRELA 11
Conetantes de Tafel

Snbrepotencial del Hidrégens

E i= | mafeat H
beee 3
P Metal ! Temp. | Solwcitn ! B ! la T
; : : VOwE b maet) v
e s e i
TPt 3 20eC 0 INMED ) 0,0 e L0,
‘B ) L ! INHE] L 0=} 0,03 |
! Ag 3200 ) 01N HC) b0 b Swile- b 8,M
| ME ) 208 ) 0,1 HE] AR 7% [T T 1 e A S 5
I i B T 1T - 1K HC] i T - - ;048 |
i i 23 °0 | A% HaCl 5 1 w=r . 0,4 |}
Cge ! 20eC ' o,INHC LB 20T ) oM
voBRE 3 20 el [ M HaBa 5 1 - lg=i . o 0,70

HE - T | T L | B i L I e [ 07 |
' Wy ) 20eC L 01N HCI R S S BT (s S N [
| Ph | @00 | 0,01 -BNBOL ) 0,02 1 3l 1 Lb

Fuenbe: UHLIE, H.H., Corrosion and corrosion control, Johm Wiley &
Sons, Wew Tork, 1947

La graficecidn de la ecuacion (1-1ZF) es
conocida como curva de  polarizaci¥n, La
Fig. 1.1 muestra unsd curva tipica de polari=

zacldnm catddica.

Cuando  las reacciones anddicas v catodicas
se realizan  entre dos metales, ellas se
polarizan mutuamsnte, Usando las curvas de
polarizacion para dichas reacciones, Fig.
1:25 58 pusder obhtener los siguientes resual-

tadps:

A. Cuwando 1 es cero, Esa ¥ Ee representan
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los potepciales de eguilibrioco de la=

medias reldas correspondientesg

B, =1 Anodo =e voaplve mas noble v el céatodo
=2 wyelwve mas activo, teniandose los
vwalores de potenciales polarizsados E's %

Efei

ce. Pl volbtpie de la pila formada es igual a
la corriente [° gue fluve en el cir—
cuito multiplicada por la resistencia
total del circuito de corrosidn R, la
cual es la suma de las resistencias de
los conduckores netalicos v electroliti-
cos % de las resistenciss de las pelicu-—
lam formadas en la superficie dél metal
(Buidn o producteos de corrosion). FPor lo

tanto:

[(E'« = E'nl' = T'R (114}

5i el dnodo v el cadtodo estuviesen en
rortocircuito v el electrolito fuese de alta
condisctividad R sEris muy peguesa v la
corrFiente de corrosion tendria su  valor

A ime .



Tetricamente, la interseccitn de las curvas
de polarizacidn nos determina el potencial y
la corriente de corrFositing pero en la reali-
dad, el potencial de corrosidn no es edacta-
menite &1 potencial de interseccion de las
cirvas anddica vy catddica ya gue exiske. wuna
polarizacion por resistencisa (caids dhmical.
Esta hace gque la corriente de corrosicsn sea
meEnor (que la determinada tedricamente, tal
camd-=e muestra en la Fig. 1.3. lba caida
thmica e la préactics e peguefda, del orden
de 1 mv, w¥a gque el céAtodo v el dnodo estéan

geEneralmente muy prodimos.

Evidentemente, para los procesos de corro-
=i, &l fendmeno de la polarizsacldan BE
impoetante puesto gue los potenciales de
polarizacidn =e oponen a los potenciales
calculados haciendo gue lasa diferencias de
potenciales de las pilas, en la practica,
Eengan valopes inferiores a los calecul ados.
Cuanto mayor ses la polarizacion, menor serd
s5U Aaccitn perjudicial en la carrosidn de  wni

metal .
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Fig. 1.2.- EI.II‘\I'I.I DE POLARIZACION CATODICA Y ANODICA DE
UN METAL EN PROCESQ DE CORROSION.
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Fig.1.3.- INFLUENCIA DE LA CAIDA OHMICA DEL ELECTROLITO,
SOBRE LA CORRIENTE DE CORROSION,
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1.2. CORROSION GALYANICA

(3

1.2.1. MECANIEMO DE LA _CORROSION GALYANICA

Una cprrofsion por pares galvanicos, ocurre
cuando dos metales de potenciales diferentes
estan en contacto #léctrico dentro de un
electrolito. La diferencia de potencial
exigtente causa  un flujon de corriente
[traneferencis de eplectrones) desde un metal
haclia m] otro. El metal desde 21 cual 1a
carritente fluve (Anodo).se corroerd v el
matal hacia e1 cual la corciente fluye
fedbtodn), Ltenderd a protegerse de la corro=

S100.

Cuande 1a corriente sale del Anodo, #sta
lleva particulas cargadas del metal hacia el
sleckrolito, lo gue ocasiona gue 21 metal se
cRFrgE vy pierda peess. En general, la canti-
dad de metal gque =2 corFoe en el Area
arnpdica pueds ser caltulada usando una rela-
cion cuantitativa gue existe entre la canti-
dad de corriente gue pasa atraves de un
wlectrolito v la ma=a del metal gue se
plerde. Eszta relacidn se la conoce con &1

nombre de Ley de Faraday y puede ser expre-




sada como:

W= Kit (1-13)

DD;dE:

W = Perdida de peso del metal corroido (gr}.

K = Equivalente electroquimico (peso del me-
tal liberade por un F= 2&.5%00 Coulombs).
Ver Tabla ITI,

i = Intensidad de corriente (A).

L= Tiempo (segundos).,

En 1o que am refiere al equivalente electro-
quimica  de un determinadeo metal, éste 1o
pedrmas obtener mediante la siguiente expre-

g1 i

= (1=1&)

Nonde:

e = FPeso eguivalente (gramos/mol}).

F = NHimerc de Faraday (%46.500 Coulomb/mol).
A = Feso atomico (gramos).

= = VMalencia del slemento considerado.



TRELA 111
Equivalenies elechroguiniens

e e e e B LS

4.3

. : 1 Peso | i Equivalente electroquimico §
. Elepento | Siebolo | atdmico | Valemcia |

. H R TR I ] R I I a/C i /AR

5 Blewinis | Al LRI T I b | 0, N5 0 R T4, 11
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Fesntes FINK, D.G, and BEATY, H.W., Standard Wandbook for Electrical Enginsers,
McGraw-Hill Inc, Mew York, 1978



44

1.2.2. SERIE GALMANICA

Laa limitaciones de la serie electromotriz
para predecir relaciones galvanicas, asi
coma la i inclusicdn de aleaciones dentro de
ella, han determinado el desarrollo de la
llamada serie galvanica. Fata serie s un
ar;nqlu de metales y aleaciones de acuerdo a
1oz potenciales medidos enoun ambisnte dado.
Les wvalores de los potenciales pusden cam-=
biar de wn ambhiente a otro, o Bn 2l mismo
amblente cuande es influenciado por factores
tales como: temperatura, Asreacidn y veloci-

Had s movimiento.

La tendencia relativa de los métaluﬁ &
corroerse, permanece la misma en muchos de
lps medios en los cualez se han realizado
prusbas; consecuentemente, la posicion rela-
tiva de metales y alesciones en una serie
galvanica puede ser considerada la misma

para la mayoria de los medios ambientes.

Como ejempla, una serie galvéanica para algu-
no=  metales v aleaciones en contacto con
agua de mar es dada en la Tabla 1V. En esta

serie, 1os metales y aleaciones encerrados




entre corchetes, forman grupos gue no biensn
una Tuerte tendencia para reaccionar entre
nllos v corroerse;  por lo tanto pueden ser
empleados juntos con Felativa  seguridad.
Emto  ps debido a gue estan lo suficiente—
mente  prdsrimos en la serie vy el  potencial
generado entre ellos s muy peEgUeElD. (e
medida gue los metsales o aleaciones se
ppartan mas en la serie, mavor serd el
pn£encia1 generado v mas acelerada la corro=

si0 del netal menos noble.

Ildealmente se regueririan serises galvéanicas
para cada mediog anbiente, lo cual resultaria
tmpractico. For tal motivo, s ha desarro—
llado la denominada serie galvénica préactica
fTabla V), la cual es comunmente empleada en
trabajos de control de corrFrosion en  tube—

rias.

Los wvalores de potenciales dados en la Tabla
Wy s=on  pobtenciales tipicos, normalmente
cheervados en =uelos neutros y agua, medidos
con Feaspscbo A un electrodo de referencia de
cobressul fato de cobre, el cual serd estu—

diadi &#n detalle en 2]l Capitalo I1.
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TRELA 1V
ferip galvdaice de varios pefales y aleaciones en agqua de war

Begeesin y #leaciones de wagnesio
= I
Elaminis conercialmente pura (1100}
Lty Elenenio Ackivo
Blgmizio 2020 (4,5 Cu - 1,5 W5 — 0,5 Kal o

&csrg o hierro Anfdice

®jerro Fundide
Seseg (aneidable cromado, 13 T Cr [Activel
Wi-Fezigtents |Hierro fundido con alto porcentaje de Wiguel)

5-2 Bcerp inozidable

I%-3 Bcero jnoxidable, Mo {Rctivo)

Seldeduras de pzbano=ploan
e
[LIFE]

Lt

Isconsl (B0 Ki, 13Cr, 7 Fe) [Active]

Sastelloy B (40 Ni, 30 Mo, & Fe, 1 M)

[alorinet 2 Ib0 N1, 32 Mo, 0 Fel

Latén (Cu-In)

Cabre

Bronce (Cu-Sn)

Cagronigoel (60-90 Cu, 40-10 Ni)

Sama] (70 Ni, 30 Cu)

Saldadury de plata

Sigeel (Pasivo)

Iscomel [Fasivol
¢ Boern ingridable eromads 10 = 30 % Cr (Fasivo)

12-8 Arerg impsidable (Pazive)

[8-8 Bcoro inpvidable; Mo (Pasivo)

Sastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo}

Celoriset 3 (&2 W1, 18 Cr, 18 Mo} Elesento Fasiva
Flaty o
Fitamin Catddico
Fafite l

WA EE W RE BE R N R N B B R R R AW B B R R RN

4]
Flating

T e e i S G A N g e - A o i e vt e i e B T o ™ e e e TR, i e ey i M ¥ i Y

New Yort, 1779,
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TABLA ¥
Gnrie galvinica prictica

AEEEEEEEAENEFEETE Y ———

' Hetal o aleacitn ! Volkios H
L] i
| Hagnesio cosercialsente puro N P ] H
i Mleacidn de mageesio (B Al - 32 In - 0,051 M) | - 1,B |
¢ linc R T | 1
b Aleacidn do alusinie {55 In} TR - | !
v Alusinio cosercialaenie puro I 5 I
v Acero {limpio y brillante) b -y & -00 |
v Acero (ogidadn) b2 o =05 |
} Hierro fundide (na grafitizado) oo B3 '
v Flo=n o=l i
| Acero en concreto R H
+ Cobre, latéa o bronce R 1 J -
' Hierro fundide con alto contenide de silicio R | H
1 Cazcarilla de lawinacidn o= '
i Larbém, gralito o coque HI H

Fuenter PERBODY, A.W., Conkrold of pipeling corroeice, MACE, Houston, Texas,
1747,

CELDAS DE CORROSION BGALVANICA EN _TUBERIAS

Este tipo de celdas se establecen cuando
materiales metdlicos diferentes, v por tanto
de  diferentes potenciales naturales; Bon
empleados en la construccion e instalacion
de  tuberias; siempre v cuando, exista wn
contacto eléctrico entre dichos metales vy  a
la wver, gque estén sumergidos 80 un electro—
lLito com'n como #5 Rl caso de los suelos o
=l agua. Bajio tales condiciones, =&e saba-
blece wuna diferencia de potencisl entre los

metales involucrados cuyva magnitud la  pode-
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mos  obtener a partir de la serie galwvanica

practica {(Tabla V).

Comn se estudid en 21 numeral 1.2.1., 1la
diferencia de potencial establecida dara
origen a un fluio de corrients, através del
suelio, desde el mektal con potencial mas
glectronegative {(dnodo), 1 cual sufrira la
accidn corrosiva, hacia 81 metal con poten—
ciel  menns electronegativo (catodo), el
mimmiy o gquedard protegido de la corrosidn.
Las Figs. 1.4 y 1.5 muestran ejoemplos de
corrosidn galvéanics dJdehido al emplec de
malales diferentes en la instalacidn de

tuberias.

Desafortunadamente, la corrpsion galwvanica
o eabtd limitada sdlamente al contacto de
metales diferentes,; reconocibles Tacilmente,
como &1 acero y el cobre. Un potencial
nalvénico puede desarrollarse entre superfi-
cies del mismo metal, com> sucede en los

siguisnties CcasDBE

Aa. Bi una =seccidn de tuberia nueva ES
interconectads a wvna tuberia wvieja, la

tuberia nueva sufrird una corrosidn rela-
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Fig. I.4.- CORROSION GALVANICA DE UNA TUBERIA DE ACERD
DERIDD A LA UMION ELECTRICA CON UNA YALVULA

L] o, ¥ t % + i

e —— T

TURS DE ACERD l| ATERRAMIERTD
[ CORRORION ] ELECTRICO COM
el = VARILLAS DE CONRE

Fig.1.5.- CORROSION GALVANICA DE UNA TUBERIA DE ACERO
OCASIOMADA POR SU ATERRAMIENTO ELECTRICO
CON VARILLA DE COBRE




b.

tivamenle rapiday; debido a gue el acero
nuesyn se conmporta antddicamente con res-
peelts al acero viejo, tal compo se  pusde
deducir de 1a observacion de la Tabla V.
lLa Fig. 1.8 ilustra la trayvectoria del
flujo de la corriente gue e establece an
A anterconeccidn de una tuberia nueva

e und vipjida.

Dtro Lipo de celda galvanica es la gue se
produce por diferencias en las condicio-
nes de supesrficie de la tuberia metalica.
For eiemplosr la superficie rasgufada de
una touberia actia como anpdo activo en
relacidn al resko de 2lla, poco despuas
que ésta es enterrada. Lo mismd sucede
con 1as superficies cortadas brillantes,
como las roscas de los tubos adyacentes a
un acoplamients, las cuales se compartan
coma  Areas anddicas con respecto & 2 las
guperfiries limas tal como se muestra en

Ia Fige L7

La capa de odido de hierro, comunmente

11lamada '

‘wascarilla de laminacidn", for-
mada sobre la superficie de la tuberia

durankte 80 manufactura, actda comg wn
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metal no similar con respecto & la pared
da la tuberia. PAnalizando la Tabla WV, la
tuberia adguirird un comportamiento andg=
dico con respects a la ecascarilla de
laminacidn, pudiendo inclusive llegar a
perforar las paredes de la tuberia una

ver que &sta es enterrada (Fig. 1.8).

LLas superficies deformadas son anddicas
con rezpects a las no, o menos, deforma-—
dasg por ejemplo las partes dobladas de

los tubos,

Los aceros 8] carbono, grandemente wutili-—
rados g dnstalaciones enterradas [
sumErgidas, no son homogeneosy® Ya Que
poseen inclusiones no metalicas, wvaria-—
ciongs de composicidn guimica y tensiones
diferentes,; resultantes de los procesos
ifee fabricacidn v soldaje. Esas wvariacio-
mes hacen gue la superficie del acero wae
comporte como si efrtuviese constituida de
materiales metdlicon diferentes. Las
pilas de corrosion, formadas a lo largo
de  la superficie del acero, pueden ser
microscopicas © mAcroscoplcass ¥ la

inten=z=idad del proceso corrosivo depen-
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derd de la magnitud de la diferencia de
pratmnecial  gue Be eetablece #n las pilas
por estas circonstancias formadas. El
atagque corrasivo, pusde ser generalizado
pero  nunca uniforme y la superficie co-
troida presanta irreqularidades on
aspecto rugoso, resultante de la alter—
nantia de Area=z anddicas v catddicas a lo
largo = la tuberia, pudiendo incluso
presnsnbtaras perforaciones en las paredes

meltalicAas.,

1.2.4, FACTOREE OUE INFLUYEN EN LA CORROSION GALVA-

NICA

Existen warios factores gue contfolan l1a
Ffacilidad con la cwal se producird el fluio
de corriente que dard lugar a dafho=s por
corrosidn an las tuberlas enterradan. Entre
los principeales factores gue inciden en 1a
magnt tud de dicha corriente; la cual deter—
mirgs la velocidsd de la corrFosidn galvanica,

s encuentrans:
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a. Riferencia de potencipl eléctrico entre
dos metales.

tUn factor predominante en el grado de
corrosion, resultante del contacto entre
dos meltales diferentes, es el valor de la
diferencia de potencial edistente entres
ellos, L metal wunido con atro, cercano
a &l en la serie galvanica, =se corrosra
mas  luenbamente gque cuandp se lo wne con
otre gue esté muy apartado de ¢1 en  1la
misma werie; luego, mientras mayor sea la
diferencia de potencial entre los meta—
les., mayor serd la tendencia para produ-
tir corrosidn galvanica,

b. Resistividad del medio COrrosivo.

La resistividad del medin es un factar
predoninante sobre la velocidad del pro-
cesn de corrosidn, puets esta dltima
aumenta cuando la resistividad del medie

dieminuye,

c. Polarizacion del énpdo v del catodo.

A medida gque avanza la corrosian galva—




nica, el paso de la corFlente por el
=uelo produce una acumilacidn de produc-—-
tos debido a las reacciones e s esbta-
blecen en el anodo v en el chtodo: los
Euales artdian como peliculasn  protectboras
quie  pusiden aesr caracterizadas como oun
potencial inverso o resistencia apadida a
los electrodos, por lo cual s produce
e tismanucion  de la diferencia de
potencial inicisel. Este cambio de poten-
imly  come s estudid en 2l numeral

1:1:%:,: oo denomina "polarizacidn".

La polarizacitn catddica tiene una mayvor
importancia practica, va gue s caracte-
riza por la formacion de palléﬂlas te
hidraogeno gaseoso en la superficie catd-
dica de la tuberia enterrada, tendiéndola
a aislarla del suelo gque la circunda vy
reducienda asi la magnitud de la co-
rrienke de corrosidn hasta gue sl hided—
gentg  s5es eliminado, poF algunas de las
reacciones catddicas como lo som la
evolucidn de los gases, la unidn del
hidrdgeno con el oxigeno para  formar

afgua, la presencia de bacterias,etc.



d.

Separacion geometrica entre el dnodo v el
cdtodo.

Los dafos por corrosion debido a efecto
galvanico, =Son mayores en zonas cerca de
la unin anodo-cadtodo; es decir, donde la
trayesctaria de la corriente en el suelo
a5 relativamente corta. El atague corro—
siwn wa  disminuyendo a8 mnedida gue Se

aleja de dicho punto de unidn,

Efecto del Area relativa dnodo-catodg.

La welocidad de corrosidn del Adrodo

avpenta cuando la relacidn del Area del
anopdn sobre el Area del cAtodo disminuye.
For lo tanto, wuna relacion de Areas
dezfavorables consiste en €1 contacto
entre un  catodo grande y  un Anodo
fal=la [LI=TETS TN Fajo tales rcondiciones, g1
Aanopdin. peguefo estaris sujeto a una alkas
densidad de corrienbe descargada por uni-
dad de Area; mientras que la densidad de
corrignte tomada por vunidad de area en el
catodn es relativamente baja v puede
llegar a no ser suficiente para prodoucirc

un grado de polarizacion tal, gque tienda



a limitar el flule de corrientes por 1o
tanto, la rcorrosidn e el Anoda seria

areloErada.,

El caso diametralmente ppuesto seria la
pressncia de un Anode grande conectada a
un catode pequefio. FPara tal combinacion,

la vorrionte de carrosidn seguird =iendo

descargada por €1 Anodo pero en cambio,

la densidad de corriente por unidad de
frea en el Anodo seria relativamente
pequera ¥ por tanto, se tendria wn bajo
consumo e metal ., Mientras que en el
catodn, l1a albta densidad de corriente
tomada por wnidad de Area aesria sufi-
ciente para polarizar el  Area “catddics
rediuciendo 21l flujn total de corrFiente a
un valor gue no ocasiona problemas serios

de corrosidn.

1.2.9. PREVENCION DE LA CORROSION GALYANICA

e

2l Fin de prevenir o minimizar la

corrositn galvanica, =e pueden utilizar wva-

rios procedimientos; les cuales, pueden ser

LEa

dos en forma aislada o combiinada. l.os

procedimientps mas aplicados =Taly loe




siguientes:

1

b

Evitar gl uso de netales diferembtes,. 5i
Esto no es practico, tratar de combinar
metales gue ss grcoentren 1o mads  cerca
pasible enktre si, en la serie galvdnica

(Tabla IM).

Evitar wifna relacidn de Areas desfavears=—
bles. Es degir, bajo ninguna circunstan—
ia Cconecltar una drea anddica pegueda  a

vna area fatddica grande,

51 == utilizan metales diferentes, aislar
eléctricamente wno del obtro  instalando

juntas de aislamiento.

Bi se necesita ubilizar metales diferen-
tesy v no pueden mer aislados, las partes
andilicas deberdn ser disesadas de manera
de prler reamplazarlas facilmente o cons—
truirlas de materiales gruesos para alar—

gar la vida del equipo bajo los efectos

de 1a corrosion.

Aplicar recubrimientps. E1 recubrimiento

=2 deb® mantener siempre en perfectas
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condiciones, principalmente en ]l ancdo.

f, 5i es5 posible, afadir inhibidores. para
Aisminnde la  agresiwvidad del med Lo

anbiente.

g. Instalar wvn tercer metal el cual sea
antdico con respecto a los otros dos  en

coikbacto galvanico.

« CORROSION ELECTROLITICA

1.3.1,

MECANMISHMD DE LA CORROSION ELECTROLITICA

Los casos de corrosidn descritos  anbterior-
ments, inyolucran sienpre prDEEEDE-ElecﬁPn-
quimiro= psponténeos, esto es, la diferencia
e potencial se originaba de los potenciales
naturales de lps pateriales metéalicos invo=
lucrados ©h ]l proceso corrpsivo. Sin
embargn, exismten corrientes ocasionadas par
potenciales erxternos gue producen CAanon
spveros de corrosidn. Las tuberias enterra=
das, combd oleoductos, gasoductos, tuberias
de agua v cables telefédnitos, e#stén sujetas
tfrecusnltementre & este tipo de corrosidn

daebido & la incidencia de coreloaplies =21éac—
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tricas (e dnterferencis gue abandonan =0
circuito marmal . para fluir por el suelo o
por el agua. FEsas corrientes sléctricas son
tambien 1lamadas de fuga,; extrafas, perdili-

das, parasitas o de interferencia.

Siendo los mater lales meotdlicos conduetores
de maAs baja resistividad, en comparacicfn con
el saein o3 2l agua, cualguier estructura
metAlica, ernterrada en la z2ona de influencia
e aguel lo= sistemas causantes de  las co=
rrientes de interferencia, seran de inme-—
diate caning preferencial para el paso de la

corrienbe pléctrica.

De .esta forma, dependiendo de la didposicidn
de la epstructura, en relacion al sistema
caunsante de la corriente de interferencia,
habrd siempre uno O nds punktos de captacidn
de corrisnte v uno o yaries puntos  de
descarga. l.os puntos de captacidn de co-—
Frienke  son Areas catddicas v las Arsas  de
descargs  =on Areas antdicas, de la misma
forma comno sucede con una celda electroli-

r.drﬂl

Como consecuepcis de la formacidn de Areas
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ratodicas yw anddicas, surge un proceso de
corFosian, oon la consecuente deterioracidn
de la putructura metadlica en las reglones de
descarga e curriente. Debido a gue 1a
magnitud de las corrientes de Tuga son
méyores gue las corrFientes galvanicas origi-—

nadas en la propia estructura metAlica; la

CorFosion serd mucho mas rApida.

Esle fipo de corromsidon slectroguimica es
l1lamadas ocorrosidn por gleclhrdglisis o elpc-
troliticas v s la define commn la deterinra=
cion de la superficie externa de un metal,
forzado a funcionar como dnodo activo de una
celda o pila wlectrolitica. Generalments,
las Areas rorroidas se presentan librem de
productos de la corrosion v, COWmg &8 Wha
forma de corrosion localizada, BN poco
tiempon w#e produce la perforacion de las

instalaciones,

La cantidad de metal destruido por la corro-
sitn, debido a las corrientes de interferen—
Cig, puede ser calculada usando la ley de
la electralisnis de Faraday estudiada en &1

mumeral 1.2.1.



iLa Tahbla Y1 muestra la perdida de peso qgue
axparimantan varios metales, debido al paso
e g corriente de wn  amperio  fluyendo

durante un aAno.

TRELA VI
Férdids de peso de warios wetales sujetos @ corrosidn
electrolitica

Fese del aptal cocrpido
por Amper {o-aia

Fetal | Fezo
i
;

[} i
i equivalente  |-mmmee- i
i kgl H It ' i) i
' Fe } 55,85 - 0,1 L 7,1 }
i : 7 } 4 :
N | 83,57 i 12,8 ; 19,4 }
i H z : - %
! Fb ! 7,20 H 74,5 : .8 P
! g Z ! i H
! H i 84,18 . 23,6 ; 1,7 .
| | ¥ i i i
LI ; 76,50 I by 5 | 7,% |
: : 3 : : "o

e EEE e . ———— -

Fuente: UMLIG, H.H, Corrosion and corrosion comtrpl, Jahn
Wiley & Bons, Hes York, L1947

Las coFrientes de fugs gue dcaslionan mayores
dafins, son las provenienkes de corfientes
Enn;inuas o las de corFrFientes alternas de
baja frecuencia. lLa corroz=ion por electro—
lisis causada por una corriente alterna de
e ciclos es considerada despreciable ya que
s estima que causa cerca del 1 X del dafio

producido por upa corFriente continua egquiva-
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Tomte (de igual magniktod) .

Las principales fuentes de corrientes de
fuga son los siskemas de btraccitn eléctrica
{tranvias), instalaciones de snldadura
elédctrica v de electrodeposicidn v siskemas
de Froteccidn catddica. También puede con=
siderarsse la posibilidad de dafos opcasiona-
dos por corrientes originadss por los campos
magneticos: de la Tierra, conocidas Comng

voarrientes teldricas.

Uiy miemplo de corrientes de fuga, provenign-—
tea de un sistema de traceicn eléctrica gue
ukiliza & los rieles para el retorfno de 1a
corpiente a la fuente de energia eléctrica,
Eslrgpxﬂvmnhﬁdm esquematicamente en la Fig.

1 =Fa

Las corrientes de fuga, o de interferencia,

pugden ser clasificadas en dos tipos:

a. Estaticas: SHon las gue tienen amplitod o
curss sonstante. Coma ejemplo se tianen
las corrientes de fuga provernientes de

los sistemas de proteccidn catddica por

corriente impresa o forzadas.
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Fig L8 - PILA DE CORROSION ELECTROLITICA CAUSADA POR
UN SISTEMA ELECTRICO DE TRACCION
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L., DMindmicas: ©Son las que varian continua-
mEn Le de anplitud v/o 21 SU CUFSo, Como
eiemplo we tienen las corrientes de fuga
provenientas de los sistemas de traccidn
electrica, En eate caso, comp eHiste un
conmrlbante cambio en la ubicacidn de los
wehiculos traccionados, sSurge casi
siempre una gran fluctusacion en la inten—
sidad % en Ia direccion del fluio de
corfliente v consscuentementes pn la ubica-
cign de las areas catddicas v  anddicas,

pudiendo la= Arpas catddicas pasar a ser

anddicas ¥ YiCEVEFSa,
La velocidad de corrosidn resultante de las
corrientes de interferencia depende = princi=
palmenbes de los siguientes factores:

— intensidad vy densidad de la corriente;

diskancia entre las estructuras interfe-—
rente e interferidas

= localizacion de la fuente de la corrFients
interferentes;

eyistencia o no del revestimiento y la
calidad de éste;
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= lopcalizacitn de las juntas aislantes;

- resistividad del medio.

1.3.2. DETECCION DE LAS CORRIENTES DE INTERFERENCIA

La deteccitn de las corrientes de interfe—
rencia consliste basicamente en la determina-—
it de las Adreas anddicas ¥y  catddicas, o
por 1o menos,  en la determinacidon de ague-—
Ilas  Areas gue son anddicas con mayvor Tre-

ELFEIELA .

Fara efectuar la deteccidn de las corrientes

de “interferdncia se dispone de algunos

recursos, entre los cuales podemos citars:

a, Ln anédlisis de la disposicidn geografica

de la estructura interferida con relacidn

al sistema causante de la interfecencia.
Este andlisis permitird,; en funcidn de la
localizacidn de los puntos de retorno,
hacer un esguema de la probable travecto-—
ria de las corrientes de fuga con las
posibles Areas de captacion v descarga de

la corFiente.
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b. Medicion de_los _potenciales de la estruc—

. kura interferida en relacidn al electro-

lito.

e debe tomar en cuenta gue para una
estructura interferida, s=sin proteccion

catddica, todas las &reas con potenciales

maé= regativos que el npatural de 1=
ealtrue Lrs s5on areas de captacidon de
corriente; v todas las Areas con poten-—

ciales menor negativos o positivos  son

Arean de de=carga de corriente,

Ex imprr tante también realizar mediclonem
de potencilales #n la estructura causante
de la interferencia, de tal manbkbra ques:
potenciales negativos, en Bl conductor
de retorng, denotan entrada de corriente
v por o ftantka, descarga de la misma &n
la estructura interferida; y potenciales
men s negativos p  positivos denotan
nalida e corriente y por lo tanto capta-
cicy de la misma en la estructura inter—

fopEiea,

Mediciones de potenciales pueden también

ser tomafdas eptre wvarias pstructuras
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ehterradas, enlre diferentes puntos sobre
al su=lo, entre varias partes de la mizsma
eatruc tura enterrada y entre el conductor
de retorne del sistema interferente y las

epstructuras ppterradas.

Medicion de las corrientes de ipterferen-—
cis.
Este recurso consiste en realizar la
mtdicidn de la corriente gue fluye =obre
la eatrigctura o #n los puntos de drenaje.
La intensidad de la corriente gue entra o
=ale de una twuberia enterrada puede ser
caleciuladm madl pmndo la diTerencia e
potencial entre wpa posicidn en Ta super=
ficie del suelo directamente =sobre la
tuberia v otra en la superficie del suelo
a cierta distancia v formando un dngulo
recto con la tuberia. LLamando as@ a la
diferencia de potencial, medida en wvol-
tiosj; f 2 la resistividad del sueslao, en
fl.cmj: h a la altura del tubo debaio de
la superficie, en metros vy W a la
distancia & lo largo de la superficie
stobre 21 coal 21 potencial es medido, en

meltros; dicha diferencia de potencial
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purde Ser elpresada por la ecusacions

B = f£1 In w2 + K {1=17)
2n h*

Nonde I, e= la corriente de fuga total

srtrands o saliendo de la superticie del

tubo por unidad de longitud (Afcm). Des-
pejando 1, de la ecuacién (1-17) ten-
dremns:

le ™ M éa @ i | {1—-18)

r inlwE + KLYy — 1Inoke

Algunos resultados experimentales  mues-—
trran gue los valores deo diferencia de
potencial estéAn comprendidos Eﬂt;; 0.&85 Y
v 4,5 V. En la gue se refiere a las
densidades de corrFiente, s ha encontrado

gue igualmente varian en un anplio FaNQO.

obtenidndose los siguientes valores:

B.1 — 0,5 mhtdm? 1 destrucciones locales

poco acentuadassg

0.3 — 0,7 mA/dm?: regiones de intensa cg

Frosion localj




1.3.5.

T

Wy o= 20 mAsdmt s corrFoeion rApida e
los tubos, ocasionando
perforaciones en  las

paredes de los mismos.

Ern bassa A lps esstudips indicados ante—
ricrmente, 2s  posible, por e menos, en
forma apFosimadsa, determinar las Areas cri-
ELicas % ind= sujetbtss a las corrientez de

interierencia,

METURODS PE_CONTROL DE LA CORROSION ELECTRO-
LITICA

Les método=s mas uwtilizados, en la practica,

para ol combate de la corrosidn ebectroli-

biea s

Aa. Aumentar la resistencia del electrolito.
Fara lograrlio, = rodea la tuberia con un
material de alta reasijatividad como, por

ejemplo, arena limpia y seca.

b Aumentar la resistencia de la estructura
matalica. Esto se logra intercalandm, a
intervalos apropliados, varias juntas ais—

lantes en la tuberia conm la final idad de
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establecer wna travectoria menos favora—

hlea para el flujo de las corrientes de

inter Terencia. Este métodn no e apli-
cable 21 ar pressntan voltajes elevados
gue podrian Anducir corrientes, gue

fluyan alrededor de las juntas aislantes,
causando  wRa corrFosion arentuada  =f =]

lugar de salida de la corrFisnts,

Nrenar, las corrientes de interferencia,
hacia ] auslo e las Areas con  predomi-—
nafis o srattdica mediante =1 enpleg de

Aricilos galvanicos o @ de chatarras de

hisrro o acero.

Inyectar corriente en las Areas dnddicas,
mediante 21 uso de rectificadores,. con la
finalidad de proporcionar una corciente
de sentido ppussts que apule las corrien-—

tes de fuga.

Unir eléactricamente, mediante un conduc-—
tor metalico de baja resistencia, las

entructuras interferente » interferida.
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SIR0S TIFPOS DE CORROSION

B-8.1.

CORROBION DEBRIDD A CELDAS DIFERENCIALES

La naturaleza v agresividad del medio
ambipnte, determina el grado de corrositn
e se producica enbtee dos metales o sntree
dos zomam de un misno metal, Tedricamente
la corrasidn no ocurrird en un ambiente
uniforme u homogéneo) sin embargo, es difi-
il en la préctica encontrar este tipo de
ambientes presenbtandose por lo general hete-=
rogensidades que establecen celdas diferen—
cimles., Entre las principales celdas dife-
renciales gue pueden ocasionar problemas de

corrosion se epncuerntrang

a. Celdas por calentamiento diferencial.

Este tLlipo de celdas swelen producirse

cuando =& tiene wun metal swnergido en wun

electrolito gque presenta dreas a difTeren-
Ees temperaburas. Se forma enkonce=s la
llamada pila termogalvanica. For lo

giEensral , para el caso del hierro, 21 Area
A | n
antidica es la gque presenta la temperatura

ma= plevada,
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b. Celdas por iluminacién diferencial,

Esta clase de celda se establece cuando
una #iperficie metadlics, inmersa enm un
electrolito, presenta 4reas diferente-
mente  iluminadas, 1o cual DEasiona una

diferencia de potencial entre dichas

AFPaa, En #ete caso, la superficie mas
iluminadsa se torpa cattdics pudienda, en
#] caso de la presencia de oxigena

disuelto en el electrolito, asumentar 1la
accion de la luz formando peliculas pre-

tepebkoras.

€. Celdas por agitacidn diferencial,

E=zta celda se produce cuando existe una
agitacion Afuerte de wn ligquido en con-
tacto con una parte de una superficie
metalica, mientras que otras Areas de
dicha superflieie maetdlica permanece sin
agitacidn o con una agitacién menor. E1
hierra y el aluminin presentan como areas
arndilicas las regiones ph contactp con  un
liguidn na agitado mienkram que =1 cobre
presenta  un comportamiento inversp esto

#2, las Areas anddicas son las regiones




en contacto con 21 liguido agitado.

Celdas por concentracion diferencial .

Se  producen cuoando un material metdlico
szba lrmersg en o own electrolito gue poses.
en disbintas partes del mismo, diferentes
cpnee Leaciones de dones metkdlicos. En
la celda formada, la regitn antddica, por
bapko la corrodida, &=z agquella donde la

concentracidn de id4n metilico es menor.

Celdan por aereacipn diferencial.

Bre preducen cusnds un materlial metdlico
e=skds enterrado en un ElEEtrnfitD gu=
presentsa regiones diferentemente aerea-—
das. En este tipo de celda,; el Area con
mayor concentracion de oxigeno actda como
cAtodo con respecto a las Areas de menor

concentracitn de onigeno.

Ezke bipo de celda se presenta principal-—
mente en las tuberiaz enterradas de gran
diamatro en donde se establecen con faci-

lidad, Areas con diferentes grados de

amrmacidn tVer Fig. L.10).
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Otro  caso gue 3¢ presenta con mucha
frecuencia, 25 al de una tuberia gue pasa
bBajo  un caminn  pavimentado. En estas
circunstancias, la seccitn de btuberia gue
s encuentra bajo 2] pavimento tiene Wwn
numini=tes  reskringido de oxigeno, en
compar&citn con las secciones de  tuberaa
en contactd con el suela a cada lado del
caminog  pavimentado, par tal motivo se
convierte en un 4dras anddica v por  tanto
se corroercd, tal como se puside observar

el la Fig. L.11.

CORRDSION OCASIONADA POR VARIACION DE_ LA
RESISTIVIDAD DEL MEDIO

En la generalidad de les casos,; la trayecto—
Fia pustablecida para la instalacidn de ung
tuberia, hace gue éstea recorrFs por  suelos
que estan conslibtuidos por diferentes tipos
de materiales, los cuales poseen diferentes
resislividades eléctrices, ocasionando de
esta manora la Tormacidn de corrientes de
coarrosidan que atacan a la tuberia.

La Fig. 1.12. muestra un ejemplo en 81 cuasl
mna: tuberia se encuentrs en contacto  con

arcilla W Con AFENa . Dehido a que la
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arcilla tiene una menor resistividad gue 1a
Arena, la primera establecerd un Area and—
dica en la superficie de la tuberia en
contacto con e2lla. De digual forma, se
establecerd un adrea catddica en la superfi-
tim de la tuberia en contacto con la arena,
producidndo=se la formaciodn de una pila de

corrosldn,

Sucedr frecuentemente que, auwngue una. tube-
ria sea construida en una franja de suslo de
alta resistividad eléctrica (1o que nos
ilevaria inadvertidamente & pensar en wuna
corrooion leve), ella podria atravesar algu-
neos lugares de resisbtividad elédcirica mas
bara, siendo enltonces severamente cbrroida.
Esto se debs al desarrollo de las llamadas
macropilas de corrosion en donde, los tre—
chosen contacto con los suelos de més baja
reciiividad funcionan como Areas antdicas
severas conforme a lo mostrado en la Fig.

1.X3,

Fartores tales como la temperatura, el con-
Eenido de humedad ¥ la  concentracidon de
sales solubles presentes en el suelo, afec-

Lan considerablemente la resistividad eléc—
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1.4.3,

Fils

Eirica del mi=smo. Las Figs. 1.14. v 1.15.;
muesbtran el efecto de estos factores sobre
e remiobividad del suerlo v por ende en la
formacion de Areas catddicas y anddicas gue
producen  la corrFosidn de wna instalacion

mekilica enterrada,

CORROSION MICRDBICLOGICA

lLa corFoeidn microbioldgica, también llamada
microbiana o bioldgica, = aguella donde la
corronitn del material metAlico se  procesa
bhajo la influencia de microorganismos, espe-—

cialments bacterias,

El mecanismo de este tipon de corrosiédn
radica 8n gue las bacterias epcontradas en
suelogs o aguas, originan cambios en las
propiedades fisicas v guimicas de los mismos
creando un nedico més corrosivo. Los ambien—
Ees  inAs  propensos para 2] desarrollo de
bacterias =on: ®1 agua de mar, el agua e
rino, regiones paptanoszas, sedimentos olea-
si%, #muelos conteniendo residuos organicos o
sales como sulfatos, nitratos, foafatos

suelos contenisndo arzufre.
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La .corrosidn microbioldgica puede peurrirc

debido al establecimiento de los siguientes

factores:

Despolarizacidn catddica.

Emte  fandmann pocurre bajo condiciones
anaardbices en donde existen ciertas bac-—
terias capaces de utilizar, en sus meta-—
bolismos, hidrdgeno libre y por tanto,
destruyendo la pelicula protectora de
hidrgenns gue normalmente se adhiere a la

superficie del cadtodo.

fereacitn diferencial,

e producen debido a la presencia de
peliculas p costras gue eatdn adheridas
en diferentes partes de la superficie
metalica y gue no son otra cosa gue
productos  inesolubles del metabolismo de
ciertas  bacterias de +tipo aerdbico o

anaertbhico,

Formacidn de écidos.

Un  grupo de bacterias aerédbicas del geé-




nerc Thiobacillos producen; como producto
e mye metabolismos, Anido sulfuarico =1

cusl funciona como agente Ccorrosivo.




CAPITULO 11
MEDICOS DE FREVENCION DE LA CORROSION
SET0D0S DE INSPECCION DE LAS TUBERIAS ENTERRADAS
L.1.1. INTRODUCCION
La inspeccion de la corrosidn implica la
formulacitn  de ndtodos para determinar las
condiciones finicas de las tuberias enterra—

s s lan caracteristicas corrosfvas del

madin,

Loa phjelivos especificos de la inspeccidn

de 1o corrosion en tuberias snterradas song

l. Evitar la pérdida del producto transpor—

Eare,

2, Determinar la necesidad de un  reemplazo

parcial o ktotal de la estruckura.
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3. Evaluar las tuberias epristentes con el

propasito de futuras inversiones.

4. Evitar la interrupcicn  del servicio
debidn a dafos por corFrrositn ocasionados

en la tuberia.

1. Conopoer las causas e la corrosidn o
=N fin de pestableecer una  politica de

conbral de la miema.

f. Especificar e instalar medios para redu-

cie i Eontralar la corrosidn.

Fo DeEbterpifnar lepe lugares donde la protec—

cion debsed Ber instaladas =

H. hservar la eficacia de un sistpma de

protecoidn va esistente.

DATOS NECESARIOS PARA UNA INBPECCION DE LA
CORRDSION

fintes de proceder & la eiecucidn de  wm
trabajn de inspeccion de una  tuberia, es
niscasarid recopilar ciertos datps gue ayudsa—

rA a determninar las condiciones de corFosi-
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widard nue podrian preserntarse. A continuwa-—

citn me pnuneran los datos mas importantes a

mee, acpmul adas

Material del cual psetd fabricada 1la
tuberia;. ejemplo: Acero (ineluyendo el
grado del acero), hierro fundido, hierro
dulee, Bste. Datos de sus resistencias

gléctricas.

Fapecificar si  la tuberia estd o no
reveabida. Bi patd revestida, sspecifi-
car qgue material fue wtilizado en  su

revestintenta.

Recopilacidn de los registros d& fugam
de los productos gue transporta la tube-
ria. Tal informacion deberd incluir la
localizacicon v la fecha de opocurrencia de

cada fuga.

Disimetro, espesor vy pe=so por unidad de
longitud de la ftuberia en aatudio.
Informacidn de cualguier cambio de estas
caracteristicas a lo largo de la ruta de

1a buberia.
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Lopcalizacidn v detalles de construccion
de todow los puntos de prusghba gue hayan
nitle instalados a lo largo de la tube—
| En =21 caso de gue ningun punto de
prucha  haya =ido instalado, determinar
las lIocalizaciones donde se podrian
hacer contacto= con la tuberdia con el

fin de hacer prusbas de corrosidn.

Especificar Si en su CcConsStruccilon, 1a
tubearia fue intoegramente soldada o exis-—

ten acoplamientos mecanicos.

|l pealiracitin de juntas aislantes y e [2]

aroplamientos.

Mapas rfue especifiguen las rutas de la

tuberda.

Localizacion de otras estructuras meta—
licas enterradas gue crucen la tuberia a
=er  inspecclonada. En el caso de gue
dichas rRtructuras estén protegidas
calddicamente, determinar la localizs-—
cigan de las Tupnkes de corriente de

proteccidn cabbdica.
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Localizacidn de posibles fuentes de co—
reiente de interferencia gue podrian

afectar a la tuberia bajo estudio.

Determinar =i existen secciones de la
tuberia gue esslén cercanas [(dentro de
una distancia de &3 mpebtros) a lineaz de
lrauemiEiﬁn eléctrica. En el casp de
gue ésto s presente, especificar: la
dimbancia entre 1la tuberia y las torres,
el voltaje de operacidn de la linea v el
mesbiodos gue ha sido empleado en 8l ate—
Frizamienta de las torres. Esta infor-
mac 1o Ps omuy importante debido a gue,
51 e 52 btoman las prevencliones necesa—
Frinz, btanto los sistemas de rectificado—
res v Bl revestimiento de las tuberias
pueden  ser dafnados por sobrevol tajes
indecidos bajo condiciones de fallas en

2l sistema electrico.

Ezpecificar si la tuberia es operada. &
rlevaidas Lemperaturas, va gue una alta
temperatura podria cavsar 1 deteriora=
miento del revestimiento gue haya =sido

empl esdo.
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2.1.3. METODOS DE _INSPECCION

a. Exposicion de la tuberia.

Ezte midkmdn esa a menudo empleado para
eeatapblecer las condiciones fisicas de las
tuberias, con la finalidad de obtener
criteriog para fotouras inversionses. La
tuberiz se - eypone conpletamente: enm S0
circonferencia v en una longitud no menor
ép A omelros. Fosteriormente es limpiada
mediante 1a utilizacidn de cepillos de
alambre o lija, log cuales remugwven la
herrumbre v lap sscamaciones causadas por
La CorFrosion. Ern lon lugares =n donde se
presentan mayores problemas de corrosidon,
er Frealiza un conken die las perforaciones
en un Area de Z0 cm? y  se  miden sus
profundidades por medio de un micrametro

de protfundidad.

Determinacidn del pH del medio.

U buen itndicador del grado de corrosivi-
dad del medio s precisamente su pH. Ge
ronoer fue la existencia de condiciones

defidas pn torFne a wna tuberfia enterrada,
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poses= 21 gran inconveniente de dificultar
51 polarizacion al potencial minimo de
protecocion (-0,85 W en relacion al elec—
trodo de Co/CuSils), va gue =21 acido actuda
comn un agente despolarizante; aumentando
considerablemente la cantidad de co-
rriente necesaria para la proteccidnm de

la estructura.

For 2ello, en las regiones donde s= supone
la existencia de condiciones quimicas
anormales, se recomienda la realizacidn
Ha un estudio del pH del surlo o del agua
nue rodea a la tuberia en estudio. Los
valores aobtenidos ayudarédn a la determi-
nacitn de las localizaeciones donde pusdan
e2r ubicadas las fuentes de corriente del

sistema de proteccidn catddica.

Fara 1la determinacion del pH del mediao,
s toma wna muestra del suelo a ser
analizado v =2 le agrega agua destilada,
luego se lo cierne v al agua gue =8
obtiene s le agrega wuna solucion indica-—
dora de pH (solucidn Gramercy)} la cwal da
una coloracidn al agua gue, comparada con

vwna  carta de color se obtiene &1 walor
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apraximado del pH.

Dtre méatodo muy utilizado para la deler—
minacitn del pH del suelp &n el campo de
trabajo, estd basado en las lecturas de
potencial  entre un electrodo de sulfato
de cobre y o un electrodo de antimonioc  los
cuales eatén eBn contacto: con 2l suelo que
52 psta investigando. Fara la determi-
nacidn del valpr aproximado del pH del
spyeln, 1 potencial medido ea comparado

con =21 grafico de la Fig. 2.1.

Determinaci¢n  de condiciopes adecuadas
‘para_que =me desarrolle una corrosion
microbiologica,

Tal como s estudid e&n el numeral 1.4,.3,
esristen ciertas bacterias anaesrdbicas qus
consumen la pelicula protectora de hidrd-
nenn que =e forma en la superficles
cataddicas de la tuberia. El consumo del
hidrdgeno produce la despolarizacidn del
arero o0 lan Areas catodicas, permitiendo
un  rapidn consomo del metal ante la
prespncia de celdas galvénicas de corro-

#,

=i .
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El efecto practico de la actividad de
hacterias anasrdblicas sobre la aplicacidn
de la proteccion catadica se refleja en
un incremento de la cantidad de corriente
requerida para mantener los niveles de
profece i, Estudios realizados al res-—
pecto, han sugerido wun incremento de O,1
Vodel potencial de probteccidn, es decir —
0,95 V¥ con respecto al  electrode  de

G A0S0, .

Para efectos de inspeccitn, se debe rea—
lizar estudios de corrosidon microbiolo-
gica en aguellos lugares donde la tuberia
cruce swslos saturados de agua; cocomb por
pjenplo en las  proximidades dé rios,
lagos vy gocdanns, asi como el lugares de
pocn  drenaje donde se podrian  presentar

condiciognes de aguas estancadas.

La herramienta basica para el estudio de

la corFosicdn microbiologica =2 el 1lamado

"Erobador Redex", 1 cual es un disposi=
tive que mide el potencial de oxido—
el e idin dial surlo estudiado., Este

potencial 5= mide entre wup wlectrodo

limpip de platinp y un electrodo de




referencia de calomel saturado. Las lec-—
turas obtenidas dan una indicacidn de las
cualidades de reduccicen o de oxidacion
del suelo v  puetlen saer usadas cComo  Un
indicador del grado de corrosidn  gue
podria ser esperado debido a la presencia

de hacteria=z anaprobicas.

La s=siguiente tabla pusde =ser wutilizada
comt una guia para determinar la pobsible
saveridad de la corrosidn en el suelo

esbtudiados:

Valorea menores a 100 mi —— Hevera
De 100 & 200 mY = Moderada
De 200 & 001 mby = 'ngarn
Yalnres soghre los 400 mY s Minguna

Inspecciones de potenciales.

l.a inepeccidn de potenciales radica en la
medicidn del potencial eléctrico entre la
tubpria metdlica v 2l medio electrolitico
que la circunda, sea este suelo, agua,
ato, La medicion de este potencial es
realizada, en &l campp de trabajo, por

medio de un woalbinetrs de alta resisten-—
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cia interma  (B0.200 obeaSvolbtio en 1o
minimo), en dende el terminal negativo es
ronectadn & la tuberia metdalica gQue se
desesa sxaminar v el terminsal positivo s
conecta a un electrodo de referencia,
narmalmente medias celdas de cobre/sulfa-
to de cobre (para suelos) o de platafclo-
Furo de plata (para agua de mar), colo-
cado en contacto con el medio, tal como
e muestra en la Fig. 2.2. El woltimetro
utilizadp requiere ser de alta resisten—
cia interna para gque las lecturas no
span influenciadas por la resistencia
piberna  del clrcuito eléctrico estable-
cido (eisctrododsmediostuberial, lo que se
traduce  @n una medicion de buena preci-

SR Ralaie

l.La dnspeccion de potenciales constituye
pan mékpndo muy importante en el estudio de
la corrosidn ya que entregan  informacio-—
nes hastantes valiosas, principalmente en

los aigquientez anpecios:

- Evaluacion de las condiciones de corro-
sividad a la gque estd sujeta la tuberia

metslica,
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Localiracitn e bois 1 1 amarios et

spols® [(ponbos de corrosidn seyveiral.

Peibee ddm dhe las Arpas gue estan suje-—
Lna o problemss de cocFongitin electrol 1-

tica.

Yerificesr ail Ja estructursd == sncuentra
protegids despuds de la inpstalacidon de

b rstempa de protecedtns cakddica.,

Una Edcnica muy wbilizada parsa establecer
problemas de corrosion en una tuberia
on ke anla, #5 realizandn graficos de
poberir g e Lubrriand/=uelo a 1o largo de
tu  jwcirrido, parag 1o cual L.; onploa
cominmen be 2l méatodo de mediciones "sobre

la. Yiriesa™.,

El prainpcapao involocrado en la inspeccilon
Ao pobteneiales "aphre la linea = ilus-
tra en la Fig. #.orpL i L& figura nos
mupestbea dios leckuras tomadas a un inter-
valn o mayor de S0 melros v ogue  pressn—
Fan  upa ligera diferencia de potencial.
(laTerepncia gue =e aetablece debido a la

caids e voltate e el suelo 'en 1a
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vecindad de la tuberisa cauwsade por el
flujo de la corriente de corrosion. Ana—
ligantdo  la figura, se establece gque =1
gimlel  "BY Bs mas positivo gue el asuelo
"o" yw por lp tanto el flujo de corriente
gy, de] suselo "B" hacia el suelo "“A",
producitndose la corrosicn del tramo de

tuberia que atravieza g1 susloc "B.

e 1o anteriormente analizado se puede
putablecer el prifcipic general que,
cuaritlo interpretemos  los graficos de
poatencial buberia/suele (Fig 2.4), un
potencial pico (o mas alto) indicara la
presepncia de Adreas anddicas misntras gue
lon potenciales mas bajos indidaran la

proaaspncia de dreas catddicas.

Fi en wver de tomar los potenciales tube-
ria/suelo con respecto A un electroda  de
referpneis vubicado directamente sobre la
tutsria, =se lo hiciera con respeckto a um
mlectrodo ubicado en un lugar remoto a la
misma, entonges los datos de potenciales
podrian  aparecer tal como se ilustra en
la Fig. 2.5%, en la cual s obgerva gque s

ura curva mas suave vy ocon un solo pico.
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Este pico representa el punto de mavor
descargs de corriente hacia el suelo (hot
gppbt) v o por tanto el AFes maR. COProsiva.
Sin Iugar a dudas, este ultimo grafico &s
mucho menos sensitivo, para 21 fin de
revaelar Areas corrosives, gque los grafi-
cis  obtenidos  por 2] metodo “"sobre la

1inea®.

Insperccion de la& corriente de la tuberia,

5i wma tuberia se encuentra bajo 1la
accidn de un procesn corrosivo, eiistica
iy algunos puntos un fluin de corFiente
hacia la tuberia, mientras gue =n  otros
puntos v flujo de corFiente desde la
tuberid. Cuande las celdas de corFroasidn
=o0y iy girandes,  la corrienbe podria
fluir =obre la superficie de la tuberia
por warios clentos v hasta miles de
melros antes de fluir hacia el suelo. La
localizacidn de las regionss de salida de
1a corriente, es decir las areas anodi-
Ay B delerminadas precisamente
mediante la inspeccion de la corriente

fue Fluye sobre la tuberis,
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La teécnica empleada para este tipo de
inspeccidn s basa en el célculo de la
corrliente mediante la aplicacion de la
Ley die Ohimg para lo cual, =se mide la
caida de volbtaje enbtre dos puntos de la
tuberia distanciados a no més de 30
melros v s8 o registra los valores asa
obtenidos junto con la polaridad del
tnslrumento de medicidn,. #sto dltimo con
el Ffin de determinar la direccidn del
fluio de corrienie. La caida de poten-—
cial debe ser medida con un milivolti-
metro de baja resistencia interma y  las
lecturas deberdn ser corregides conside-
rando 1la resistencis de los conductores

de pruebia.

FPara la aplicacion de la Ley de 0Ohm =e
rFequiere conocer, ademdn de las caidas de
potencial, la resistencia por metro li-
fmal e la tuberis inspesccionada » el
espaciamiento entre cada punto de prueba.
Lisw valores de corrisnte asi aobtenidos,
juntog con la direccion  del flujmom, son
graficados versus la longitud de la tube-
ria. Los resultados presentan un grafico

gimilar al de la Fig. 2.8,




finalrzando la Figura, =s2 pueds observar
que eniske un punto de la tuberia hacia
el roal la rorrieonte fluye desde ambas
direcs imeas, Esbe debe ser un punto  de
descarga de corriente v, a menoDs que 13
corrienke asa drenada hacia el suplo  por
e peribac ke conn obro metal, existirdn
probleinas e corromidn Bn eskts Area.

Mediciones de la resistividad del suelo.

La medicidn de la resistividad del suslo
s iy de los pakodos més efectivos
empleados cen. e inspegcion de la. cores
=1 % puisma o gue nos pnbrega una buimrna
blima diel grado de corvosividad del s o
inwestigado, Esto s debe a 1la relacion
direcka pristonte enbtre la conductividad
del zoaplo v 1a corFoeividad diz]l mismo, la

Eual se Plusbra e la Tebla YII.
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TRELA Y11
Relacide enlre §o conduchividad del sieels ¥ su corrosividad

i Resiztividad del sueio (pha<ca} | Cerrosividad -
] bp 0 a L.000 I SEyera A
H e B 000 a 10,000 . Aoderada .
. P 10,000 a 100,000 ! Leve i
i Riz de 10,000 i Mo corrosiva i

Fuepfe: APFLEBHTE, L.M., Cathodic Protection, MeGraw=Hull,
New York, 1960.

el andlisis de la Tabla V11 =2 concluve
i e =suslos de alka resisbividad
el tpiea ofpEcBr Una nayor resliatencis
al  flupe de la corriente  limitando de
eebta mardrra &2l proEBeEn EoFroesive Yo wines-
W R Lo suelos de baia resistividad
afrecen poca resistencia al fluio de: la
cortriente  de corrosion y por tantn =on

syl v CoOrronLYos,

Para realizar una inspeccion de la corro-
51000 cinp l mardo 1as mediciones de resis-—
Livad #ltclirica del suelo, se grafica un
perfil de rosistividades a 1o largo de la
Lrayecloria de la buberia, el cugl se
coniviErts o so6lo Bn una invalorable
Ayvuda para la deberminacion de lam Areas

corroRivas  sino btambien enoouna  aviuda
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para la melpccicdn de los  lugares donds
wvar a ser tnataladas las canas de anodos

de los sistemss de proteccion catodicas

La Flg. 2.7 muestra un tipico perfil de
resistividades. Los datos graficeados en
la figura, representan valores promedios
de la resistividad del suelo a la profun=

idad de. Ta Lol r 268 .

El mdbodo mas empleado para la debtermina—
citir e la pediabividad del suelo es =1
i | e cies Wenneer o de los coatro electro-—
fos, =1 cual entregs  lectburas de ba
resisbividadd promedio  de] sl &  una
profundidad bogual Al nflr_lrn_"|.;Hn'ilill‘|'l'.1 arnkrea
electriodos.  UWUha ey¥plicaciodn detalladas de
la aplicacidn del metiodo de Wenner sera

dada e el mupmEal 2,2.5.

Hedicidpn de  la_ renistencia elé#ctrica

pfectiva del aislamiento.

ppa e las caracteristicas principales de
ury ercalente revesbtimiento B precisas-
msry ke 1A e posesr ann al ba resisieoncia

plectrica elrchbivag, in rual e da la
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propledad de aislar & la  tuberdis del
medin ambhipnte gque 1o rodea evitonds de
pEata manera gque 58 produzea uwn proceso

carrnpsivn aohee &) la.

Fewr bml mobtivo, resulta de’ gran importan-
ria una inmpeceian periddica de los valo-
res de la resistencia epléctrica efectktiva
el pevestimienio con 21 fin de estable-
cer sus condicipnes de ajislamiento. El
procedimiento aplicado para obtener los
dalbps para 1 célculo de dicha resisten—

cia electrica es eyplicadn en detalle en

L ] T

21 rimeral 2o 2.

Uso de instrumentos registradores para el
estudio de condiciones inestables de co-
Frosion_ (corrosionp  por  corrientes  de

Tuga) .

Los intrumentos registradores [ wer rume—
ral 2.2.2) son de gran utilidad en  Areas
divpicdis me harn delterminado la existencia de
continuas variacionss en el potencial de

la tuberia y en la corriente que fluye

sobre =1la.
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Mediante el anadlisis de los registros  de
wiorltaie y de corriente durante un periodo
g menor de 2494 horas, pupde =sar determi-—
mada la existencia o nog de una fuente de
corriente de fuga, sSu  origen v BUEB
pfectos carrasivos sobre la tuberia  ins-
pECCionaca. Al por ejemplo, las cartans
der reglsbros permiten diferepciar entre
ung fTuenle de corriente de fuga Tabricada
por @l hombre {tranvias, =oldadoras
electricas, etc.) ¥ una corriente de fuga
proveniente de wariaciones teldricas, &
que la primera pressanta oun patedn rep=ti-

bivo mienbras gue la segunda no.

BEDICIONES ELECTRICAS PARA EL CONTROL DE LA CORRD-
SION
2.2.1. INTRODUCCION

El grado v la localizacion de la carrosidn
ern las tuberiss snkerradas pueden ser deter-—
minadas medisanke 21 analisis de datos obte-—
nidos de mediciones eléctricas. Laa primci=
pales meliciones eléctricas empleadas patra
2l control de - la corrgsidn son las de wvol-

taje, corriente, resistencia v resistividad.
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resliiefes m la gran importancilisa gue tiens para
al conkrol de la corrFosicdn 1a realizseacidn de
las mediciones electrices nombradas en el
parcafo anlberior, =se detallard a continua-—
PRl Ty Ips insbrumentos snpleEadps para tales
mediciones asi como las. técnicas w  procedi-—
mientos aplicados en el campo de trabajo
para Il wuwbtilirzacidn adecuada  de diechos

instrumentos,

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL DE LA CORRO-
SI0ON

e mayoria de los  instromentos wtilizados
para prusbas de corropsidn deben servic Been-
clialmente para mediciones en el mismo  campo
de Erabaio v por o tanto deben ser portati-
les 'y In suficientemente robustos para
s bar el conbinuo manipolen v 50 opsEra-

i baio cobdiciones climdticas adversas.

Erp 1o gue se repfisres a sus leckuras, epsbkos
insktrumentos deben estar bien calibrados v
po=esr- una precision de hasta 44,5 L & escala
complets, va&a gue los walores con gue Se
trabain ef las prusbas de corrosidn son  muy

bajos v cualguier error en las lecturas, por
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pROuUERa gue sea, puede llevarnoR a 2 Ppreores

mayores &n los resul tados finales.,

O continuacidon se dard una explicacidn de
les Anstrumentos v dispositivos empleados

para Cada tipo de medicidna

a., Instrumentos para mediciones de potencia-—

len,

- Yoltimetros de alta resistencia interpa

El vaoltimetro de alta resistencia
interna (o de alta sensibilidad) es el
adecuado. para pedir potenclales entre
pstructuras metalicas vy EIEEtfhdns de
Freferencia  en lugares donde la resis-—
tenclia del circuito edterno es alta.
La resistpncia interna de estos instru-
mentos  deberd ser no menor a2 500000
AU Estos instrumentos son general-
mante fabricados para lecturas em  wa-—
rios rangos de voltaje mediante la
insarcidn de resistencias en serie  con
la bobina mdvil del instrumento, tal

como 52 muestra en la Fig. 2.8.
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Cualquier vl timetro convencional
requiere de corriente para operar, si
este requerimiento ‘de ecorriente 25
alto, habrd una gran caida de voltaje
en la resistencia del circuito externo
¥y por 1o tanto la lectura de potencial
en &2l voltimetro no serd la verdadera,
estando sujeta a correccion por  un

factor que es igual as

Fo = fesisk, del wolbineiro + Resist, de] circuibe exberng i2=1}

Restztencia del voltimetrn

Observando la relacion anterior, salta
a la vista que 81 la resistencia del
volbimetro es alta, con rEEpEEED'i la
resistencia del circuitn externo, el
factor de correccidn F. puede ser tan
bajo comd se desee vy por  tanto las

lecturas serdn mAs precisas,

La aplicacidn del factor de correccion,
e las lecturas del potencial estuc-—
tura—=sumlo =2 ilustra mediante el

siguiente ejemplosz

Supdngase fque deseamos medir sl poten—
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cial entre una tuberia vy un electrodo
e Cu/CuS0a en una localizacion donde
la resistividad e= tal gue la resisten-
cia del circuito externo es de 2.000 .
Supangase  tambien gue @l verdadero
potencial es de —0,7 V vy gue empleamos
para  la medicion wn  wvoltimetro gue
Lieme wnsa presintencia interna de 50,000
Y e su o escala de 1 woltio. El
factor de corrFeccidn, en esate Casa,

BE@ra:

Fo = 50,000 + 2.000 = 1,04
2. 000

La lectura del voltimetro serda enton-

e

l'I'Il-.l'.:lcl - E:nﬂrm = I-I:!? - U,Eﬁf" W
Fr 1,048

Voltimetros potenciométricos.

Este bipo de instrumento es wtilizado
para medir potenciales de estructuras
metidlicas on suplos de alta resistivi-
dad (mayores a 2.000 Q-cm), debido a

nuea eliminan el efecto de la elevada
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resistencia del circuito externo.

El woltimsgtbtro potenciométrico opera
igualando &1 potencial descenpcidoe, a
ser medido, con un wvoltaje wvariable
suministrado por una bateria gue esta
vbicada 2n 21 interior del instrumento.
La digualacidn de ambos potenciales es
indicada por wun galvanometro. En el
instante en gue el galvanomeblro margue
el cera, se estard leyendo en el wvolti-
metrao el verdadero potencial tuberia=
gl En #1 balance; ninguna Eo-
reiente fluye atraves del circulto
errterrno avitandos asi los errores debido

al efpcto de la alta rosistencia
enkerna ¥ eliminendo la necesidad de la
apliracidn de factores de correccicdn en

las lectura=s.

Ef circuitoc basico de uwun wvoltimetro
potenciométrico es ilustrado en la Fig.
2.9, Este tipo de instrumento no es
practico para hacer mediciones de
potencial  en lugares donde exista la
influencia de corrientes de fuga debido

a la dificultad de mantener en balance
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l1a lectura del galvandmetro.

Voltimetros electranicons.

Los wvoltimetros electrdnlcos pueden ser
vtilizados para realizar mediciones de
potenciales en suelos de muy alta
regiabividad, debido a su altisima
resistencia interna (50 M3 o més), lo
rual le permite entregar lecturas de
mucha exactitbud, evitando de esta ma-
nera el emplec de factores de correc—
et 5in embargo, debido a su fragi-
lidad v sensibilidad, su empleo resulta
inadecusds para mediciones en el mismo
campo e trabajo, limitando =0 uso &

trabajon de laboratorio.

b. Instrumentos para mediciones de pequefas
caidas de voltaje.

Voltimetros de baja resistencia interna

Los wopltimebroa de baja resistencia

interrna son los mas  adecuados para

. medir potenciales muy bajos, del aorden

de 1 a 2 milivoltios. Los wvalores

F 8
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tipicos de la resistencia interna de
dichosz  dnstrumentos =on del orden de

L.Od a 2.000 Y,

Eatos instrumentos son  muy ttiles
cuando se requiere medir las caidas de
potenciales através de una seccidn  de
una tubmeria con el fin de aplicar la
Ley die  Ohm w obtensr el valor de la
corriente gque circula por dicha seccién

de la tuberia.

Las lecturas gue se obtienen con estos
instrumentos también eatdn sujetas a
correccion debido a la influencia de 1a
resistencia del circuite externo, apli-
candoze la misma formulacidn descrita
para log voltimetros de alta resisten-

Cle.

€. Instrumentos para mediciédn de corrientes.

= Amperimetros,

Con  frecuencia 2% necesario medir 1a
intersidad de la corriente eléckrica en

diferentes pruebas relacionadas con
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trabaios del control de la corrosion v
de FProteccion catéodica, por eijemplo:
medicidn de la corriente de salida de
los rectificadores e corriente
alterna, medicidn de la corriente de
salida de las instalaciones temporales
utilizadas en pruebas de requerimientos
de corriente, medicidn de la corriente
di¢ salida de los Anodos galvénicos vy
otras aplicaciones similares. Los
instrumentos gue se emplean pars  hacer
sstas misdiciones son precisamente  los
amperimetros, los cuales son instrumen-—

toz de bajsa Fesistencia interna.

La resistencia interna del instrumento
estd constituida enclusivamente por la
resistencia de su bobina mavil, Esto
indicaria que la corriente total a ser
medida guedaria limitada a la capacidad
de dicha bobina. Por lo tante, para
ampliar el rango de medicion de co=
rrientes, hasta valores mias elevados,
se utiliza, como en el caso de los
valtimetron, el recursc de conectar
resistores en conjunto con la bobina

mivily con la diferencia de gue dichos
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resisntores estadn conectados en para—
lelo, desviando através de los mismos
anuella cantidad de corriente que
podria  sobrecargar v hasta dafar el
conjunto de la bobina mawil. La Fig.
2,10 Jdlustra el esquema basicao de un
amparimetro con shunts {(resistenciazs en
paralelo) para medir en varios rangos

de corriernte.

Anperimetros de resistencia cero.

Aai como wun voltimetro potenciométrico
glimina el efecto de la alta rezisten—
cisa del circuito externo en las medi-
ciones de potencial, un anperi{metro de
resistencia cero elimina 1 efTecto de
la resistencia gue =e introduce al
circuito de baja resistencia de un
amperimetro convencional. Esto =2
lpgra wtilizando corrFiente suministrada
piar  una bateria, gue forma parte del
insbtrumento, para compensar la caida de
vooltaje abtraviéas del amperimetro, obke=
niendo=e de ezte modo =21 efecto de un
anperimebro con una resistencia cero

insertada en 80 circuito. La condicidn
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de “"resistencia cero' == indicada por
la obtencion del cero en un  galvand-—
metro. La-Fig:. 2:11 ilustra el cir=

it basics de eake insbrumento.

d. Instrumentos. para medicion de resisten-—

ciam y resistividades,

= Mibrogroupd,

Ezste instrumento emplea el meétodo de
los cuatro electrodos de Wenner (ver
numersal 2.2.3. literal d) para la
determinacion de la resistividad promes-—
dip del suelo. Los rangos provistos en
el instrumento hace posible las medi-
ciones de resistividades desde O a

1" F15.000 . -cm.

El VWibroground (Fig 2.12) consta de una
fupnte de pobtencia, un circuite de
suministro de corriente ¥y 8 un  cir-
cuitn de medicidn. La fuente de poten-—
cia cambia 21 bajo woltaje C.C. de la
bateria (B} en una corriente alterna
co la gue se alimenta el primarioc del

transformador (Ti)l. mediante el empleo
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de un vibrador sinerdnico de 7 Hz (V).
El woltaje alterno en el primario del
transformador es e]levads hasta 125 vol-

tios C.A. en &l ascundario del mismo.

Emn &1 circuito de suministre de co-
rriente, el secundario del tranaforma-
dor T. esté conectado en serie con un
potencigmetro calibrado v con los  ter—
minales Cx ¥ EBx + a los gue se
conectan los dos electrodos de co-
rFriente. La resistencia del suelo
entre los dos clectrodos completa &1

clrculito.

El circuito de medicidn e=staA " consti-
tuido por el secundario del transforma-
dor proporcional Tz . un selector de
Fangos 8= , deos resistencias Rz W
Fa s o1 galvandmetro M , =l condensa—
dor de blogueo C (&2l cual previene
que corrientes de fuga C.C. entren al
circuito de medicidn) ¥ los terminales
Fr v Pz , &a los gque se conectan los
ot electrodos de potencial. La resis-
tencia de] musloc entre los dos electro-

dos completa el circuito.




El Vibreground trabaja segin el princi-
pio de operacion de balance a cerp. En
el circuite  ilustrado, el wibrador
Sincronicg 88 accionado presionando unsa
botonera. El aceipnamiento del wvibra-—
dor origina wun flujo de corriente
alterna en 2l primario del transforma-—
dor Ty ®l cual induce wn voltaie C.8.
en el secundaric del mismo. Este vol-
taje C.A. origina un flujo de corrients
que pasa atraves de la resistencia dmel
potencigmetre calibrado v de la resis-
tencia del suelo entre los electrodos
Ea ¥ C=. La corriente gue fluye
entre  los electrodos Gx v C= pro-
Hisees  iina caida de voltaje errtre los
electrodos de potencial P, vy Pa , la
cual es funcion de la resistividad del
suelo. Dicha caida de wvoltaie es
Ewwnparada con 21 potencial ebtenido en
#l secundario del transformador T2 ,
el cual es proporcional a la caida de
voltajie producida en el potencidmetro
ealibrado. Cuando el potencidmetro
calibrado vy el selector de rangos son
ajustados de tal manera gue el wvoltaje

de msalida del transformador proporcio-




122

nal sea exactamente igual y opuesto al
de la caida de woltaje entre los termi-
nales Pz ¥ P= ., entonces la condi-
cion de balance snerd indicada por la

lectura del ceroc en el galvandmetro.

La resistencia leida en sl dial del
potenciometre calibrado se multiplica
por 21 valor gue serale gl selector de
rangos, obtenidndosze de esta manera el
valor de la resistencia del suelo entre
los plectrodos de potencial P, v P=.
El1 wvalor de la resistencia asi obte-
nida, es luego multiplicada por el
factor apropiado (ver pumeral 2.2.3%.

literal d), para de esta manerd obtener
2] walor de la resistividad promedio
del suelo a wuna profundidad igual &l

espaciamiento entre los electrodos.

Este instrumento se caracteriza por el
wsn e un generador  propio  accionado
mediante una manivela, en sustitucidn
de las pilas wtilizadas en =1 Vibro—

ground descrito anteriormente. La des-




cription de los principios del Tuncio—
namientea hecha para 21 Vibroground es
valida también para 21 Megger, excepto
gque 21 wvibrador es sustituido por los
contactos rotativos accionados por la
manivela del generador o por un sistema
transistorizado; v 2l control de ajuste
para la medicidn es sustituldo por un
ohmetro de lectura directa, tal como ae

L1lvstra en 1s Fig. 2.13.

Varilla de medicidn de resistividades.

Este instrumento =28 muy Gtil para udna
Hepterminacion rapida de la resistividad
local del =wuelo, obtenigndose® wvalores

aprodimados de la mizma.

La warilla de medicidn de resistivida-
des, consiste basicamente de una vari-
1la metdlica la cual posee dos electro-
doer eh sU interior, who en la punta de
lia varilla v =1 otro en el cuerpo de la
mizma. La punta de la warilla {(c&todol
mala  debidamente aislada del resto de
Ila misma (Anobdo), con la finalidad de

podes medir la resistencia entre ambos
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glectrodos. La reszistencia medida serd
funcidn de la resistividad del suelo.
El diagrama del circuito de medicion de
esti inwntrumento es mostrado en la Fig.

21,

Tal como 'se ilustra en la figura, el
iryskrumentes  trabaja bajo el principio
de balance de voltajes el cual es
tndicado mediante un galvanometrogy para
I cwal, un vibrador gerera una co-—
rriente alterna la cual fluye atraves

de lops dos electrodos, produciendo wuna

caida de voltaje entre los mismos.
Esta caida de wvoltaje o8 comparada con
la caida de voltaje producid® en un
potencidmetro calibrado en ohmios, el
cual es ajustado hasta balancear el
galvanomekbro. La warilla tisne uwns
constante de calibracion, determinada
por @1 A&rea del electrodo positivo, la
cual wiene dada por sl fabricante. En
el balance, la resistividad del suelo
serd abtenida multiplicando el valor de
la resistencia que sefala el potencio-—
mebtra por la constante de calibracion

de la wvarilla.
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Cajs para pruebas de puelos.

Eskm equipn es utilizado principalmente
ey prurbas de laboratorio y sirve para
realizar mediciocnes de resistividades
eléctricas de muestras de cualguier

tipo de terrend.

l.a caja para pruebss de suelos es
bédmicamente wun depdsito de plastico
transparente con placas metdlicas en
ambos exbremos y con dos terminales (Pa
v Fa) para medicicon de wvoltaje, tal

coma #g ilustra en la Fig. Z.13.

La medicion de la resistividad de la
muestra se basa en la aplicacidn de la
iey de Dhm (R=Y/1}, para loc cusl =&
aplica uvna corriente continua entre los
extremos metdlicos la cual fluye atra—
vés de la muestra v se mide la caida de
potencial entre los terminales Py y Pa.
El walor de la resistividad de la
muestra examinada = 1o obtiens

mediante la relacidn:

p=RUW (2-2)

L
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Debido a gue la cajs poses una SEccion
(W-D) numéricamente igual a la longitud
(L) entre lo= dos terminales de poten—
clial; Bl valor de la resistenclia medida
aprd igual al wvalor de la resistividad

del electrolito.

Instrumentos multicombinados.

Una opocidn para reducic 21 $nomero  de
pauipos ¥ el inconveniente de transpor-
tarlos durante los trabajos de campo, 8
el uso de un medidor de multiples combi-=
naciones. Los medidores multicombinados
consban  bidszicamente de dos intrumentos,
o con una bobina de alta reasistencia,
gue actua como woltimetro o galvanometroj;
v obro con una bobina de baja resisten-—
cia, gue actda como milivoltimetro o

amperimebro.

For medio de la combinacionm de una o mas
llaves selectoras, el operador puede rea-—

lizar las siguientes medicioness

1. Fara mediciones de potencial tuberis=

medicg en la mayoria de suelos; s=se
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emplea el instrumento de alta resis-

tencia.

Fara mediciones de potencial tuberdia-
medio en suelos de muy alta resistivi-
dad se utilizar la bateria interna, el
inskrumentn de baja resistencia para
1a lectura del potencial v Bl instru=
mento de alta resistencia como gal-

vanametro [(medicion potenciométrical.

Para mediclones de la resistencia del
circuita externo se utiliza: el wolti-
meatre, 21 amperimebtro v la bateria

interna.

Fara mediciones de la intensidad de
corrignte ef circuitos enternos  se
utilizas: la bateria interna, el
instrumento de baja resistencia para
la lectura de la corriente v &1
instrumento de alta resistencia como
galvantmetro (método del amperimetro

de resistenclia cero).

Fara mediciones de la resistividad del

guslo se utiliza: el voltimetro, el
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amperimetro, 1a baterisa interna vy un
dispositivo para pruebas de resistivi-

d-l_:'ld "

f. Instrumentps registradores.

HSman instrumentos capaces de realizar con=
tinuos registros de corrientes y voltajes
E.E., los cuales son esenciales en los
trabajos de control de la corrosidn  en
agquellos lugares sujetos a corrientes de

interferencia.

En lingas generales, un registrador s
basicamente wn instrumento de corriente
epntinua arreglado de tal marfera aque
imprima s®obre un papel sensitive, los
voalores de potencial o de corrFiente
encontrados en la estructura. e lo
expuesto sep establece gue el instrumento
registrader emplea, en reemplazo de la
aguia indicadora, una plumilla destinada
a hacer lops registros. El awvance del
papel sensitivo es realizado por un meca-
mimmo  de reloj cuya cuerda es accionada
por un motor alimentado por las pilas del

insbtrunento.




Lo=s registros del instrumento permiten un
andlisin criterioso de las condiciones de
corrosidn o de proteccidn de la estruc=
bupra durante grandes periodos de  tiempo,
siendo comunes las observaciones bajo uwn
periodo de 24 horas por cada punto pro-

bado.

g. Equipo auxiliar.

- Electrofdos de referencia.

Los electrodos de referencia son los
accesorios mas  importantes pars el
control de la corrosidn. Ellos  son
utilizados, en complementacidh con los
voltimatros, para las mediciones de los
potenciales estructura-medio,. pERrmi—
tiendo el cierre del circuiteo para la

realizacidn de las lecturas.

Loz electrodos de referencis mads ukili-

sados mpne

- El1 electrodo de cobre/sulfato de
cobre [(Cu/CubB0s); para mediciones en

suelos yi
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- E1 electredo de platafclorure de

plata (Ag/MQCl), para medicianes en

agua de mar.

1. Elgctrodo de Cobre/Sulfato de cobra,

Eante plectrodo es moy utilizado en
] campo de trabajo debido a su gran
resistencia a los golpes y¥ al hecho
de gque minimiza los errores debido a
la polarizacion. Consiste basica-—
mente de una varilla de cobre meta-
lien inmersa en una solucidn satu-
rada de sulfato de cobre, Comer—
cialmente puede ser encontrada en
dos tipos, lps cuales se illistran en

la Fig. 2:1&.

En la figura se puede observar gue
el contacko entre el electrolito
imuelo o aguwal) v el electrodo de
cobre, s=e realiza por medio del
taptn poroso hecho de madera o cerd-
mica. Los cristales de sulfato de
robre sirven para mantener la acti-
vidad del idn cobre en un wvalor

conatante. Suw potencial referido al
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glectrodo normal de hidrogeno es de
0,714 V v e vuelve mas catodico con
el ipcremento de la temperatura en
i walor de 0,7 ms o0, Para evitar
errores debido a los efectos de la
polarizacidn,; =8 necesario limitar
la densidad de corriente en al
electrodn de cobre a un valor gue no

exceda de 20 pASfcm? .

Electrodo de FlatasCloruro de plata.

Este electrodo posee la caracteris—
tica de transportar mids corrFiente
gue el electrodo de cobressulfato de
coobhre, =sin presantar una “edHcesiva
caida de voltaje que pueda afectar a
las mediciones; por tal motivo es
muwy wtilizado para mediciones de
potenciales estructura-medio en agus

e mar.

El electrodo de platasclerurc de
plata consiste basicamente de una
malla de platino revestida de plata
la cual e=td encerrada en un tubo de

vidrio. Dicho revestimiento es con-




vartido parcisalmente en clorFure de
plata (AgCl) sumergiendolo en uwna
splucidn de Acido clorhidrico
diluido, con 1o cual el electrodo
queda inmerso en una solucion de
clorurc die plata. L Figs 2.17
muepstra esquematicamente los elemen—
tos gus constituven un electrodo de
plata/cloruro de plata. HSu poten=
cial, referido al slectrodo normal

de hidrdgeno, es de 0,288 V.

Una mayor informacidn sobre todos los
inztrumentos wutilizados en las pruebas de
control de la corrosion pueden ser encontra-
dos en #] "Libro de referencia sobrd instru-
mantos para pruebas de Electrolisis, Corro-
sidn y Froteccidn catddica" (X321&64) prepa=
radn  por el Grupo de  instrumentacion  Task
del Comité de corrosion de la A.G.A.

{American Gas Asmociation).
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£.2.3, TECNICAS EMPLEADAS FARA _LAB _ MEDICIONES
ELECTRICAS

a. Mediciones de potencisles tuberia-suelo.

Fara wna determinacion corrFrecta de los
valores e potenciales tuberia-suelo, es=
necesario, al realizar las mediclones,

seguitr las siguientes indicacionesi

Cologue el electrodo de referencia sobre
el suelo en direccion perpendicular a la
tubpria, para el caso de lecturas por el
método "sobre la linea" o lejos. de  la
tuberia, para lecturas "remotas". La
base del electrodo debera esta® {firme-
mente 2n contacto con suelo hamedo. En
el rcaso de suelos extremadamente secos,
seEra necesario bunedecer la tierra alre-
dedor del electrodo con el Tin de obtener
un  buen contacto. Conecte #1 terminal
positivo del wvoltimetro de alta resisten—
cia interna o voltimetro potenciometrico
]l mlectrodo de referencia v el terminal
negativoe del instrumento a la  tuberia
metAlica a inspeccionar, tal coma se

ilustra en la Fig. Z.24
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- Mediciones de  potencial “scbre la

linea".

La napeeccion de potenciales empleando
el método "sobre la linea”; la misms
que fue ilustrada en la Fig. 2.3, para
la susl] me btoma wuna primera lectura del
potencial tuberia-—-su=lo en la cercania
de un punto de pruesba ubicado en la
aupeirficie. En 2l caso de no existir
puntos de prueba en =1 &rea & AnspeEc—
cionar, ‘se procederd a hacer contacto
con la touberia mediante el empleoc de
wvarillas metalicas v se realizara la
medicidn de potencial. Luego se toma-
réan una serie de lecturas de potencial
mixv iendo, a8 interwvalos fijos, el
electrodo de referencia a lo largo de
la travectorisa de la tuberia, wusando
para 2lla un cable de baja resistencia
¥ lo suficientemente largo para mante=
mer B8l cirFcuito a medida gue se tras-
lada el electrodo. La localizacidn de
cada posicion del electrodeo junto con
2l potencial medido debera ser regis-—

trado v graficado,
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Peterminacidn de una tisrres elédctricea—

mente “remota'.

FPara ciertas pruebas es necesario cono—
cer la distancia, con respeckto a la
tuberia, en gue la tierra se comporta
esléctricanente remota. Ezta posicidn
pusde ser determinada mediante ura
geris de lecturas de potencial entre la
estructura Y un electrodo de
cobredssul fato de cobre, =1 cual es
movide lejom de la tuberia a intervalons
fijns de distancia. Cuando estos datos
vy graficados, se obtendra una curva

mimilar a la de la Fig. 2.18.

En 2l ejemplo descrito por la curva de
la Fig. 2Z.18, #¢ pupde observar gue &
partir de una distancia de 30 metros de
la tuberia, exdigte solo un ligero
incremento en el potencialy por lo
tanto =g puede considerar, para propo-
=itos préacticos, gue a una distancia de
My mebros priste una tlerra eléctrica-

mente remota.

lLa distancia a una tierra ealéctrica-




mente remota no sSera necesariamente la
misma en btodos los puntos a lo largo de
la tuberia, va pue esta distancia B8 wve
influencisda por sl efecto de la resis-—
tividad del terreno. For sejemplo; en
suelos de alta resistividad, la distan=
cia a una tierra eléctricamente remota

tignde a z&r mayor.

b. Mediciones de la corriente de la tuberia.

Uno de los procedimientos mas witilizados
para la determinacion de la corriente gue
fluye sobre una tuberia; s=se baza en la
aplicacidn de la Ley de Ohm sobre 1la
caida de valtaje originada por el paso de
la corriente através de wun tramo de
tuberia de reszistencia conocida. La Fig.
217 Llusira #]1 diagrama de conexiones
para wsate Lipo de medicidn, siendo el

procedimiento a seguir el siguientes

1. Mida la resistencia del circuito
(constituido por los cables de prusba
y 21 tramo de tuberia a inspeccionar)j
para lo cual se invecta, mediante el

emples de wuna bateria, uWuna corriente
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de walor conocldo 1ls cual Ffluve &atra—
ves del circuitbto originando wuna caida
de voltajie entre los terminales de los
cables de prusha. Este woltaje o8
medido v ‘su valor es empleado para
calcular la resisterclia del circulito

haciendo wso de la Ley de Ohm (R=V/1}).

Dezconecte la bateria v mida la caida
de voltaje entre los terminales de los
cables de prueba causada por la co-
reiente normal gue fluve sobre la
tuberia. Generalmente este valor es
del orden de los milivoltios. E=
MeEcEsario COnoTer la resiastencia
interna del instrumento con 21" fin de
aplicar el fTactor de correccidnm en las
mediciones obtenidas. anote la pola-
ridad de la canexidn del veltimektro =
indigue la direccion del flujo de la

corriente a Io largo de la tuberia.

ll=andop l1a tabla de resistencias de
tuberiaa (Tabla X1}, determina la
resistencia del tramo de tuberia ins-—

peEccionado.
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4, Calcule la eorriente gue Tluye sobre
la tuberia mediante el empleno de la

Ley de (hm, s decirs

Corriente (wh) = Valor corregido de 1a caida de woltaje del pase 2 (V]
Fesistencia del Eramo de Ruberia inspeccionado (0}

Fara wna mejor comprensidn del procedi-—
miento aplicado para la medicidn de la
corFriente gueg fluve sobre wuna tuberia, se
terarrollard un sjemplo considerando  un
tramo de 200 pies de uwuna btuberia de 30
pulgadas de diametro construida de acero
spalra resiasktepntbte,;, la cual pegsa 117 libras

por pie.

Faso 13

= Corrlente de la bateria = 1,2 A.

— Caida de woltaje = D, 108 W,

- Resistencia del circuito = Q,108
157

= 0,09
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Faso 2%

— Caidn de poterncial entre losz terminales

de los cables de pruebas = 0,148 mW.
= Rango de lectura del instrumento = 2 mV
Femistencia del instrumento = L.000 GV
- Terminal positivo del instrumento co-—
nectado en el extremo ocssate del tramo

e btuberia inspeccionados

~ Facktor de correccidn = (2 + 3,09)
2

= 1,043

— Potencial corregido = 0,18 % 1,045

= 0,17 nV.

Faso 31

Usando los datpz de la Tabla XI se

eatablece:

— Resistencia del tramo de tuberia bajo

prueba = 1,81 # 10-%= x 200 = 000038 0.




144

Faso 4:

- Corriente = 0,17 mY = 472 mA.

0,000%54 0

— Direccidn: de peste a este.

Medicidn de la resimtencia eléctrica del
revestimiento.

Los métodos utilizadeos en la practica
para la determinaciédn de la resistencia
eléctrica efectiva del revestimiento,
sobre un tramo de tuberia, se basa en las
mediciones de la resistencia a tierra del
tramo e tuberia inapecciunadf. Este
valor de resistencia incluye la resisten—
cia eléctrica del revestimiento mas la
resistencia eléctrica de contacto entre
1la tubesria v la tierra. La resistencia
de contacto varia en proporcion directa a
la resistividad efectiva del suelo a lo
large del tramo de tuberia bajo prueba.
Esto significa que la resistencia eléc-
trica efectiva del revestimiento en sue-
los de baja resistividad sera substan-

cialmente menor gue en aguellos casos Con
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idéntico revestimiento pero gque estan

uhicradas on suelos de alta resistividad.

La técnica empleada para la medicion de
la resistencia eléctrica del revesti-
miento, =se ilustra en la Fig. 2.20 y su

procedimisntn 88 &1 siguiente:

i. En rcads uno de los dos puntos de
prusha, tome lecturas del potencial
tubmeria-suelo con 21 interruptor en
las (§ [+ 11 posiciones = decir,
"eonectado" y "desconectado" y deter-—
mine el cambio de potencial {AM]) de
la tuberias. Luego obtenga =1 walor

promedin de los dos valores aA'V.

2. Asi mismo, Bn cada wno de los dos
purikns  de prugba calcule gl valaor de
la corriente gque fluye sobre la tube-
ria (=ziguiendo el procedimiento apli-
catim en 8l literal b.) con el inte-
rruptor en las posiciones "conectado"
y "desconectado" y determine el cambio
de corriente (AI) de la tuberdia.
Lusgo obtenga 1a diferencia entre los

dos valores AT,
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Z. Posteriormente, divida el valor prome—
dim de A Y para la diferencla de co-
Friente A I, obteniendo de esta manera
la resistencia & tierra (Ry) del tramo
de tuberia bajo prueba. Luego multi-
plique la superficie de la tuberia, en
=]l tramo inspeccionade, por la resis-—
tencia a tierra con 2l fin de obtener
la resistencia eléctrica efectiva del
revestimiento  {(FRel, la_ tual wiene

expresada gn D-m2 ,

Fara wna mejor comprension del procedi-
miento antes citado, 58 procedera a
desarrollar un ejemplo asumiendo gue el
tramo de tuberia bajo prusba tlepne wna
longitud de 4,500 metros y un didmetro de
0,32 metras (12,73 pulgadas), 1o cual
significa una superficie de tuberia de

4,824 m? .

= Punto de prueba 1.

£t Can el interruptor conectado:

Vo= = 1,75 V.

I =+ ;€49 A,
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£ Con el interruptor desconectados

W= = I:’;Eq Y.

I = + qu‘? nl

Far lg tanto:

AV = - 0,86 V.

-
i

+ 2,148 A.

- Punto de prueba 2.

£ Con el interruptor conectado:

om0 Wy

I = % @403 A e

¥ Con 2l interruptor desconectados

<
1l

— 0,88 V.

—
|

— U,UE‘ F'h

Fer 1o kantol

A Y

— 0,82 V.

AT

+ 2,08 A.
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{CorFrientes negativas indican flujo de

corriente en direccion opuesta)

Calculo d

revestimienbka.

AV promedio = (= 0,88 + [— O0,B2))1/72

- - f,"I,E-'I- U.

ﬂI q oy = 2.1& - E,UE = G’i}B ﬁl

Ry = OB4/0,08 = 10,5 fi.

Fleg = 10,3 « 4,524 = 47502 - m2

d. Mediciones de resistividades del*sumslo.

- Método de los cuatro electrodos,

Este método es tambidn conocido con el
nombre de metodo de Henner. Es el mas
practico v utilizado en los trabajos de
control de la corrosidn, deando lecturas
promedio de las resistividades deal
suelo a una profundidad equivalente al

espaciamiento entre electrodos.
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El procedimiento adoptado  en mule
sistema de medicidn, consiste en ali-
near cuatro electrodos de acero ente-—
rradon en #l suelo s wna profundidad
B, v manteniendo una distancia igusal A
gntre electrodos advacentes, tal como
gg ilustra en la Fig. 2.21. En makp
arreglo, low mlectrodos interiores son
lom de potencial en tanto gue los

erteriarss gon los de corriente.

El principio basico gue involucra el
midtoediy e los cuatro electrodos, con=-
sizte en inyvectar, hacia &l suslo, uvna
corriente alterna por medio de los
plrctrpdos de corriente Cr *v Ca ¥
posteriormente medir la caida de poten-
cial  fgue Hse produce en 21 suelo entre
los rlectrodos de potencial Py ¥ P=.
e este modo podemos abtener el wvalor
de la resistencia mutua R mediante el
gmpieo de la relacidn tensidn/corrlien—

L=,

La resistividad del suelo a una profun—
didad "A" ea obtenida mediante la

aplicacion de la =iguiente ecuacidn
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CAMA DE ANODOR

d TEMPORAL
PUNTD DE PUNTO DN
- PRUEGA | PRUNBA %= 2
r:;-'_.-: —l.- ELECTRODD ELEGTRODO
: REMOTO = REMOTO
(;j ¥ -y v Yy
|l s
/b | e G P_:!.JH-
f T
L P i1l )
':

1
TUBERIA EAD Km
REVESTIDA e 4

Fag 220~ MEDICION DELA RESISTENCIA ELECTRICA DEL REVESTI-
MIENTO.

AMPERIMETRO FUEMTE OE CORRIENTE
G o
WOLTIMETRG
(@)
oty

Fig 2.21.- METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS PARA LA MEDICION
DE RESISTIVIDADES DEL SUELOD.




derivada por F.Wenner en el reporte NZ
258 del "Bulletin of the Bureau of
Standars”, Vol. 12, N= 3, paginas 4567-

467 de Febrero 5 de 1%1é&:

P A1AR (2-3)
1+ 20 — 26
AT ¥ aB [ anT + aet

Donde :

f.= Fesistividad del suelo en el lugar
de la medicion y a una profundidad
igual a "a&" (f-cm).

fi = Resistencisa mutua medida ().

f = Distancia entre electrodos adyacen—
tes (cm).

B = Frofundidad de enterramiento de los
electrodos de corrliente y de poten—

cial fcml.

5i la distancia "B" es muy peguefa
comparada con "A", comg es el caso de
las pruebas realizadas en la practica,
la anlerior ecuacidn puede ser simpli-

cada a:

Pa= Z-m-A-R (2-4)



19

Existen ciertom instrumentos tales como
el Vibroground v 1 Megger, descritos
ey @]l numeral 2.2.7, los cuales eBmplean
=l méatodo de lea cuatro electrodos  en
su funcionamiento dando lecturas direc-
tas del valor de la reaistencia mutua

..H|. .

Fara w1 empleo correcto del Vibro-
ground, en las smediciones de resigstivi-=
dades del suelo, es8 necesario observar

la siguiente indicaciig

Evite alinear loz electrodos en direc-—
el paralela a la travecktoria de la
tuberia gue se estd inspeccionafdo, va
aue la presencia de dicha estructura
metédlica puede ocasionar la obtencion
de walores de resistividad mas bajos
nque lps verdadero=., Esto se debe a gue
parte de la corriente de prueba inyec-
tada al suelo, podria fluir a lo largo
de la tuberia, gue es una trayectoria
de mas baja resistencia, antes gue
fluir por la fierrs. For lo tanto =e
recomienda, comp una buena practica de

medicidn, alinear los electrodos en
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direccitn perpendicular a 1a tuberda
con el electrodo mas cercano a  una
digstancia no menor de 5 metros de la

misma.

CLASIFICACION DE LOS MEDIOS DE FPREVENCION

Lo=s procEgns CarrRsivos que se ﬂf'E‘EEI‘ItEI"I 2r H‘!trUE_
furas metalicas enterradas o sumergidas, como €3 21
casc de las kuberias, pueden ser eliminados con
relativa Ffacilidad v & bajo costo mediante la
utilizacidn de técnicas o medios de prevenclién, de

les cuales los mas inmportantes song

Aa. La aplicacion de revestimientos protectores: yj

b. La proteccidn catddica.

Fara uvna mayor v maés segura proteccion contra la
corrosicon, S8 recomienda la combinacion de los

m&todos antes nombrados.

2.3.1, REVEBTIMIENTDS PROTECTORES ANTICORROSIVOS

Los, revestimientos protectores empleados
sobre estructuras metdlica=s enterradas o

aunErgidas, tienen la fTinalidad especifica



154

de formar wuna baFrecs aislante entre el
material metdlico y el electrolite que 1o
circunda, evitando de esta manera la forma-

citn de las pllas de corrosidn.

For tal motiva, wn buen revestimiento pro—

tectar deberd tener las sigulentes caracte—

risticas:

1. Facilidad de aplicacion.

2. PBuena adhesitn al material metélico.

3. Resistencia a lo= impactos.

4. Resistencia a las ‘acciones mecanicas
{contracciones y expansiones) de los

-
suslos.

5. Re=sistencia al agua.

4. Alta resistencia eslégtrica.

7. FResistencia a los productos guimicos.

B. Hesistencia a las bacterias del suelo.

7. Estabilidad de sus propiedades fisicas,

anker las wvariaciones de temperatura,

10, Durabilidad.
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Eri la actualidad, esismte una inmensa varie—
dad di revestimientos anticorrosivos gue
pueden =aer aplicados para la proteccion de
tuberias enterrada=s, de los cuales los mas

vtilizados son los siguientest

- Esmalte de alguitran de carbon.

— Esmalte de asfalto de petroleo.

~ Cintas plédsticas de cloruro de polivinil

(FYC), polietileno o poliester.

~ Empuma rigida de poliuretano.

- Tintas betuminosas (epoxi con alquitran de

carbdan}

a. Revestimientos a base de esmalte de
alguitran de carbon,

Ester tipo de revestimiento ea el mas
vtilizado en la practica, ya gque presenta
un  mejor desempefo en las  tuberias de

acero enterradas.

Hu aplicacion sobre las tuberias es  al
taliente, siguiendo las siguientes etapas

(Fig. Z.2d)1
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1= Etapar Limpieza culdado=za de 1s
superficie metdlica del tubo, por medio
dee cepillos de aceroc o lija de arena.
Enta operacidn es de extrema importan-
cia para el fin de lograr una perfecta

adheeitdn del revestimiento del tubo.

2= Ehapar Aplicacion de wuna pintura
base o "primario", compatible con el
mamalte de alguitran de carbén, la cual
g8 aplica en forma de pelicula hoameda
B Ui Espeesr aprodimado de B milésimas
de centimetro. Los materiales mas
indicados para este "primario"” son las
tintas formadas por una solucidn de
algulitrdn mezclada con duido de® hierro
wiu  oxido de plomo. El objetivo de
este "primario" es el de favorecer la

adhesiton del ezsmal te.

3= Etapa: Aplicacidn de una pelicula

minima de 0,25 cm de esmalte de algui-
trdan de carbon. Este material debe ser
aplicado al caliente, con una tempera-
tura recomendadada por el fabricante,
Ia cual se situa en un rango de Z3I0 =&

270 = L. e debera tener especial
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culdado en aplicar 21 esmalte caliente
L unAa veEr gque el "primaric” se encuentre
completamente BBCO, lo gue contribuirs
a  la obhtencidn de un revestimiento de

buera calidad.

dm  EFrtapa:s Después gue el e=malte es
aplicado % aun en su fase liguida, Be
forra la tubmria con tela de fibra de
vidrio. Este Fforrado se hace com  un
traslape minlimo de Q&8 cm vy makimo de
1,9 ©cm de modo gue dicha tela guede
enbebida v centrada en el esmalte, =in
mosbtrar arrvgss ni torcimientos. L&
finalidad principal de este refusrzo de
fibra de vidrio e la de dar al * reven-—
timiento wuna buena resistencia meca-

Nica.

o= Etapar La siguiente ptapa consiste
en la aplicacidn , tambidn embebida en
el esmalte, de wuna capa de papel de
fimltro de asbesto, de modo de obtener
wna superficies lisa v auvsente de defec-
tos wisibles. Esa capa de papel de
asbesia tieneg como finalidades princi-

pales las de dar al revestimiento wuna
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busna reEsistencia al @ impacte, buenas
caracteristices de absorcion de las
tensiones del suelo spbre la tuberia v
"1a de aumentar la resistencia el
revesbimients al paso de las corrientes

pléctrican.

" Etapa: #Aplicacidn de papel Eraft
sobre el revestimiento de papel de
fielbtro;, con las siguientes finalida-

tleoa g

a. Avudar a proteger al revestimiento
comnbtra calentamiento prxCeasivo
{cuando la tuberia estad expuessta al

sol por largo periodo). *

b. Froteger a la tuberiz contra dafos

por abrasidn,

e, Beevie como indicador visuwal de da-
fios causados al revesktimiento duran-

te los periodos de almacenamiento,

manipulacion, btransporte, Lo,

= Etapas Finalmente, después de

revestidos, las tuberia=s nece=sitan ser
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inspece iomadns para la localizacion ¥

Feparacton  de las  fallas, wtilizando
para  tal propasito un  detector elec-—
bpdicer o pnrosidad 1lamado  “detector
bl ddan ™. Fpke detec bor trabaja

mediante la aplicacidn de un voltaje de
variom miles de voltios, de acoerdo. a
la Tabla VIILI, entre &1 meltal prokegido
v un wlepctrodo de metal colocado snbre
el Fevestimionto (Fig. 2.23), locali=
“andcr Hee esta manera lasn  Areas  donde
U an ambios  en R resistencis
eldctrica v gue aignificarian la exis-—
| itjge i= s jrear 11 dades Ly r.H:IEll'!'l'ﬂH

e apar & la debeccidn visual .

TABLA Y111
Yaltases recomendsdoe para la utilizacién del “detector holiday®

R —————————————————— T PR P B B RS E s S

' Hivien espesor del revestimpenko | i
|ecommemcmmmmemememsooem—me—aeeaeaa) Whziso voiaje (V) 0
v pulgades | cealisebres i
| e e o e e e s e e d
. LR H 0,218 H 1.200 I
. LIRS i o, 37 | . h04 i

LT / 0,337 | 12,000 H
! LTy [ 0,47k i 14,400 '

Fuenke: GENTIL, V., Proter¥n catédica, [EC - Instalaghes =
Engenharia de corros¥o Lids,; Rio de Jangiro, 1981
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ETAPA B ETAPA 4 ETAFA &
PRINARID FINRA ilu LT FAPEL KRAFT
i TAPA 8 | ETAPA T
ETAFA B ASRESTO 1mlﬂﬂlﬂ
ETAPA 1 | ALBUITRAN | .

LIMFIELA DE LA SUPERFICIE | L |
I ' ! = "
l : :

Fig 2.22 .- REVESTIMIENTD DE UNA TUBERIA A BASE DE ES-
MALTE DE ALQUITRAN DE CARBON

ELECTRODD
CIMCULAN

Fig. 2.23.- DETECTOR ELECTRICO DE POROSIDAD
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El revestimiento aplicado, sigulendo 1as
secusncia de phbapas anteriormente mencio—
nadas, contituye 21 llamado revestimiento
cimple. En locales de mayor agresividad
del suelo o en tuberias sujetas a fuertes
corFienkes de interferencia se emplea el
llamado revestimiento doble. FPara 1la
éjecuujﬁn del revestimiento doble, se
Frepite, despuds de la 4= etapa, las
etapas 3= vy 4= puevamente, siguiendo
despusgs las otapas 52,62 v 7= en. sU

secuaencia normal.

En lo gue respecta & la eficiencila de los
revestimierntos uwtilizados en tuberias
enterradas, #sta debe estar dentro de los

siguientes valoress

- Para revestimientos simples:; 59 % ini-

cigl ¥ 0 X final.

Fara revestimientos dobles: 98 Kodini=

cial v 4 % final.
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asfalto de petrdleo,

Entos revestimientos, aungue 1 menor
escala gue los anteriores, son también
may wtilizados en tuberias gue wan a BSEF
enterradas, siendo los métodos de aplica-
citi ¥y ®us cuidados, basicamente los
Mismos.

Con relacidn a su desempefio, poseen de un
modn general las mismas cualidades que
los revestimientos de alguitran de car-—
ki, en ln gque se refiere a su facilidad
de aplicacidn, busnsa adherencia, resis=
tenedia A los esfuerzos v resistencia
quimica A la accion de lo= suelos vy
aguaszi =inn =nbargo, btienen entre sus
grandesz desventajas, la de no poseer una
busna resistencia guimica a los productos
del petrdaleoc v la de envejecer mas  fFapi-
damente con el pasar del tiempo, per-
diendo de esta manera su eficiencia. Su
Fapido enveiecimiento se debe, principal-
mente, & =u mayor tasa de absorcidn de

Fnerd s .
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Les valores de eficiencia, gue pressnts
aste tipn de revestimiento =son los

siguientene

- Para revestimientos simples: 99 % ini-

pial v /3 % final.

— Para-revestimientos dobles: gF ¥ ini—

cial v B% % final.

£e. ﬂmﬂ_mmﬂuﬂu_umnm;

Loa revestimientss a base de cintas plas-
ticas, normalmente las de polietileno,
FYE v 6tras, deben ser aplicadas de
aruprdo a las recomendaciones *de  los
fabricantes, las cuales difieren de un

products & otro.

Fstps revestimientos presentan la ventaja
de =ar aplicados en frio, normalmente en
el mismo campo de Lrabajo; y poseen de un
modo general las siguienkes caracteristi-

CAaAss

1. Muy fAcil aplicacitn.
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%. HMenor adherencia, en relacidn a los
ravastimientns a base de asfalto o

aloguibrdrn .

T. Buena resisatencia a la. accidn guimica
de los suelos vy aguas, pero ndy baja
resistencia guimica a los productos

del petrdleo.

4. Muy bhaja resistencia a los esfuerzos
del =sumsln v a los impactos, principal-
mente rcuando son golpeados por mate-

riales con punta, como las piedras.

5, Poesa resistencia a la abrasida,

&. Presentan una wficiencia regular,
siepndo =sus  valores mAs usuales los

siguiernbos g

— Para revestimientos con wuna capa de

pinta: 0% indicial v S0 % final.

- Para revestimientos con dos capas de

cinta: 530 % inicial vy 40 W final.

For estas razones, este tipo de revesti-
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mients sp utilise con Trecusncia para 1a
proteccidn de tuberias peguefas, como es
al raap de lps ramales de s=servicio de

tuberias principales.

Revestimientos a base de tintas betumino-
sas (Epoxi-alquitrdn de carbon).

Ee un revestimiento aplicado en frio, de
facil aplicacidn. Eztos rovestimientos
combinan las propiedades de impermeabili-
dad del carbédn con la buena resistencia a
los agentes guimicos de la resina epouxig
gin embargo presentan dos grandes desven—

tajas, laa cuales son:

- Baja reslistencia mecidnica vy

- Poco espesor, lo cual implica una baja

eficiencia del revestimiento.

Este revestimiento se obtiene mediante la
aplicacidn, previa limpieza de las super-—
ficies metalicas, de dos capas de recu—
brimiento epasico modifTicado con algui-
trén de carbon, logrando uwuna pelicula

EECs  £0n un BspERor minimo de 0,08 cm.
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s valores de STl immizie, [ELTEE B L ] pPara
este tipn de revestimiento son los

siguientese

= &0 W inicial v B0 final.

Revestimiento con espuma rigida de poliu-

retano.

Este revestimiento es aplicado en tube-
rias gque kranpmportan fluidos calientes vy
s 1o caplica hasta obtener un espesor
minimo de 5 em. Es un excelente revesti-
mientn anticorrpsivo, por lo gue su costo
eE muy alto, siendo aplicado salamente en
los casos en que =# desea combinar la
prmtecciﬁn conktra la coFrosion con el
revestimientn térmico. Los valores de
eficiencia méds uswales son los  siguien-

tees

— 85 ¥ indicial v 50 X final.

2.3,2, BEROTECCION CATODRICA

El

m&atodo més seguro v econdmico  para  la

proteccidn contra la corrosidn de instala-
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clomnes metadliceas enterradas, conajiste ean la
aplicacidn de la Froteccidon catddica comple-
mentada con el wsn de wun revestimiento

adecuado.

La corrocta aplicacidnm de wn sistemsa de
FProteccidn catddica equivale a la obtencidn
de wun  revestimiento perfecto, es decir,

totalmentke ausenkte de fallas.

El métopdo de Froteccidn catddica =e basa en
la aplicacidn de la corrienke necesaria para
alterar el potencial eléctrico natural de la
wakruckbiira metalica enterrada hasta lograr
alcanzar el nivel de proteccion (- ©,83 ¥
Fewr relacidn al electrodo de Cobrefsulfato
die cobrel. Debido a gue dichs corriente es
funcidn del area expuesta al medio agresivo,
vy ya nque la utilizacidn de revestimientos
Feducen considerablemente dicha Area, enton-
res, cuanto mejor sea la calidad del reves-—
timiento, mA= hajo serd el costo de la
Prntecciﬁa catddica v wiceversa, mientras
mas baja wea la calidad del revestimiento,
mayor Serd el costo de la Proteccidn cato-
dica, wa gue la cantidad de corriente nece-

saria para probteger la tuberia sera mayor.
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hebido a gue 21 tema central de la presente
lmmin ey precisamente la aplicacidn de la
Froteccidn rcatddica en tuberia enterradas,
por  lo tanto, en el capitulo siguiente se
tescribirdn. detalladamente, los principios
hasicos y los métodos de aplicacidn de 1la

Froteccitn cattdies,




CARITULO _IL1L
FROTECCION CATODRICA

S.1. PRINCIFIOS BABICOS ¥ FUNDAMENTOS DE LA FPROTECCION
caTODRICA

3.1.1. BENERALIDADES

l.La Proteccicdn Catddica es definida como  un
metodo electroguimico gue detiene o reduce
la corrosion de un metal en contactoscon  uwn
mleckrolitn, haciendo gue el mekal a prote=
gerar 28 convierta en g8l cAdtodo de la celda
electroquimica, mediante el paso de una co-—
rriente prleéctrica proveniente de un &nodo o

de una fuente de corrients exlerna.

l.a aplicaciém de la técnica de Froteccidn
Catddica po es reciente; siendo wtilizada
nmrl primera vez en Inglaterra, en el afo
gZa, por S5ir Humphrey Davy, para retardar

la corrosion de las planchas de cobre wtili-
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zadas en los cascos de los naviom del
filmirantado Britadnico, mediante la fijacion
de peguefos pedeazos de zinc sobre dichas

planchas.

DPoepugs de este use pionern, 1la Proteccitn
Catddica fue desarrolléndose ¥y encontrando
nusvoR Ccampos de aplicacidn, hasta llegar a
convertirse en la actualidad en 1 método
mis efectivo vy utilizade para la prevencidn
de la corrosidn en estructuras metdlicas

eihterradas o sumergidas,

MECANISMO DE LA PROTECCIDN CATODICA

lLa  Froteccion Catddica tiene su base en el
hecho de gue la corrosidn de los metales  en
presencia de wn glectrolito, 25 de natura-—
lmza electroquimica, esto es, las estructu—
ram metalicas enterradas o sumergidas s
corroen  debido a la formaciédn de pilas
locales mobre su superficie, conforme a 1o
expuesto en el Capitulag 1. Ezstas pilas
eatdn  constituwidas por Areas anddicas v
catddicas con la consecuente generacidn de
flujos de corriente eléctrica en el sentido

convencional, esto 28, desde las Areas and-
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dicas hacia lam Areas catddicas satraveas del
plectrolito, preducidéndose el retorno de las
corriente atraves de un circuito externo,
que en el caso de las tuberias enterradas
esta constituido por los propios tubos, tal
como  s8 muestra en la Fig. 3.1. Cama
consecuencia de este proceso de corrosian,
se  tiene un desgaste del  Area anddica  y

consecusnte proteccion del 4rea catodica.

En fupcidn de estas consideraciones y usando
rl mismo principio fe corrosion electroqui-
mica, o8 facil concluir que si conseguimos
hacer fgue toda la superficle de una estruc-—
tura metidlica, enterrada o sumergida,
adquiera wun comportamiento catédito, la
estructura no sufrird ataque corrosivo que-
dando completamente protegida por la accidn

de la "Froteceidn Catddica”,

En la realidad, mediante 21 emplea de la
Frotecocion Cakfdica, la corrosidn no es
eliminada =sino transferida desde 1a estruc-
tura a ser protegida hacia un material
metdlico de bajio costo que es forzado a

Actuar como 4nodo de la pila de corrosion.
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A AREA AMODIGA (CORMOBION)
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Fig.3.1.- PILA DE CORROSION EN UNA TUBERIA METALICA

ENTERRADA.
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Fig. 3.2.- CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DE UNA PILA DE
CORROSION.
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Fara analizar meior =] mecanismo de la
Froteccidn Catddica, podemos establecer una
red - electrica gue ‘simxle el proceso: de
corfrosion gue existiria en una estructors
metadlica, % la cwual =e ilu=tra en la Fig.
LA Opservando la figura antes referida,
puede llegar a2 determinarse la ecuacitn

fundamental de la corFosidgn. la cual ese

He * B+ Hao + Ha

Donde s

1 = Corriente de corrosidn {(A).

Ea = Fotencigl del dnado (V).

Ex = Fotencial del catodo (V).

Fa = Registericia del anodo (8).

Fe = Resistencia del cédtodo ().

Fe = Resistencisa del]l electrolito (2).

fi.s = Resistencia del metal, entre el anodo ¥y

o] catode ().

Examinando la ecuacion (3—-1), =ae determina
que e5 posible sliminar =1 process corrosivo
mediants la wariacion de una o mnés de las va
riables que controlan la corriente de corro—

#in. Fara lograr este propdsito, podemos:
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fArular la diferencis de potenclal nabursil

(Ea= Ec) de la estructura, para lo cual
es5 necesario el iminar las heterogeneida-
des del eléctrolito v del metal, Este

tipo de control resulta impracticable.

Rumentar infinitamente 21 valor de las
resistencias Re v Rey 1o cual puede ser
conseguido mediante la aplicacionm de wuwn
revestimiento “"perfectn” sobre la super-—
ficie de la estructura, solucidn que no
es practica puesto fgue tal revestimiento

=1 Pﬂﬂﬂﬁmimamghte oneroso.

fGumentar el valor de Res la cual 1=
lograria eliminando las sales solubles y
la phumedad del electrolito, pera  adn

logrando esto, el valor de Re alcanzado

continuaria siendn peguelo.

Aumentar el walor. de R, 1o cual =e
lograria inptercalands una junta aislante
entre el &nodo y el cAtodo. pero ya gue
la mayoria de las pilas de corrosidn  se
establecen sobre la misma superficie de
la tuberia, entonces esta solucidn resul-

taria también impréctica.



fnalizeando todas estas solucione= propuss-—
tas, llegamos a la conclusidn gue la dRica
manera de eliminar la corriente de corrosion
g% invectando, a la estructurs metdlica, un
flujo de corrpiente de protecclon; prove-—
niente de una fuente elterna, con una inten-—
sidad tal gue sepa capaz de anular las
corrientes de corrosion de las diversas
pilas euwistentes en 1la superficie metalica
tde la tubmria. Este procedimiento os biasi-
camente 21 fundamento de la Froteccion Cato-
dica, e1 cual pusde ser §lustrado mediante
rl circuito eléctrico equivalente de la Fig.
Z.35, v en el gus se observa gque 21 ares
originalmente anddica pasa a recibir co-
rriente del electrolito, paralizando®*el pro-—

cemo corrosivo antes pristente.

Desde obkra punto de wvista, podemos concluir
guiee la Proteccidn Catddica conaiste en  tor—
nar positivo 21 potencial del suelp o del
agita gue rodea a la estructura metalica gqgue
dezeamons proteger, de tal manera gue las
corrientes de corroszion no puedan abandonar,
directamente hacia sl suelo, la superficie

del metal.




178

L1
A

il

—— Esatarna
-

- I

- 3 _j t_ 3 _F Ee

1] =
-I g -.-'L'\-"“'..lI 1"'"*' 1""

Fig. 3.3.- CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DE UNA ESTRUCTURA PROTE -
GIDA CATODICAMENTE.
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T.1.3, CRITERIDB PARA LA FROTECCION CATODICA

El criterio mas indicativa ¥ universalmente
aceptado  para determinar si una estructura
metdlics s pncuentra realmente protegida de
la corFrosicn €n toda su extensicon, es el del
potencial minimo de probteccidn gue debe
miintir entre la estructura a proteger v &l

plectralito que 1o circunda.

El criterin del potencial minimo de probtec—

cidnm eztablece gues

Fara obtener una Proteccidn Catd-
Hiza conpleta de wna estructura
metalica, =1 potencial debe ser
igual o menar gue 21 potencial en
circuito abierto del punto mas and-—
dieo.

Aplicando dicho criterio para el caso de una
esktructura de hiprrFro n acero, 2sta =2 Cconsi-—
dera protegida cuando; con 2l funcicnamiento
deel sistema de Froteccion Catodica, se con=
gigus oblener cuslguiera de las siguientes

mikuac iones s

a. Potenciales estructuraselectrolito mas

negaktivos que — 0,85 ¥V C.C, con refe-
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Foaria a b elertrodo de CobresSul fato de

cabre.
b, Pokenciales estructuraselectrolito mas
negativos gque - 0,B0 N C.C, con refe—

Fercia a un electrode de Flata/Cloruro de

plata.

=, FPotenciales estructuraselectrolito mas
negativog que - 0,95 V DC, con referencia
A un electrodo de Cobre/Sulfato de cobre,
cusndo 2l medio contiens bacterias anae=

rtvhicas.

Fara =] caso de obtros metales o alesciones
metalicas, l1ps potenclales minimos de pro-
teccidn van A variar, dependiendo del poten-
cial natural de cada metal. For 1o tanta,
un ecriterio bastante coman para obtener el
potencial  minimo de proteccion de otros
metales y alwaciones, es la de producir una
dizminucidn de su pobtencial natural en un
valor dHe — 0. 25 Y E£.C, Ezste eriterio se
aplica para el (aso de mediciones realizadas
con eusalguisr clase de electrodo de referen—

cide.
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J.1.4, BOBREFPROTECCION

La sopbreproteccion de un material metalico
Bre  poasionads por la aplicacidn de  uwuna
elevada densidad de corriente, 1a cual @
taracteriza por valores elevados de poten-

ciales estructuraselectrolito.,

En =1 rcaso de estroucturas de acero sin
revestimientns, wuna sobreproteccion no trae,
en principio, ningtn inconveniente al mate-—
rial del]l fgue estd construida la tuberia,
pero Lo que si ocasions @28 un gasto de
rraprgia innecesaric, consuno de los  Anodos
de sacrificio v sobrecarga del sistema,

Al contrario, para 2l caso de estructuras de
acern revestidas, una =obreproteccidn no es
deseable debido a gue scasions uwna  libera-
citn del hidrdgeno gaseoso gue estd  deposi-
tada en la superficie catéddica del metal, lo
que pueds Lraer comt consecuencia un ampo-
Ilamiento del revestimiento e inclusive, en
aceros de alta resistencia, uria fragiliza—

cion del material.

Enisete por lo tanto, wn limite de potencial
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e polaFdrscidn, llamadis m1 “"moabrepotenc isl

de hidréagena" (ver numeral 1.1.4), més alla
del cual se produce la liberaciotn del hidred-
gens gaseoso y o gue para el caso del hierFro v
del acero tiene un valor de 1,2 V (medido
(SEaly L electrodn de referencia e

Cabresaul fato de cobre).

Debido a que el valor del saobrepotencial de
hidrdgeno wvaria con las condiciones del
electrolitn, el valor de 1.2 0V dado en =1
parrafo antericr. e85 wubilizado simplemente
CoHngy wna  guia, e cwal dimplica gue al
aplicar un-sistema de Frotececitn Catddica,
25  convenlents np excederse demasiade  del
valor minimo del potencisl de prntecEiﬁn. (==

decir de -0, 085 U,

CONSIDERACIONES FARA EL DISERO DE UN SISTEMA
DE PROTECCION CATODICA

El proposito de s=2te pumeral es e8]l de
recomendar procedimientos para 2l diseRo de
sistemas de Froteccion Catddica, de tal
manera que s satisfaga los criterios lista-
do=s en 2l numeral %,1,.%, garantizadndonos con

wlla un maximo de sequridad en su  pperacion
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oy o medio efectivo de conbkrogl ode 1s Cor o

S0 .

1, Dbjetivos principales del disefio de un

Sistema de FProteccion Catodica.

Entregar, & la estructura a ser prote-=
gida, la cantidad adecusdsa de corriente
di proteccidn .y distribuir dicha co-
rriente de modo gue 2l criterio selec—
cionado para la proteccidn catddica sea

lagrado eficientenente.

Mimami zar las probabilidades de go-
ririentes de interfereancia gue pudieran
afectar a matructuras metilicas ente-
rradas cercanas a la estructura: prote-=

gids.

Barantizar gue la wida Gtil de opera—
citon del sistema de Froteccion Cato-
dicay esté de acuerdo con la vida dtil

requerida para la esbtructura protegida.

— Dimensionar el siztema de FProteceldn
Cattica de tal manera gue provea  un

adecuadn margen para cambios en  los
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requerinientnse de corriente sn casis de

enpansicon del sistema a proteger.

Instalar el =istema de Froteccidn Catd-—

dica &n lugares donde la posibilidad de

dafios e pifnima.

tin proyecto de Froteccidn Catddica, para

wizr bien ejscubadt, debe estar bamado en
na cuidadoss recopilacion de datos con
reapectn a las caracteristicas de la
estrucbura a proteger v del medioco en el
fque estara instalada dicha estructura.
lodos estas informaciones debefdn ser
complementadans con las  inspecciones ¥
prugbas  de corrosidn gue se realizan  en
=1 ELERCY R campo de brabajo, v ogue  al
final determinaran el sistema de protec-

Ccidtn mas adecuado.

8. Carpoteristicas de la estructura a ser

- Material del cual e=ztd fabricada 1a

eqtructura a ser protegida.
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LCaracteristicas dimensionales y geo-

metricas de la estructura.

Eepecificaciones vy propiedades del

reuest;mienhu protectar.

— Caracteristicas de conetruccions
srintenpcias de juntas aislantes,

acoplamientps, e8tc.

b, Caracteriskicas del sitig gn_ donde se—

rd instalada la estructurs a proteqer.

- Mapas gque especifiguen la wbicacion
de 1a gpabructura a ser protegida.

-~ Localizacidn ¥y caracteristicas de
otras estructuras metalicas enterra—

das euiskpntes en las prozimidades.

- peterminacidn de la existencia o

plansamiento de otros sistemas de
Froteccidon Catédlica en las cerca-

NiAS.

- Localizacitn de todas las fuentes de

eorrients continus exietentens en las
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proxzimidades, que pudlsErFan causar
problemas de corrosion electrolitica

en la estructura en estudio.

= Localizacidn v caracteristicas de
operacion  de lineas de tranmsmisidn
eléctrica de alta tensidn gue puedan
causar problemas de corrFosidn debido
a la indurcidn da sobrevol tajes

sobre la estructura a proteger.

— Accesibilidad a la eatructura a =ar

protegidas.

Misponibilidad de fuentes de energia
i sirvan para alimentar lo8 rFrecti-=

ficadore=s de Proteccidn Catddica.

= Beterminacidn de condiciones ambien-

tLales pospeciadles.

Inspecciognes  de  campa ¥ prusbas  de

COFrosicn.

Fara la realizacidn de las inspeccio-
e v pruogbas de cprrosion &8n el campo

de trabajo, hay gque considerar las
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siguientes dps aituaciones:

1. Estruchura en proyecto.

Fara este caso se requisre las

siguientes inspecciones:

= Mmedicidin e 1a resistividad

eléctrica del terreno.

loralizacitn de los lugares mas
adecuados para las instaleclones
de la cama de anodos y/o rectifi-

cadores.

]

structura existente.

Faira el caspg de une estructura wva
construida, ademas de las inspec=-
ciones citadas para gl caso ante—

rior, =2 requiere:

= Inspeccion de potenclales.

= Prughas de eficiencia del reves-

Eimientao.
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= Determinacidn de 1a corriente

necasaria de proteccidn.

- Modiciones de corrientes e

interferencia,

- Determinacidn del pH del =suelo.

= Frushas de corrosion bacterial.

Frugba=z de aislamiento entre 1la
estructura a proteger v otras

eubEoe buran,

2. MEDICIONES EN LA _RUTA DE LA TUBERIA

Comry wa  ha =ido amplianente estudiado en el
Capitule 11, doarants la etaps de inspeccion de la
corrFositn,  resulta necesaria la realizacidn de
diversas mediciones eléctricas a lo largo de la
ruta de 1a tuberisa, laz cusales (pos ayudan a
determinar las caracteristicas corrosivas a la cual
BEe pricontrara expouesta dicha tuberia. EBin embargo,
el alcance de #ste nuneral es el de describir 1la
realizacion de una prueba especifica, la cual tiene
coma  finalidad la de medir =1 rFrequerimiento de

carriente que exige un determinado framo de tuberia
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para llsgsr s obtensr wun sadecuado nivel de Frotec—

citon catddica,

Dicha prosbs consiste basicamente en Anvectar,
eediante 21 emples de  una fuente regulada de
corriente continua v una cana de Anodos provisional
{chatarira de scerol, una determinada cantidad de
corrienbe hacia =21 tramo de tuberis gue eatd siendo
estudiado. En #sta prueba, la salida de la fuente
de corriente continus debe ser ajustada hasta gue
los valores de potenciales de proteccion hayan sido
pbtenidos en cada uno de los sstrenos del tramo de
tuberia considerado, Una representacidn  esguemnb=

tica de psla prusba se muestra en la Fig 3.4,

Refiridndonos & la Fig 3.4, una vez obtenilos los
potenciales de proteccitn en los puntos B v C,
los cuales limitan ol tramo de tuberia en estudio,
s priacede a tomar la lectoura del amperimetre  que
se encuentra instalado a la salida de la fuente de
corFiente continua. E1 valor de la corriente
eléctrica asi obtenido, =2 lp divide para Bl aArea
de la tuberia sxistente epntre los puntos B v G,
Il cual nos  dard e]1 valor de la densidad de
corrientes eléctrica gue ba sido witilizeda e&n 1&
prusba. Este wvalor de densidad de corriente ez el

aue debera emplearse para el cadleoculo de la co-
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rriente de proteccidn gue se reguiere para proteger

catddicaments la longitud total de la tuberia,

5 bien e= cierto gue la metodologisa para la
realizacidn de la pruesba de requerimiento de co=
rriente e bastante sencilla, sin embargo existen
cimrtas ]fmitatiuneg LEenicas cuando s trata de

aplicar dicha prueba para £ caso de tuberiam 8in

revastimiento.

La anterinr afirmacion s& basa en gue loE regqueri-
mienton de corrienbte para una tubereclia sin  revesti-
siento =son wsualmente elevados, por lo gue existira
LS cprisiderable cantidad de corriente fluyendo a
io largo de la btubey ia, liv misma mue &  &Su Wes

ocaniornard una significante caida de valtaid en el

tramo de tuberia considerado. Bajo estas conside-
raciones. =S8 vuelve necezario limitar la  longiltud
del tramo de tuberia gue puede ser estudiado, ya

gQuE  5i dichno Lramo e= muy largo, sE corre el
peligro de nbhtensr un potencial excesivamente alto
e =l punto de drenaje de corriente. Con sste
antmpcedente, cuands se planea realizar una prueba
de requerimisnto de corriente sobre un framo consi-
derable de tuberia sin revestimiento, sera necesa—
rio contar. para dicha preeba, comn una Tuente de

corriente continua capaz de suministrar una densi-
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tad  fle corriente de por lo menps BO mas/m=  de
superficie de btuberia, v & 8u vez; el voltaie de la
fuente de potencia  deberd ser suficiente para
forzar dicha corriente atravén de la cama de’ dnodos
provisional hecia la tuberia, por 1o que general-

merke s eBmplea para este Casn, Lna maguina solda-

dora o un rectificador,

Em necesario anntar, que las pruebas de requeri-
miennte de Enrriente, descritam &#n  los  parrafos
ankerioraes, pos dardn dnicamente una razonable
aprodimacion de 1a corriente de proteccidn reque-
rida parsa proteger catddicamente la  tuberia en

estudin

RESISTIVIDAD DEL SUELOD .

Uno de los factores gue mas influencia tiene en el
proacean die corresion de toberias metdlicas enbterra-—
tas, ez la resistividad del suelo donde ésta se
tpeuentra instaladasg por Lal mpobkivo, su estudio v
posterior determinacidn  rFesul ban de  fundamental
bnportancia en 21 momento de efectuar el disefio del
sistema de Proteccidn catddica para la  tuberia

considerada.

En general, la resistividad eléctrica del suelo
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poses  unocamplio margen de wariacidn, [elals 1o gue
reaulta esbtrictamente necesario realizar las medi-
civnes de resistividad en el propio lugar donde se

preves inabtalar #l sistema de Proteccidn catddica.

Entre  los variosn factores gue influyen en el
establpcimiento del amplico margen de varlaclién  en
los walorew de resistividad del suelno, o\ EHRELBMA=-
tran: la composicidn quimica del terrenn, su conte-
nida de humedad, 13 cantidad de sales disueltas v

Ia kemperabtirae del suelo.

a. Composicion quimica del terreno.

La resistividad eléctrica del terreno varia
considerablemente  segun su naturaleza #uimica.
Es asi, com? los varios materiales gue conforman
las capas de 1a tierra poseen resigstividades que
wariar desde algunas centenas de -em haska
varias centenas de mil de G-cm. Mediciones
eferltuaday bajim la responsabilidard de la
"Hational Bureaw of Btandards" (Oficina de Nor-
malizacion de los Estados Unidos), definid en el
Boletin N= 108, los valores de resistividad para
diferentes «clanes de terrenos; los cuales han

sida trFanscritos a la Tabla I¥.
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THELA 11
Feziskividades eléckricas de diferentes clases de terrenns

Resietividad es O-ce

sprclada con arcilla ] . i

e S R S O R s - B

i i i
[ i i
| [lase de terrens == :
' i Miniwa | Mixies | Frowedic |
[ S L Sy ey O LT e, o T, W b S el ekl i
i i
i Fellencs conteniendo cenizas; | o 3 TMr o CRIN
| escorias o desechos salimps | ! 4 i
b o P e L Y T i
i Breillas, pizerra; adobe; ! kL TS 115 A N
v pantane, tierra megra . 1 ) .
B e e e e i s e i s e i
i Precillas, pizarrs, adahbe, | T ! -
i pantano, tierra megra i L 8 13h.000 | 13804 )
i serclados con arens | H 4 !
e o ey e ey i e gl e :
. Wrenz, piedras o cascajo poBR.bDG Y RSE.0O00 0 000 )
i i

Fuenker EATOM, J.R., Siztesss de transeisidn de energia sléctrica,
Editorial Prentice/Hall Internacioemal, Madrid, 1973,

En obtros casas, las varliaciones de la resigstivi-
daitl el nuemla se deben al fepndmens de en}rntifi-
cacitn 2 o2l o Cual, wnas capas de terrenno s2 ham
superpuento a otras, especialmente an regiones
g donde ha enistido la presencla de glaciares.
e esta manera, es muy posible encontrar en
dichas Fonans cani cualguier tipo imaginable de
conbinac idn de estratos, tales como 2l caso de

capas muperficiales de baja resistividad depo—

Aitadan aphre rocas de alts resistividad.
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B. Efecto de la humedad.

La resistividard eléctrica de los =uelps ae ve
nekablemente influenciada por su contenido de
hoemedad, de tal forma que a mayor saturacidn de
himedad lea cprreappnde upa menor resistividad.
La anterior afirmacicdn puede =er mejor compren-—
Hida andlizando el grafico de la Fig. 3.%. En
dicha Ffigura s7 obssrva fgue la resistividad
electrica del terrenoc wa experimenteando ligeros
aupientos a medida gue la humedad disminuye a wun
15 4. Por debajn de eate valor, la resistividad
aumernta rapidamente a medida gue 2]l porcentaje
e humeqﬂd disminuye. De esta manera spr esata-
bBlece que al reducirse ] contenido de humedad a
Lir 2 % aproximadamente, la resistivifad del
suplno pueds llegar & tener un valpr  hasta 100
veces mavor o que el valor minimo esperado & un
altn porcentaje de humedad. e lo cual =Be
conc luve quse la mayoria de los  terrenos son
aislantes casi perfectos cusndo s contenido de
himedad sz cero. Sin embargo, el estudig del
comportamiento de la resistividad con humedades
rnferiores al Z2°W g3 de poco interds préctico ya
uee Lal eatadiy rara vegs s o encuenktra en 1a
realidad, oucepto kal vesz, er lugares evtremada-—

mente desgrticom.
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cuandn =& hace =1 eatudio de la resistividad
cldctrica de un terrenn, ©s importante conmide-
Far = gue dicha resistividad puede experimentar
rambing o su walor, de una feiha a otra, debido
s que el porcentaje de fhumedad existente an  lA6
divarsas rapas del suelo varia con law estacio—

nes del afo.

Efectn de la salinidad.

La presencia de zales en disolucidn en  un
terreng, o5 atro de los factores qus influyen
radicalmente en =1 valor de 1la resistividad
plectrica de dicho kerreno. Sy pfectn se mani-
fiesta en  una  reduccion ronsiderable de la
resictividad slectrica del suelo a medida gue ae
incrementa &1 porcentaje de sales disueltas, tal
Foma s puede observar en la Tabla X, donde =me
presentan  datos ohtpnidos en un  suelo arenikso
o 15 % de humedad e rFelacritn al pesa ¥ a una

temperatura de 17 "

E
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Efertos de la salinidad es la resiutividad del suelp

i Porcentaje de sales disveltas |  Resiskividad |
i relacionsdas con Bl pess | {H-cel H
|l ppnsmm s sss s s s s m s m e amnaas i
: f ! H 10, 76D |
; gl 1 ] 1800 |
- [ I L0 !
| P 1 : 190 -
¥ 1 p H 118 .
f m I i 1 i

EEETEETEETIATTEGEE RS RN S

Fusnbeilh 5ILVA, E.,; Criterios aplicados en el proyectn
de ®allas & bierra, CIER, Buenos Aires, 1974,

Efectn da la temparatura.

Fn la: Fig. Z.h 52 muestra la variacion de la
resistividad de uwn terreno con respecto a8 la
tempearatura. En dicha figura s= puede observar
fque la pedisbtividad aumenkta lentamente a medida
que la temperatura desciende hacia el puntoc de
congeElacidn del sgua (0 =0, Por debaio de este
EIHIAT la resistividad crece muy rapidamente al

tegcender attn mas la temperatura.

3.4, RESISTIVIDAD DE LAS TUBERIAS

1“a

s [3 ]

resistividad eléctrica del acero v del hierrog,

aue estin construidazs las tuberias, waria en un

rangs entre 1L s 23 pll-em, dependiendo de sus

COMPOSiciones quimicas.
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Fig. 368 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE L& RESISTI-
VIDAD DEL SUELOD.
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La importancisa de ls deterninscisn del veler de 1a
resistividad de una tubieria se basa, en que &
partic de ésta, e= posible determinar la resisten-
cta longitudinal de dicha tuberia, la cual econsti-
tuye  un pardmetro de mucha impertancia  cuwando se
requiere calcular la resistencia total del eircuito
2re L proyvectp (e Froteccidn catddica. e acusrdo
& 1o eupresado, la resistencia longitudinal de una
tuberia puede ser determinada nediante la aplica—
Cion de la siguiente fdrmila, la cual esta bas=ada

en un pesn egpecifico del acero de 7,83 g/ca™

R = 1b,061 % Py (3-2)

Bonde s

Hi= Resistencia longitudinal de la tuberia [piifpie)

fo= Resistividad del acern o del hierro del que es—
Lé construida la tuberia (pQ-cm).

Hy= Paso poi unidad de longitud de la tuberia

(lhipi=).

Hediante 1la aplicacien de la foarmula (2-2), e=8
posible e#laborar tablas, para diversos tamafos de
Fuberias, en donde conste su resistencia longitudi-
nal, dependiendo Idgicamente del tipo de acero gue

ha sido empleado en su fabricacidn. Un ejemplo de
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o anteriaormente supuestn se presenta en 1la Tahbla

K1 la rual pusde servir de guia general cuande se

requiera detrrminar con cierto grado de confiabili-
23d la resistpncia de una tuberia. Dicha tabla ha
Sido elsborada considerando une resistividad para

=1 acero de 13,145 pil-cmy v una resistividad para &]

Rierro forjado de 13 p-cm.
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. CALCULD DE LA CORRIENTE DE PROTECCION

Cuando . la eorriente eslécirica de proteceign no
pusds Sar ohtenida por intermedio de  pruebas de
corrFiente, tal como =6 describid en el pumeral
S o cuando se2 trata de estructuras =

provecto, entonces en estos cazos dicha corriente

neceslta ger calewlada.

El egédleulp de la corriente de proteccidn es  inde—

pendiente del tipo de sistema de Proteccidn Cartd-

dics fgue ap utilice v viene dads por la siguiente
fevrmul ms

1 = fA:De-F-[1-E) (3=3})
Donde:

I

Corriente tedrica de proteceidn {(mA).

A = frps de la esbtructura a sepr protegida (m®F).

D= Densidad de corrients sléctrica (mas/m=).

F = Factor de corrFeccion de velocidead.

E = Eficiencia del revestimiento (expresada en de-—

cimales).

Lon  parametros involucrados 2n la ecuacion  (3=3)
deben ser calculados o estimados teniende en eonai-

deracifn los siguientes factores:




&,

El area de 1la estructura a ser proteglda (A), e=
cbtenida a partir de la forma gedmetrica de la
estructura., dehiendo ser considerada @olamente

2l Area e epatuvipra oeEn conkacto con el

electbtrolito.

La densidad de corriente (D), ®estd en funcidn
de  la resisbividad eléctrica del electrolitor vy
ambas pueden =er relacionadas mediante la

siguisnbe aouacidn:
De = 73,78 — i3,3% log P (303 )

Domde 5
Nw= lensidad de corriente plecktrica (mA/m? ).

f = Rpsistividad electrica del Electruli%ntu'cm#

El walor ketirico de la densidad de corriente
tambign puede ser determinado mediante 2] gra-
ficp de 1a Figs 3.7, ®] cwal es ocbhtendido &

partir de la ecuacion (3-4),

El criterio para la seleccidn de la densidad de
coprlents eBs opuy di=zcubtido, siendo en muchas
oCanipnes obtenido on base a la evperiencia del
Htﬂy“rlih1ﬂ. E=s mn hase a esta experiencia y a

prustas realizadas en 2]l mismo campo de trabajo,



tque w8 ha establecido vealores tipicos de rFregues—
rimientns de corriente para estructuras e
acera, las cualeps han sido listados en la Tabla

X11.

TRELA X1
Valores tipicos de requerieientos de corvienfe para estructuras de acero en
diferenies sedios amhientes

o e B B mm

Densidad de corrieste reguerids |
para und adecugds Frobeccidn

Medin ashienle

' Cetddica [mh/w®) :
i T e === =
i BCERD SIN REVESTIMIEMTD i 5

Suelos newtros y estériles ; LIS I R [ |
i Fwelos newtros bien apreadas | 21,5 a 12,3 l
¢ Buplos secos bien aereados | atoa 1| |
i Buelos himedas . 25,9 & BAK |
i Gweles altaeeste deidos i 3B &  1hL4 3
i Bueles vasteniendo bacterias anaerdbices | 451,19 !
! Comcreto secn . B a0 1l '
i [Loacretn hieedn i 3lL,B 1 2890 H
| Pnue dulen estancads | i3,8 o 4
i HBgua dulce en wovimipnkp t §5,0 a M 1
i+ howe-dulie conoalka turbulencia | 53,8 a 1AL H
i Bpup-caliente : ihd & 1AL i

Agua smcia, poluida [ 38,0 a 1844,0 H

Bous de mar : i, a 29,0 1
i Bpug de mar en sovisiento i 0 o 2R |
[ ] i []
' i I
i ACERDS CON BUER REVESTIMIENTD H 1
i Buelos I o0la 02 i

e e SR - mmw

Fuenter UMLIB, M.H., Corrozion Handbook, John Wiley & Sans, Mew York, 1980,

El factor de correccicon de velocidad (F), es un
coeficienble ubilizado cuandn existe movimiento
relativo enbre la pstructura y el electrolito vy
su valor purde saer obtenido mediante 21 grafico

de 1a Fig. 3.8 o por el empleo de la Tabla XIII.
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ThELA K111
Factor de correccifn de corriente gn
funcién de 1a velepcidad del eleckrolito

s

Yelocidad [wiseg) | F

e e e B

==

1,00
1,1
1,17
1,22
1,24
1,29
1,27

i
i
i
4
|
'
]
]
i
i
L]
]
i
i
]

L= T e B

i nayor de 7

| L B | Weene Y SR |

Fuenkes GENTIL, V., Corresdo, Buinskard
Bois, R.0., Brasil, §962,

La importancia de considerar el Tactor de co—

rrecoitn de yvelocidad Fo, en la determinacicon

de la corriente de proteccidn, radica en gue al

eyistir un movimienkto del electrplito, su accidn

meCanica v la mayor asreacidn Bxistente, cauvsarad
-

uia despolarizacion catddica s=obre la estructura

¥ o por ende un mayor fregquerimiento de corriente

the profeccidn.

Fara =1 cason de la gpficiencia del revestimiento
(E)y ®&sta depende del tipo y calidad del reves-
Eimientno wtilirado. La Tabla XIV muestra los
valores de eficiencisa de los revestimientos méas

vtilizados #n proyectos de Protecclidn Catddica.



TaRLA K1V
Eficienciaz redizs de diversns tipos de revestimientos

e i i i e ma

L}
E

Eficiencia (E}

[} i i

i i i
v Tipe de estrycters a i Calidad del i s |
i proteger | revestiniento v Inkclal  } Fipal !
| | Exeelente - 5 SR S | i
i Tuhetise enterradas o H Beena I an 1y i [ |
i sumergidaz ) Regqular | I mEo
i . Haln f i X L 1 -
:——--...d. = S ——— :
. Fondos de Ins tamques - Busnn (o Bey 1 &HT
i dE almacenaniento H Regular oo BbYT 3 MT
¢ (Parte external | Hala ] A H L -
I"-'I'I.‘I-I-———————————-r-rlr'l-.-- 1= i
. Fondos de Ipe tanques - ; | :
i de alsacenamiento ! Excelente | 1 I I
. |Parte internal | ! i :
i S S 8 e e e e i e e o P R I
[} i
} ; Excelents HEE - S [ SR
i EmBarcarinones f Buenp s ML O § Bmb |
i d fregular I . - S
| | Halm - 1 B

e S R e o o o e

Fuente: Bentil, Y., Protec¥o Catédica, 1EC - Instalaghes p Engenharia de corrosio
Ltda,, Rio d% Jampira, 1981.

Ern  la estimacictn de la eficiencia del revesti-
miento, es donde se establece 2l mayor o  menor
coeficiente de seguridad que =e adoptara en el
dimensionamienlia de un Sistena de Proteccidn
Catadica, El epeficiente de seguridad, en térmi-
nos  de  corriente, en siempre beneficiosa  al
irnicio de la pperacion del Sistema, puesto que
permite el ajucste de la corriente de proteccion
a medida nque enveiece el revestinientoy asi como
tambign wsatablece la posibilidad de peEquenas

ampliacionee  de la estructura sin 1a necesidad
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e radimensionar 21 sistema. Es #n este particu=
lar donde la experiencia del proyectista se
ronstituye en un factor  fundamental para el
perferbn dimensionamiento del sistema de Protec-—

cifm catddica.

3.4, CALCULO DE POTENCIALES ELECTRICDS

Cusnde un sistema de FProteccidn Catddica e=s apli-
cadp a una tuberia, la corriente eps drenada desde
la tuberia, en o1 punto de conexidn con la fuente
de corriente continua [(llamado punto de drenaje) . v
descargada a tierra por intermedio de la cama de
Anarae ., En estas circunstancias, tanto la co-
rriente de la tuberizs como el potencial  tuberia—
suelo presentaran Bus wvalorss maximos predisamente
en el punto de drenaje e 1irdn decreciendo en
marittud A medida gue se waya dncrementando la
dimtancia, & 1o largo de la tuberdia, con relacion a
dichs puiln. Este comportamiento de la corriente v
del potencial buberis-suelo, es conocido con el
nembre de "atenuacion® ; la misma que depende de la
ppeiateneisa lopgitedinal de la tuberia, de la
resistencia del reveskbimiento v de la resistividad

gel =uelo.

cidr de Los pardmetbtros de atenuacion de
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una  tuberia es de gran importancia para =] disefo
de un sistema de Frobkeccidn Catddica, ya gque
mediante ellos es posible calcular el potencial
tuiberid—sueln essperado en on determinado  pon ko

sabre la buberias

For Eal motivo., a continpuacion se realizard un
analisis de las caracteristicas de atenuacisn para
tuberias consideradas de longitud infinita v poste-
rigrments =0 Caplicacidn en un tramo de  tuberia

proteqida por dos o mas puntos de drenaje.

2. Atenuacion en tuberfas de longitud infinita.

Fara dektprminar lasm caracteristicas de atenua-—
cign de btuberias de longibud infinita, ¥®Bs nece-

sario tomar en cuenta las siguientes considera-

CLoresE

= La repistencia longitudinal de la tuberis, la
rezsistepncis del revestimiento v la resistivi-

dad del suelo somn uniformes i

= La cama de Anodop s epcuentra a una conside-
rable distancia de la tuberia de tal forma que
st campo de gradientes de potencial no inter-

Tiera o la miema.
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I'= esta manera, tanto el potencial tuberia-
sualn  enme la eorriente gue fluye sobre la
tuberis, pueden uer determinadas mediante fun-
ripnes exponepciales con respecto a la distan-

ria, utilizando las siguientes ecusciones:

AV. =  ANgE—™ [5=0)
[

Tu = Ioag—#™ ‘S_EJ
Monde=:
AV.= Dambio del potencial tuberia-suele en un

punto ubicade a una distancia "' del punto
fde drenaie (V).

AVo= Cambin del potencial  tuberia—suelo” en el
punto de drenpaje (V).

[. = Uerriente que fluye sobre la tuberia en un
punto ubicado a una distancia "»" del punto
A drenaier {(A).

ls = Lorriente que fluye sobre 1a tuberia en el
punto de drenaie (A)s ¥ Que e=s igual E 1a
mitad de la corriente kntal descargada por
la cama de Aanpdos.

a = Constante de atenwacidn (1/m}.

= Pimtancia, al punto considerado, desde el

punta de drenaje (m).
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La Fig. 3.9 muestrn =] tipo de curva de atenua=-
cidin del potencial tuberia-suelo, gue s= obtiene

en el casoc de wna tuberia de longitud infimita.

Es ilmportante destacar gque el valor de AV -1
refirre Al  cambio producide en =21 potencial
tubearia—-suelo cuandno e]l sistena de Proteccidn
LCatodica es conectado { AY = Veornectade —

Uﬂ--I:I:ﬂ-E tomicd o :I L]

Lia tconztante de ateruacicn de la touberia, es
aquella gue determinag la wvelocidad con gue &e
atenua o decsar los valpres de carriente v de

pobtencial tuberisa-suslo v sstd definids por:

Donde:
Fo= Resistencia longitudinal de la tuberia (02/m)

Fe= FEesistencia carackterisetica de la tuberia (0)

La resistencia longituodinal de la tuberia  (RHo)
puedes ser determinada mediante el uso de tablas
suministradas por 821 Tabricante o, &n 2wl casp de
ng  tenerlas, mediante la aplicacion de cual-

quiers de las siguientes fdrmulas:
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Fe = 4,388 « 1o0-= 1 (3-8)
e~
a]
Ry = 1,247 » lo== -4 {Z=9)
W
Donde:
g = Espesor de la pared de la tuberia {(ocm].
d = iametro exbterior de la tubsria (cm).
w = Feso de la tuberia {(Kgdm).
En 1o gue =& refiere & la resiatoencia caracte--
ristica de la tuberia (Rel, &sta se define como

la resistencia en 21 pumto de drenaje  p=Erao
conmiderandn & 1a Luberia en una sola direccion
vy pusde  =er calculada mediante la  siguiente

foarmelas

Fe = 2R@ [3-~10)

Mhearscler 3

Fg= Fe=istencia a tierra de la tuberia en =]
punto de drenaje (1), la ctual es BQuivalente
A la conexzitn en paralelo de las dos resis-
tencias caracteristicas de la tuberia exis=

tentes en ambos lados del punto de drenasie.




La resistencia tuberia-tierra en =21 punto de
drenaje, s= la pusde determinar mediante la
aplicacidn de la Ley de Obhm en dicho punto, por

I tanbm:

Fa = Na (3-11})
L

Doode s

lu= Corriente total de drenaje (A).

En 21 vano de gque no sea Lengan datos referentes
a la corriente total de drenaie o del potencial
tuberia-suelo gue sirvan para caleular el wvalor
i1 R % tonmecusntemente de la constante de
atenuwacitn a . entonces dirho valor puede ser

caléulado por la farmulaz

@ = Ty (3=12)

Dopda s

He= Resistencia de fuga de la tuberia (fi-m).

La resistencia de fuga de la tuberia (Re) eatd
direcltamente relacionada con la resistencia del

reveatimiento nediante la formulas
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Fe = _FBm [3-13)
-l
[}
Fr = _Befe (Z—=14)
1o -d
Dapele g

[ eaidtpnrcia del revestimiento ((-m2).
d = Didmetrs efectivo de la tuberia (m).
po= Eapepaor del revestimiento (M.

Py Fesistividad del revestimiento (R -cm).

Atenuacidn _ en un tramo de tuberia de lopgitud
finita.

E1 estudin de la caracteristica de atenuacion
que  kieme  lugar en  un tramo de tuberia  de
longitud finita es muy importante para el disefit
de wun sistema de Proteccion catadica, debida a
que  on la mayoria de los casos es  precisamente
dsta  1a condicidn gue =e presenkts en la prac-
tiea. Las relaciones de tipo exponencial des-
vritas para e8] célculo de potenciales y  de
corrtenters e a8l paso  Mat 2o de caracter
ideenl por 1o gque no 28 aplicable en este Ccasp.
Gin embargo =0 han establecido relaciones de

tipo hiperbalice las cuales simulan en  forma
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aceptable el comportamiento del peotencial  tube-
ria-=uelo, el oual puede llegar a ser determi-—

nada mediante la sigulente ecuacidn:

AV = _AaNg (3=-15)
Croah al

Diaryelez

AY,= Cambin del potencial tuberia-suslo en  e1
punto extremc del tramo de tuberia conside-
rado (V).

aVa= Cambino del potencilal tuberia-suplp en el
punto de dremaje (V.

g = Constante de atenuacion (1/m).

L = Longitud del ftramo de tuberia (m).

fAdemis del célouls del pokencial tuberia-suela,
en  muchas popsiones resulta necesario calcular
la carriente que sp debera inyectar en el punto
e drenaie con el fip de obtener un  valor
detarminado AVe al Tinal del ftrama de tuberia
de  lennitud  “LY, dicha rcorriente pusde ser

determinmada aplicando la sigulente ecuacidn:

T = o AVe Sinh sl (I=1&)
R
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Bonde:

I = Larriente inyectada al tramo de tuberia (A)
A¥e= Cambio del potencial tuberia-suelo al final
Heel bramo de tuberia considerado (V).

L = Longitud del trams de tuberia (m).

Fo = Resistenciasa longitudinal de la tuberis{fi/m)

Atenuacicdn en un tramo de tuberia protegido  por

dos o mAds puntos de drenaje,

Lo cambios de potencial tuberis—-suelo, produci-
dos  individualmente por dos puntos de drenaie,
pueden ser combirmados con la Tipalidad de obte-
fer una caracterizstica de atenuacion mas leve,
azsaqurando con skt ls obiencidn de un nivel de
proteceidn siempre adecuado. Es por ello, que
la nplicacitn de dos o mas puntos de drenaje de
cprrigntse sobre una tuberia, con la finalided de
protegerla catodicamente, se convierte en gl

me&todo mas uwtilizado en la préctica.

5i el tramo de tuberia, de longitud 2d ., esta
Limitado enktre dos puntos de drenaje de co-
rrionte (Fig 3.10), entonces tanto el potencial
tuberia-suelo como la corriente gue fluye aphre
Fa tuberia pueden ser evaluados mediante 1a

combinacidn de dos ecuaciones simultdneas de la




POTEHGIAL
TUBERLL - BRIELD

¢ LOMGITUD DE TUBERIA FROTEWIDE — 7

Fig3.8- CURVA DE ATENUACION DEL POTENCIAL TUBERI& =
SUELD EN UNA& TUBERIA DE LONGITUD INFINITA.

POTEMC AL POTENGIAL
TUBERIA ~ BUELD TUBERLA - SUELD

L.

Fig.3.10- CURVA DE ATENUACION DEL POTENCIAL TUBERIA -
SUELD EN UW TRAMO DE TUBERIA PROTEGIDA
COH DOS PUNTOS DE DREMAJE.
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Torms mostradsa en (3=17) v (Z-1B}. En =1 caso
de  AV. . el potencial tuberia-suelo existente
a una distancia "u#" de uwno de leos dos puptos de
drenaje (escogido arbitrariamente como origen).
e obtenide sumando las ecuaciones de potencial
de cada punto de drenaie asuniendo gue sl obro
estad  ausente, mientras gue para el caso de la
carcian e gue T luyes snhrg la tuberia, =e deben
realar las pouaciones de corriente de cada punto
de drenaje. Siguiendo esbe procedimiento mate-
mdbticn, =se llegan a establecer las msiguientes

Bl Efea g

av.e = #gCosh ald-=x] (3=17}
Cosh od
_ﬁ -
I = 125ink af{d—x} (E=18)
Sinh ad

Las ecuaciones [(3-17) vy (3—-18) son wvaAlidas

vnicamente \wir

- La resistencia del revestimiento es alta,
wniforme vy ohmica, es decir gue s valor debe
sEr Aindependiente de la caida de wvoltaile

atraves de ella wg
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- Las cama=z de dnodos se  encvenstran ublcadas

leios de la tuberia.

7. METODOS DE AFLICACION DE LA PROTECCION CATODICA

Fara la aplicacidn de un #wistema de Proteccian
catidica existen dos métodos. los cuales se Tunda-
mernkan B ol mismo principio de funcilonamiento, gue
ronziste en la inyeccidn de corriente eléctrica a
la weskrucktura atraves del electrolito. Loz dos
métodns utilizadaos, los mismos que serdn detallada-

map ke pabadiades en los Capituloes IV » YV, =on:

a. Frotecsidn  catidica por dnodos: galvanicos o de

sarrificio Y
-

b. Froteccitn catpdica por corriente impresa o

forzada.

La seleccion del tips de sistema mads adecuado para
una Proteccidn catddica eficiente de una determi-
nada estructura metidlica, depende de un andliai=
complete, tanto de los factores técnicos como de
los fackores econdmiceos del proyecto, siendo esta
seleccidn fundamentada bAsicamente en las caracte-—
Fimticas drer 1la estructura metdlica a proteger

imaterial, condiciones de operacion, dimensiones,
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forma gmoméstrics, tipo de revestimientes enplesado,
localizacidn, =tc.) v  del medic en donde ella
setuvipra consbruids (suelo, agua de mar, agua

dulecm, oo,

Obkro de los factores que influyen de manera deci-
slva  Bn la definicidn del tipo de s=sistema de
Froteccitn catéddica a ubkilizar, es sin lugar a duda
la experiencia del provectlists. Hin embargo, paras
dar uwupa parientacidn general que sea Gkil o en el
momern ko dé la definicidn, =S8 ha establecide una
serie de comparaciongs entre los dos pistemas antes
mencionadas los  cuales han sido listados en la

Tabla MW,

THBLA IV
Coaparacidn entre |os sistemas galvdnicos y por corriente inpresa

' Gistewa por dnodos galvinicos H sisbens por corriente [apress

o O O e e e T e N

|
1.~ Requiere de una fuente sxterna de |
corriente eléctrica, H

2.~ Econdsico pare reqeisitos de co-
reienie eléctrica wayor o los 5 A0 ©

L= Nantesimienio sds dificultoso. |
L.~ Puede ser proyectado para una vida |
i

1

i

i

P

L}

1.- Mo reqguiere una fuenfe exterma de |
i atil bastanke largs.
]
|

enrrieste sléckrica,
1:= Ecomtpico para requisitas e co-
rriente eléctrica de hasta 5 f.
To- Manbeninjento sinple,
d,- Pozee pna limitads wida dtil.

3.- Aplicable en electrolites de coal-
quier valor de resistividad eléc-
trita.

b.- Puede presentar problesas de inter
ferencia cen estructuras vecinas.

1= Puede ser requlado con facilidad.

3.= Bplitable en eleckrolibos de way
baja resistividad eléckrica, en
general kasks 3000 fi-cn,

h.= Mo presenka problemas de interfe-
rencia con estractures vecinas,

To= Ba adeite requlacidn

'
¥
[
i
P
'
I
i
]
i
i
i
i
i
'
i
[
i
i
i
]
i
i

Fuemtes BENTIL, ¥.; Corros¥o, Guenabara Dols, Rioc de Jeneiro, Brasil, [982,




CARPITULD IV

FROTECCION CATORICA POR_ANODOS BALVANICOS

« FRINCIFIDS GENERALES

La Froteccion catddica por Anodos galvdnicos es una
simple aplicacidn de la £elda de corrFosidgn galwva-—
nica o por metales diferentes en la cual, el metal
mas  anodico e corroe mientras gue 21 wetal mas

cabtdulicrm queda protegido.

En bazg a oste principio, si conectamos eléctrics-
mente la  tuberia metalica a ser protegida a un
metal mds alecktronegativeo dentro de la serie galva-
nica % #i anbos estén en contacto con wun mismo
slectrolito, coms 81 =suslo o el agua, entonces s
establecera una celda de corrosicdn galvanica en  la
cual gl metal gue funciona comz Anddo B2 corFroerd;
descargandn  enrriente hacia el electrolito. La
corriente liberada por el dnodo penetrard en la
tuberia wmwetidlica blogueando las corrFientes de co-

rrosidn vy retornarda a su punto de partida através




il
I
o

grl contacto eldactrico. cerrando de esta mansra =]

circuito, tal como se muestra en la Fig. 4.1.

El metodo de Froteccion catadica a base de  anodos
galvanlicgs, o0 dnodos de sacrificio, es el normal-
monbe seleccionado cwando =g Feguiere de pbca
cantidad de forrienke de proteccidn (generalmente
para gl caso e proteger estructuras metAlicas  ©on
ravastimientno de boena calidad o satructoras de
pEquUenas dimensiones) v cuando 2l suelo posee una

bajla resistivided electrica. (en general hasta 3,000

fl=cm).

CONSIDERACIONES PARA EL DISERD

Frevio a ejecubtar pl dimensionamiento de uf sistema
dir Frokteccidn catddica por &nodos galwanicos, 8=
necezario presentar, comn consideraciones para rea-—
birar wn disefio satisfactorio, las principales
ventajas y desventajas del sjistema  estudiado, con
la Finalidad de que el disefador tenga las bases
siificientes sohre las caracteristicas principales

de la ipnzkalacidn galvanica.

a. Ventajampg

= Mo nreeepsita =uministro de corriente alterna
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Fig. 4.1.- PROTECCION CATODICA POR ANODOS GALVANICOS.




e ol lugar de la instalacidn.

— BHajo costo de instalacidn,

Froteccidn ideal para los puntos de corrosidn

SEYveErd.,

= Hajm costo de mantenimiento.

= Minimirs dafiiers al  recubrimients debido a

sobreproteccison.

- Raramente apareceran problemas de interferen—

tla eatddica con otras estructuras cercanas.

- HMeno= probabilidades de interrupcidn durante

a funcionamiento,

b. Desventajasi

- La cantidad de corriente de proteccidn entre-—
gada a la eskructura eztd limitada por la
diferencia de potencial, bastante baja; entre

las Annodos v la Euberisa.

Emples de grandes cantidades de material and=
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diro, especisalmentsr =1 o trats de tuberias
con  revestimiento deficiente o de grandes

timensinnes.

- Reposicidn periddica de lpm Anodos galvanicos.

= Mo adaptables a regulacion automatica de

qalida de corriente.

= En el caso de gue 1a tuberia esté influenciada
por corrientes de interferencia, 2] método de
Froteceidn catddica por A&nodos galvénicos

merd ineficiente.

§.3. ELEMENTOS Y TIFOS DE ANDDOS

Losm principales elementos gque forman parte de un
sistema de Proteccion catodica por anodos galvani-

EDs SDns

a. Anodos,

Los materiales utilizados en la practica como
dnodos  galvénicos son aleaciones de  magnesip,
zinc o aluminio. 5i bien es cierto que dichos
metales spn lo suficientemente electronegativos

para actuar como danodos, protegiendo ona estruc-—




tupra de acero, Sin embargo en =Us procesos  de
fabricacitdn #p los alea con okroz meltales. La
ventaja de alearlos con otros metales, da como
resultaau un melior desempeno del Anodo, suminis-

irdrdlnle las siguientes propiedadess

i. thh potencial de circuito abierto lo suficien-—
Lemente glectronegativo, inclusive mayor gue
al del metal base, con 2]l fin de asegurar el

Flujo de corclente.

2. Ma alta eficiencia del énodo, le cual se
logra eliminando las impurezas gue  pusdan
ariginar wn pfecto de avtocorrositn o afa-—
diendo slemsntos que anulen dicho efecto.

3. Una facilidad para gue el aAnocdo permanezca
ackivo w que se corros uniformemente, evi-
tandn gue se produzca la formacidn de pelicu-

las apasivamentes.

Las Tablas ¥WI, XVII v ¥VIIL1 muestran las
composiciones 4quimicas FRoomerrdadas para la
fatricacitn de &nodos de Zinc, magnesio v alumi-
nin  respectivamnerts, sSegan la especificacidn

MIL-a—1A001H de la frmads de los Estados Unidos.




TABLA V]
Cosposicioner quimicas de dnodes de zinc cowercizles

I e e e B

-

; Ke | } K= 2 | W= 3 : Ll !
il =
vooB00% mex. | 0,005 max. ! 0,5 mex. ! f,002 max,
I {|1I - U'.!r : nrt - 0.5 : |.'!.l "’ﬂ'.ll : = :
Voo n0ey way, 0 0,125 wmav., ! 0,175 amr. ! = f
COn000 maw § 0,008 man. ) 0,008 war. ] 0,004 war, |
< 0,005 war, | 0005 sax. ! 0,3 man. ! - H
o 0,023 - 0,000 ) 0,025 - 0,050 | 0,075 - 0,125 ! - I
' I - [ - | - B | I S |
: : Baldn : Salsn ! Saldp i Ealda -
Eficiencis ; Eri - 951 I 95X i 51 |
Pabeacial vs, ! - 140 i - Lo i = 1; 10 g = L.1a i
iest, (V) ! | I | :
Lapacidad ; TH ] Tan ! T80 1 TE0 H
aairg) ! | : : ;
Fuenle: UHLIB, W.M., Corrosion Handkook, Joh Wiley & Sonw, New York, 1990,
TABLE IVI1

Cowposiciones quinizas de dnodos de wagnesio cosercisles
| [l | : Ne 2 - e 3 : [ | |
I i 002 mar. ! 0,00 mar. ! 0,02 P 0,08 may, !
L] v B = KT L X -5 L 00 mar, ! - I
B P 00 omar. ) 0,03 max, ! - P00 .
e Poo0003 max. 1 0,002 wex, ! 0,03 mar. ! - -
L P85 wmine ) 02 wime 0% - L3 1,0 ein, !
LF o002 war. ) 00N war, 001 N T PO
In R - e 1 S S 5 = | - :
] i Exlda - Baldo i Salde ; Baldo X
Etros | z P03 maw, ! . R T L T SR
Eficiencia | 30 ¥ : i1 - w1 ] 501 I
Fotencial v, ! 1,08 . - 1,55 - = 1,75 ' L l
De/CuS0, (V) ! ; i ; |
Capacidad : 1. 230 - 1.2% j 1239 | 1,230 :
LT Y : | ; ] i

" mma e

: UHLIG, WM., Corrosion Hesdbook, Jokn Wiley & Sons, New York, L1980,
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TRBLA XVIE
Composiciones quieicas de dnodos de aluminie comerciales

H ; | | = 2 | H=3 H L i
-1 ol - Y 00 max, ) .l ' = '
| fe Po00E max. D 007 maxs ) - A - Y ST PR
i In D 035 - 0,50 1 0,50 - 3,00 | 5,0 P00 - 5,00 1
| Sn H - 3 = i = ' 0,1 |
| Hg 0035 = 0,500 |} = I = i = i
' In ! - P00 = 0,050 ! h,02 : = d
i R : = i " : 0B i 2 H
i [ v 0008 wmar. ) 000 wax, | 0,00 max. ! 0,00 way. !
LAl | Galdo | Ealda ] Lalde | Saldn 4
i Eficaencia | 93 Y prom. ) WML maw. | Y5 laproz. ! MY-BOT !
i Pabencial we. | - 1,00 f = 1,00 Vo= HIE x
b CofTuS0y (V) ! i H i 4
¢ Capacidad i LB30 prom. 1 2,700 max. | 2,700 aproa. ! Variable !
| |Ahilg! H H i i |

----------

La =elepccidn del tipo de Anode & utilizar
dependms de las caracteristicaz de la estructura
a proteger y del tipo de electrolito en contacto
con 2l material meotdlicn. En hamse a eaestas
consideraciones, a8 continuacidn se presentan las
aplicacionss miés tipicas de cada uno de los

arpdos qalvanicos.

- Lo=s anodos de 2ine son generalmente utilizados
para la protecoion de estructuras maritimas,
purdiendo  también aer empleados para proteger
estructuras metsdlicas enterradas en suelos= de
baia resistividad eléctrica, del orden de

hagta L, 000 Teem, Esta limitacitdn se debe a
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=u bain potencial de circuito abierto, el cual
resteinge su aplicacicon para circuitos de baja
resistencia, de tal manera gue pueds entregar

la suficiente corriente de proteccidn.

= Los anndos de magnesilo, debido a gque poseen un
mavor potencial de circulits abierto, tienen un
rango de aplicacidn mucho més amplis, =sipndo
par eBsba razon los  més wbtilizedos. Son
comsnmente empleados  para proteger  estruoebue
ras mebtidlicas - inmersas en o agua dulce ¢ ente—-
rradas en suelos con resistividead eléctirice de

Jragta To000 S-om.

= Los Anodos de aluminiog, aungue posgen caracte—
Fimtican elpetbtroquimicas superiores, eh compa-
racidn a los dos tipns de Anodos antes mencio-
mados, sin embargo su apli:aﬁiﬁn g limita a
sistemas en donde el electrolitpo gs edclusiva-
mente liquidn, particularmente an agua de mar
ern donde los resultados ban sido los mejores.
lLa  experiencisa e el empleo de este tipo de
anodos ha demostrado gue e spn indicados para
1a pratecocidn de  estructuras enterradas,
debido a su facilidad de dezarrollar peliculas
apasivantes: en su superficie, e cual 1e

impide entregar uwna adecuada corrlente de




proteccicgn.

En lo qgue =g refiere a las caracteristicas
fizicas de los Anpdos galvanicos, estos pueden
gser encontrados comercialmente en varias fTormas
geometbricas vy pesos, dependiendo de su aplica-
Lidn especifica. Algunos de los tamaiios dispo-
nibles de &nodos galvénicos, apropiados para

URDOR &n snelos, =on mostrados en las Tablas X1¥

¥y XK.
TEBLA X1
Tarafios disposibles de dnodos de wagnesio coserciales

] fnpdos  desrudos ! finodos  =n=arados ,
| P S S P = [
i I | Dimensiomes nowinales | |
: Disensiones nomimales | Pesos | {pulgadas) % Peser |
: [pilgadas| , noainales | s nomimales |
: i [Mibras) | Didsetro | Loegitud | {libras) |
§ T R el i s e e e —— ]
AR G H 3 | PRV | 13 t
R T o B T I L . 1 I T 1 4 k] |
. TR SR [ | : 9 S 14 1 20 5 K H
i S T S O ' 1 i F oew 3 1B i 2o
L B . O : 7 I T T | L - I
R B R R |- I i7 HIEE - BT T ! L1} ;
R SFFTTEE N SO - ! m R H.) | [T
: 3% 3 3 W 152 : 12 Ir g8 irz » 2B 4' bE :
| e 1 3 ey %012 | n | B (oM i b3 |
pod s 8 ¥ 203 g ) L] T B . ] g ]
VT T e 1k I a0 e L H Log }
HIE BT S B PP I H & i ¥ | hh { 123 i
i Lloaes ¥ Lo £ T b 10 A | i i
1R Tox B : 18 ; | 3 I
i O N N (| I : | ]
H N A H &0 H ; | :
v Tirasde 3w B o3 i 02 Ibfpie § | f i

e o o B R =

Fuenter PEAEDDY, A.W., Control of pipeline corrosion, WACE, Houston, Texas, 1947,




THELA XX
lemasics disponibles de dnodes de zinc comerciales

L LT R T PR =

i Disensiones nomineles | Pesos nowimales | Designacitn |
! ipulgadas) f (1ibras} : LT i
H LI S P N 1 3 | 2=% ;
A LI P LI A [ ! o ; 2=
A T ot L ] 0 ; ="M i
F B T T s B : -8 3
H B T I . i 130 H 14 - 150 !
i Tiras de 1/2 » /1% | Bk Ibfple E [
i Tires de 578 = 778 | 1,2 lbfpie - '

Fueate: FEARODY, A.W., Control of pipeline corrosion, WACE,
Weuskon, Texas, 197,

Alguinas tipos de anodos galvénicos vienen gene—
ralmente provistos de un ndclea de acero = ERRRE B
nizado  e1 cual estd soldado a un conductor de
cobre N2 10 o N2 12 AWE con aislamiento TW, de
una lengitud de 3 metros, que sirve para reali-
zar la conexidn del dnodo con la estroctura
metdlica a proteger, otrps en cambio vienen
enicamenta con el nacleo de acero galvanizado
con 2l fin de soltarlo directaments a la estruc-—
tura. En las Figs. 4.2 v 4.3 e ilustran las
formas geométriceas més tipicas de los  Anodos
galvanicos empleados en sistemas de Proteccidn

catidica,
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CONDUCTOR
ALADD DE
coBmE :
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AIFLANTE

OF ALSUITRAN
BE HULLA

WUCLED DE
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WAL VAN IZADS

CORTE 48RE

Fig. 4.2 - TIPO DE ANODOS DE MAGNESID

EX-iz

EI-i80

Fig. 4.3.-TIPDO DE ANODOS DE ZINC




b. Relleno (Beckfill).

Con la finalidad de obtener vuna aperacidn =2egura
v satisfactoria de un sistema de protececidn
catadica por anodos galvanicos, s conveniente,
e la mayvoria de los cazo=z, envolwver completa-
mente los dsnodos con un compuestio guimico apro-
ptadn.' avtbtandn de edlks manera el contacto
diracto de los drnodos con el suelo. Tal com-
pussbe quimics oA conocido con el nombre de
"relleno’ o “"backfill". Los principales benefi=

cios de la ukilizaciotn del rFelleno sons:

= Covrdnice & i desgaskte wniforme del anodo.

-~ El relleno, debidoe a gue es un ‘material
homogeéneo, mejora la eficiencia del anodo, ya
e evita el contacks del mismo con capas. de
sielo de caracteristicas diferentes, que ace—
lerarian el proceso de autocorrosidn del

Anodo.

= El relleno tiene la propiedad de retener la
humedad, incrementado con elloa la conductivi-
dard del Area alrededor del &nodo, lo que

regulba berneficiozs en suelos muy Secos.




El relleno pomes una baja resistividad eléc-
trica, epntribuvendo de esta manera a Higmi-—
nuir  la resistencia eléctrica del contacto

Ardi-sie Lo,

El material empleads como relleno para envolwver
a los Anndos galvanicos es una mezecla de  yeso,
bentonita vy, en ciertas ncasiones, sulfato de
=od i, La mezcla puede tener diversas composi-
ciones , dependiendo del tipo de 4nodo vy de las
caractericticas del sueplo donde van a ser ente-
rrados. La Tabla XXI nos presenta las composi-
ciones quimicas mds empleadas en la fabricacion

e rel lenns.

ThELA kX1
Cosposicidn quimica de varias clases de rellenoy para Anodos galvénicos

N D e i o e e e e e o S B -5 e e 5 e e e Y

i i feso (Cafdy) 1 H i Sulfate de | Resistividad :

Mezela |--—---—---mreesmmmeeceaecl Bentonita | Sodlo [NaB0) | aprovimada !
: i Hidratada | Mate | 1 | I ! b-ee )
PooA 5 ] - i 75 [ - 3 250 }
- 50 ' - : EL i - ]y 250 !
I - = P | b1 ! ! 230 !
S - 15 ! - : m i ! 5iy H

Fuente: FEARODY, A.W., Control of pipeline corrosion, WACE , Houstom, Texan, 747

finalirando 1a tahla presentada anteriormente, se

puede establecer lam siguientes consideraciones:
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— La mezcla A presenta la mejor caracteristica
de retencion  de hunedad {(debidao a su alto
pareenbaie de bentonita), por lo cuoal es  may

utilirzada #n SuelDos SPCDS.

= La mezela B en conunmente wtilizada con

anodos de zingc.

— ka mercla C w8 la puede emplear tanto con
anodos de zinc como de magnesio ¥ s la mas
apropiada  para suelos muy himedos o pantano-

505 .

- La mezcla D = la vtiliza en suselos gue
presenten una elevada resistividad eléctrica.
Laz Figs: 4,4 v 4.3 muestran log epEQUEMAS
tipiroa de instalacidn de los édnodos gQalvéanicos
{posicionados en forma wvertical v horizontal
Feapec bivanente) en suelos donde se reguiere la

wtilizacidn de rollenos.

Loz anodos galvanicos, destinados exclusivamente
a instalaciones enterradas, pusden apr encontra=
do= comercialmente ya provistos del relleno, el
tual es acondiciconado dentro de sacos de  lien-—

cillo, tal cono s ilustra en la Fig. 4.6,




MIYEL DEL SUELD
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Fig. 4.4- ESQUEMA TIPICD DE UNA INSTAEACION PARA ANODOS EN
POSICION VERTICAL , EN SUELDS QUE MECESITAN RE -
LLEND.
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(HIVEL DEL BUELD
e

& - AHODOS HORIZONTALES FORMANDOD UNA CAMA DISCONTINUA.

§ - ANODOS HORIZONTALES FORMANDO UNA CaMA CONTINUA

Fig 4.5- ESQUEMAS TIPICOS DE UNA INSTALACION PARA ANODOS EN POSICION
HORIZONMTAL , EN SUELOS QUE NECESITAN RELLEND
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Cables.

En  lo= sistemas e Proteccion catéddica por
Arpas galvanicos, logs violkajes de opPrracian son
bajos v por Io tanto el nivel de aislamiento no
28 Ul factor determinarnte en la seleceidn del
table, Fara el dimensionamiento de los cables
=an observados  principalmente las siguientee

caracteristicass

- Resistencia mléctricas

Bebido a 1los bajos voltajes existentes en el
gintema, es de fundamental importancia gue la
resiatencisa de 1los cables sea Io mé=s baja
posible  ya gue cualguier resistencia " gQue se
sume - al sircuito redoucirad significativamente

o dorriente de proteceidin.

Capacidad de corriente:

En 1lns =sistemas de protecoidn catéddica por
anodos  galvanicos, las intensidades de co-
rriente que circulan por 2]l circuito ne  son
mry elevadas, =siendo del orden de hasta 45
ﬂmperinq, por lo cual se utilizan generalmente

conductores de epbre de calibres Ne 10 v N= B
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AWE, 1om cuales satisfacen plenaments las
connideraciones dadas referentos a la resis-—
tencia mléctrica v a la capacidad de corriente

de los cables,

Una de las caracterisoticas mas importantes a
congiderar en la seleceitn de los cables es su
clase de revestimiento, el cual debe ser capaz
de reslisbtir las mds adversas condiciones de
trabajn & las gue podrian estar expuestos.
Enkter wme debe a gues generalments #s wuna prac-
tica usual ml enterrar lps cablea directamentes
en el mielo y si 2l reveatimiento no ese de
excelente calidad; su detericoracidn pubde per-—
mitir la absorcidn de humedad, 1la cual aca-
z2ipna  la pHidacitn del cable, introduciendo
Fesistencias adicionales al circuiks con ewvi-
tente perjuicio pare la Proteceion catédica de

1a pakrurtura,

d. Conectores,

ina perfecta continuidad eldéctrica del circuito
es de fundamental importancia para el sistema de

Froteccion catodica. Las monexiones eléctricas
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deben ser hechas preferentemente con  soldadura.
5i =&, trata de conexiones entre dos o mas
rables. #@#stas deben realirarse por medio de
conectores de tamafo adecuado al calibre de l1los
mismos, Los econectores de presion tipen perno
hendide o eqguivalente, =son satisfactoriocs =i B
que la conexion queda bien ajustada. Es impres-
cindible gue tales conesiones Besan  debidamente
aigladas por medio de cintas plasticas aislantes
LI kLR Fesinas epoxi gque Fellensan un molde
plastico tipo universal (Splice SK-40 o simi-
lard. La Fig. 4.7 ilustra on detslle wvna de. los
tipoa de conpuidn mds ampliamente utilizados en

Lrabajos de Protecocicon catddica.

e. Cajas de conenidn,

Las cajas de conexitn utilizadas en una instala-
cion deanodos galvédnicon btienen como obistivo

facilitar las siguientes operaciones:

= Epnexion o desconexion entre dos estructuras,
en el cano que ambas sean protegidas por el

mizmo siskema galvanico,

= Medir 1a corriente drenads por la cama de

dnodos,
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MIVEL DlL SUELO

B

CONDUCTOR METALIZO

Fig. 4.8.= ANODD GALVAMICO ¥ SU RELLEND , ACONMMCIONADOS EM
SACOS DE LIENCILLD

 HOLDE FLARTICO
EABLE LTS UNIVEREAL

FLECTRIGD

Fig. 4.7.- TIPD DE CONEXION UTILIZADD EM SISTEMAS DE PROTEC -
CION CATODICA.
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= Desconecltar uno o mas Anodios.

Introduciry una resistencia en #1 circuito con
la finalidad de reducir la corriente i{nyectada

por 1o cuma de Anodos.

Resistores.

Un recurso bastante usual empleado para limitar
Ia eorriente inyectada por los Anodos, cuando se
constata nue tal corriente es demasiado elevada,

ez 2l de intercalar. en serie con &1 circuito,

wna  resistencia de wvalor adecuado. Para tal
finmy purde wbkilizarsse va sea un rFesigkor de
walor fifo o ul redstata. En =zistema=s galvdni-—
cos, tal précticsa ems particularment®  coman

cuandn se utilizan Anpdos de magnesio.

Materiales diversos.

fAdeman de los elementos descritos anteriormente,
son Lambién ampliamente utilizados en los siste-

mas de proteccidn galvénica, 1los siguientes

materiales:

Soldadura "Cadweld®, wtilizada para efectuar

zrldajes del cahle pléctrico con la estructura
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de acero. Es un eguipo de facil manmipulacidn,
pequedas dimensiones, ligero v excelente para

aplicaciones en 21 campo de trabajo.

= Maus ppoxl,; wkilizeda parea el recubrimiento de
lam conexiones table-estructura, entregando
una  busena proteccidn contrea la paidacidn de

Las imismas.

Cinta airlante avtofundente, utilizada para la
protecoidn v  aizlamienbls de las conediones

eléactricas,

Elge broduetos (PYE o hierre galvanizado), uti-
lizados stempre que las condiciones ambienta-—

Ies v de seguridad lo exijan.

. DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS GALVANICOS

La metodologia empleada para ] dimensionaniento de

un siskems de Probtscolidn catddica por dnodos galwvd—

nicos es bastante simple,. =sipendo la secoencia de

pasos a seguir la siguienke:

1. Determinacion de la resistividad del suelo a lo
largo de la trayectoria de la tuberia,.

(Ver numeral 2.2.73).
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2. Determinacidon de loa requerimientos de corriente

de proteccion.

En eskte paso debemos considerar dps situaciones

distintas:

a, Estructura en provecto.

¥

Ein &l gaso de que la estructora esté  en
provecto, la determinacien de la corriente
kotal de probteccion se la realiza mediante el
emplens de 1a fdrmula (3-3), la cwal Ffue
citada v analizada en 21 numeral 3.53; sin

embargo, con el proposito de recordarls; se

la citara nuevamente a conbtinuacidnm:

t o n‘”:IF-{i_Ej

b. Estructura va existentie,

Fara egste obro caso, la corriente total de
profteceion debersd ser determinads por  inter-
merddio de priusbes de corriente, las cuales
deberan ser realirssdos e el mismo  lugar
donde estard dinstalada la tuberis v cuyos
metodos de prusha han sido descritos en el

nuneral B, 202
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S. Beleccion del tipo de dnodo galvénico,.

lLa #meleceidn del tipo de dnodo galvéanico mas
adecuado, para un determinado disefio de Frotec-—

ity gabtddica. depernde principalmente de la

resintividad eléctrica del electrolito sn  donde
va  a ser enterrada la tuberia, En base a e=sta
consideracidn, #n la Tabla XXIT =e prezentan las
aplicaciones tipicas de los Anodos galvanicos,

tle  acigerde a la resistividad &léctrica del

L]

vlectrolito: ¢y gue servird comp una guia para su

adecuada selpccitn.

THELA XTI
Aplicacicres tipicas de los dnodow galvénicos

AR R AREE RS =

hnodos - | fpliceciones
tine i Estructuras setdlicas ineersas en aqua de sar o enberrades
i en sueles con resistividad eléctrica de hasta 1.000 Q-ca.
Fegnesio | Estructuras sebdlicss ineersas en agua dulce o enkerradas
i en suelos con resistividad eléchrice de hasta 3.000 @-ca,

e o oy e T T N NN N E R B

=P i e L eI T TP
A AR e R e

Muminio | Estrocturas metdlicas insersas en agea de mar,

Fusnte: GENTIL, Y. Corrosdo, Guamabara Dois, Rio de Janeiro, Brasil, 1582,

Ademids  de la seleccidn del material del Anodo
galwinien, B8 necesario estimar sus caracteris—
Licas dimensionales de tal manera que se obtenga

un adecuado periodo de vida util v wuna sufi-
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cipnte salida de corriente. Los catAlogon de
los  fabricantes dan las carscteristicas dimen-
sronales de lps anodos de uso normal vy sirven de
aran ayvuda en el moemenko de la seleccitn del
tipo de Anodo més adecoado. Coma un ejiemploy,
lams Tables XIX v XX, descritas en 1la seccidn
4.2, muestran algunps de los diversos tamafos
disponibles en =1 comercin, tanto para Anodos de
magnesio comh para dnodos de zinc respectiva-

mespy e,

Calcular la resistencia tedrica del circuito.

l.a rezisztencia tedrica total del circuito es
obtenida mediante la aplicacion de la ley de Ohm

de acuerdo a la eupresitdn:

R =¥y — Ve {4-1)

Bonde s

F = Resistencia tetrica total del circuito (Q).
Yo Potencial de circuito abierto del dnoda (V).
Vum Potencial de proteccion de la estructura (V)

I = Borriente total de proteccidn (A).

lLa resistencia calculada por la expresicdn ante—




Fior, corresponde & la resistencia total  del
Circuito de Froteccldn catodica y por lo  tanto
estd rconstituvida por la suma de las diversas
resistencias que confarman dicho circuito, vy que
para el caso de un sistema galvanico se la puede

detarminar mediants la pocuacidne

R Rg ¥ Roa + R (4=Z)

Daryele s

Ra = Resistencia de la cama de anodos (G).

Rea= Resistencia de los cables ().

Fe = Resistencia de contacto entre la tuberia v

2l =uelo gue lo rodea ().

Es imnértantu dnotar gue en la ecuaciold ante-
riory ey = ha incluido las  rFesistencias del
electrolito y de la tuberia debido a que sus
valores son Lan peguefos que no influyen signi-

ficativamente en los resultados finales,

leterminar ml1 numero total de Anodos requeridos,
asi como también el espaciamiento entre &nodos,

La determinacitdn del numero total de Anodos se
o realirza mediante la utilizacidn de araficos

de disefin, previamente elaborados, los cuales




relacionan  la resistencia tptal de los  Anodos
ftmiey ipclutr =u resimntencis interpa)l wvs. g1

pimer o dlpr Anoelios . peguer idon,

Los graticos de dineho estsan basado=s de  acuerdo
a lae dimensiocnes del anodo v a la pomicidn de
inzkalacidn de los miseos v #5on obhtenidos
meEdianke 1o apliesaciton de las siguientes ecua-—

riones desarrolladas por H.B. Dwight:

- Fara el caso de un dnodo _instalado en posicidn

He = 0400021 p (2,3 log BL _ 1} (4-3)
L o

Py

Hyo= Hesistencia a tierra de un dnodo wvertical
(4.

f = Resistividad del suelo o del relleno, en
el cesg que =e utilice (Q-cm).

L = Longitud del dnodo [ incluverndo el relleng)
pies).

d = Didmetro del anodo  (incluyendo =1 relleno)

lpies).
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- Farsa el casp de una cama de anodos instalados

en _posicitn verkical .

Ruoe= QOO0 P (2,5 logBEL, — 1+ A 2,3 logl,606N) (44}
r =) 5

ISTRTS [E

Fun= Resietencia a tierra de los dnodos wverti-
cales en paralelo (§).

f = Resamtividad del suelo (fi-cm).

M = Hamero de &dnodos en paralelo.

L = Longitud del ancdo{intluyends el rellenc)
(pies) .

d = Diametro del aAnodolincluyends el relleno)
(pies).

5 = Espaciamiento entre Anodos EpiEEJ:

— Bara el caso de 4nodos instalados en  posicion

Fer= 0,00521p (2,3l0g A2 +aIFTE + § - {THF - 1) (4-5)
| & =1 L L

Donde s
Fu= Repsistencia a tierra de un dnodo herizon—

tal (4.

F = Resistividad del suelo (-cm).
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B Longitud del anodo (incluvendo 81 relleno)

{pie=s}.

=
1}

Biametro del dnodo (incluyvendo el rellenoc)

(pies).

m
il

Doble de la profundidad del Anodo (pies).

Lazs Figs. 4.8 % 4.5 muesbtran tipicos graficos de
disero tanto para cama (e Anodos en posicidn
vertical comy en posgicids horizontal respectiva-—

menta .,

E=s importante anotar que no existe una fdrmula
tapecifica aplicable para obtener directamente
e gFafTicn de disefin de gna cama de anodos en
paralelo posicionados horizontalmente por lo gue
la rurva mostrada en la Fig. 4.7 fusr obtenida
dividiendo 18 resistencia de un &node en  posi-
cidm  horizontal, sin incluir su resistencia
intermna (souacidn $=-8),; para g2l ndmeroc de dnodos
en paralelp v el valor obtenido es multiplicado
por &2l correspondiente factor de paralelismo.
E1l factor de paralelismo puepde obtenerse
mediante la aplicacidn de la siguiente expre-=

=1.¢hn .

Fe = _RBvn [ d=5&)
[P AN
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Er s esupresidn (460, el valor de | . e
nbtenido aplicandn la férmuala (4=4) pero tomando
art cuenta la siguisnte consideracidng El valar
dir]l eepaciamiento 8§ ulbilizado en esta  farmula
serd ifgual al del espaciamiento requerido para
la poasicidn horizental (desde el centre de  uon
Anpdo hasta el contro del siguiente dnodo) menos

lLa lorngibkud pominal del dnodo utilizado,

La determinacidn del grafico de disefio para  wuna
cama e Anodos  posicionados horizontalmente
descritn on los parrafos precedentes, =#ae aplica
cuando los dnodos se encoentran individualmente
rodeados . por By respectiva relleno [ ver Fig.
f.aal . Fata observacidn se la realiza debido a
gue existe otro tipo de construccion de cama de
anbdps  posicionados  horizontalmentem, B8l cual
involucra la utiljiracidn de ona fajim epntinua de
relleng (Backfill) dentro de 14 cual son  insta-
lados los Anodos (ver Fig. 4.5b). Este tipo de
eonfiguracidn puede wer considerada, para fines
de  disefiny, como gue =i fuera un sStlo  Arnodo
instaladno horizontalmente con una longitud igual
al e la Taje de relleno. En este caso, la
obtencidn del grafico de disefio se 1o realiza
aplicando  sencillamente la ecuacidn (4-5) pero

conz2iferandn comn variabhle 21 valar de L B8 Fal




eoms se ilustra en la Fig. #,190. Para determi-=
mar la resistencia de uwuna cama de Aanodos,
ntilizandos ewle dltimo grafico, LT deberai
sinplear, como valor LY, 1a longitud de la faja

de rFelleno gue ocuparia los "NY Anodos.

Fara hocer uso de cualguiera de los graficos de
disefic que han sidp estudiados, es necesario
previamente determinar la mAxima resistencia
permitida para los anodos, la cual en obtenida a
partar de la resistencia tedrica total del
circuito (R). Despeiando Re. de la ecuacicn

(421 obbtendr emos e

':'!-. o e B - H.:-. =) Fti: !4“?.:

Analizando cadas término de la ecuacion (4-7), se

enlablece gues

- Ra ®©5 la resistencia de la cama de A&nodos vy
retd consbituida por la resistencia a tierra
dal grupo de anodos, determinada mediante los
graflcos fde disefo, mas su resistencia interna
mas la resistencia efectiva del cable que los
LI, lanto la resistencia interna del grupo
de Anodos como la resistencia del cable que

los une son valores variables gque pueden ser
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ANODOS INSTALADOS EM POSICION HORIZIONTAL.
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calculados . una vezr determinados 8] ndimero oe

anodos: de’ la instalacion galvanica,

e resistencia interna del grupo de anodos se
Ia calcula dividiends la resistencia  interna
e wun  Anodo para el ndmero de  Anodos B0
paralelo gue conforman la instalacidin. Fara
et minar la resistbencia interna de un solo
Anddo,  es necesario vrestar la resistencia del
Anodo propiamente dicho menos la  resistencia

der la ecolonna gue Torma 2] conjunte anodo-
ol lemr, wbililzando para anbps casos el valor
de la resistividad del relleno v waliédndonos
det  la aplicaclien de las formulas (4-3) o (4
5}, m=megin la posicidn de los &nodos en la

instalacidn, 2

En 1o gue =se refiere a la resistencia efec-
tiva del cable, #wka =e la debtermninse con la
avuia  de tablas gue contienen los valores de
1a resistencia longibtudinal de los conductores
dig cobre comunmen e smplesdos &8 los sistenas
de Froteccidn catodica v se congidera para su
cAdloulo tanm sdlo la mitad de la longitud del
cable gue unen los dnodos v esto se debe &8 gue
no  toda la corciente de protecocion fluve por

la longitud tokal del mismo.
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=~ Few estd constituida por 1a resistencila del
cable gue une a la tuberia con el primer Anodo

v o para su determinacidn s una prackica  muy

comin &1 considerar un increpento del 10 W oen
la 1ongitud del cabhle, con el fin de propor-
cipnar un rango de seguridad para gque el cable

ey gueds depasiado tenso.

La resistenciz longitudinal de los cables son
mbtenidas a partir de tablas proporcionadas
por: los fabricantes. Como ejemplo, en la
Tabla XXITI e proporcionan datos de la resls—
tencia longitudinal de conductores de cobre de
calibres comunmente empleados en trabajos de
sistemas de Proteccion catodica por anodos

galvbnicom.

TABLS BXIl]
Resiskencis eléckrica de los conductores de cobre usados en siskemes galvanicos

Uzo general Calibre [AHG] | Corriente mdxiss | FResistencis

1
i
H A (0%} .
1

e EEE

i

i

i Instalaciones de ) B i L ; 21458 H
| bnodos gelvinices 1% i o H LR Ly i
i L =, B L §
i Puntos de prueba | 12 ' 20 H HAIET H
| H L4 ' 13 ; B, 3982 i
| masss s mn s s mm N ¥
! Cables de prusha | 16 - B S 975 [ 1 :
i de los : I8 H & HR S Y. 1) b i
i instrosentos i il H 3 HE A H
' ' n H 3 i HTT H

Fuente: PEABODY,A.W., Control of pipeline corrosion,MACE Hooston, Texas, 1947
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= La resistencia de contacto entre la tuberia v
=l suelo gue lo rodea (Re), depende de la
calidad del revestimientoy; de tal manera gue a
moeior revestimiento, mayor aecd dicha resis-—
tencia. S50 wvalor puede ser determinado

medianke la aplicacidn de la fédrmula:

Rim 3, 008219 (2,T1og A2 [OTHT + 8 — 85X - 1) (48]
i1y A5 L L
Dionde:
Rem Hesistencia de contacto entre la tuberia vy

el suelo ().
f = Resistividad del suelo (fk-cm}.
E = Longitud de la tuberia (pies}).
5 = Doble de profundidad de la tuberia {(pies).
d = Didmetro nominal de la tuberia (piles).
E = Eficiencia del revestimiento (pupresada en

docimales]).

IIna vez determinada la maxima resistencia permi-
tida para la cama de dnodos (Ra), se hace emplec
del grafico de disefo caon el fin de determinar
el numere de anodos de la instalacidn galvénica.
Fara ello, en primer lugar se asume por parte
del disefador, 2] espaciamiento entre dnodos (el

Al pets relacionado con las caracteristicas de
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las capas del surlo v el #spacio fimice de la
instalacidan). Establecido sl eapacismiento, se
huimecs 21 mmero de adnodos que corrFesponde al
valor de la Re masima. En el caso de gue el
valor hallado para el nimero de Anodem no  sea
una cantidad entera, @2 pscogeErd 2l ndmero  de

anodos inmediatamente suparior.

Ya determinado ol nimero de anodos, s procede a
calealar  la resistencia de la cama de anodos
considerando cada wno de los términos gque la

C O e .

El valor de Ia resistencia Ra total de diserno,
w la compara con #1 valor Ra tedrico de tal

manera que s2 cumpla la siguiesnte condicions

H. i meff;m i H-. twdrico !4-‘?:'

En &l caso de gue o se  cumpla la condicion
anterior, se deberd incrementar sucesivamente el
numero  de  Anodos hasta que tal condicidn  =e

cumpla.

Obra factor oue deberd ser considerado al
mamento de la smleccidn definltiva del ndmero de

Anodos ea 18 vwide ¢iti]l de la instalacidn galwvé-
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nica de tal manera gue si el omero de antdos
determinadn por las cartas de disefip no cumplen
con =l tiempo minimo de vida de la dinstalacidn,
mip LorprEs 52 deberd incrensentar @l podmero de
dmodons con 2l fin de satisfacer ambas condicio-—

F1F2E3 .

Calculo de la vida ntil de la cama de adnodos.

La wida de 1oz anodos de una inatalacidn galva-
i puietle ser determinada mediante la=s aplica-=

citn de: la siguiente FOemglss

T = E__E_FJ‘_ {4—1":’}
H. 60 I
[
Thied e g
T = Wida esperada de la cams de Anodos. [aRos).

F = Peso total de los anodos (Fgh.

C = Bapacidad de coreieonte del dnodo (ARSKEg) .
{Ver Tablas XVI, XVITI y XVIII).

Fu= Factor de utilizacidon {expresado en decima=
les).

1 = Corriente de =2alida de la cana de Anodos (&)

F1 Farkor de wtilizacidn Fo Heterming el

mavimo poreentaje de consumo del Adnodo antes  de
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@

- FesEma L s el . Eskr mignifica gue  wHha vwBI
aleanrada dichn porcentaie de consuna, &)1 anodo
dishyr  wer repmplazadn debido a que el material
Aarvepd i e re=tdual b I I = suficients Como para
mantenper unn razonable salida de corriente. El
valar del factor de ctilizacidn enpleado camun-
meri ke banto opara Anodos de magnesioc como para

Anodos Hie Singe eg de 0.H5,

Distribucidn y arreglo de los Anodos.

L

La distribucitn v arreglo de los &dnodos debe ser
tealizrada de forma de ghtener 1a maxima unifor—
mirdzrl posihle en la inyeccidn de corriente, de
bal manera gue todos los Adnodos atiendan Areas
iguales de la estructura. En =l casp de gue se
requisra 1a instalacién de mis de una cama de
Andadas,  upa prackica moy usual es el establecer
ur  sepacianiento de B oa 10 Em entre cada lecho
de Anados galvadnicos. La Fig. 4.11 muestra
algunos pjemplos de arreglos de Anodos galvani-

e oA ln largo de la trayectkorlia de una tuberia.
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Fig. 4.1L- EJEMPLOS DE ARREGLOS DE ANODOS GALVANICOS A LO LARGO DE LA
LA TRAYECTORIA DE UMA TUBERIA ENTERRADA.




CARITULOD VW

FROTECCION CATODICA POR _CORRIENTE IMPRESA

S.1. PRINCIFIOS GENERALES

L.a  Froteccidn coatéddica por corriente impresa uti-
liza &1 mismo mecanismo empleado para los sistemas
por  Annodos galvdnicos gs decir, s8e establece una
pila electralitica la cual tiene por finalidad
inyec bdr una corriente de proteccicon de una  inten—
sidad tal gue anule las corrientes de corrosicn  de
lTan diversss pilas paistantes en la superficie
metAalica a ser protegida. lLa difTerencia radica en
Hue la fuerza electromotriz, generada esponténea-
mentea  en el sistema  por anodos aelvdnicos, es
ohtenida & partir de una fuente externa de co-
rriente cAfntinua. La corriente producida se  1la

dimipa en 2l elpctrolito mediante 1a utilizaciodn de

una cama de anodos, tal comn se ilustra en la Fig.

R

Las fuerntes euternas de corriente continua amplia-
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Fig5.1- PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA .
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mente utilizadas son los rectificadores los cuales,
alimentadns con corriente alterna, suministran La
corrients continua necesaria para la proteccidn  de
la estruckura motalica, Ademas de los rectificado—
res Lambifdn pusden ser atilizadas obtras fuentes de
corFiente continda Ealps como uvnidades aeneradoras
alimenlbadan a gas, generadores termoeléctricos,
generadnrea mividos por wiento o cualguisr Btro
equipn capaf e suministrar la suficiente cantidad
de corriente conbinua para alimentar satisfactoria-—

mente un sis=tema por corriente impresa,

Fara la dispersidn de la corriente de proteccidn en
el wlectrolito son utilizados Anodos especiales
inertes, con caracteristicas y aplicaciones que

dependen fdel electrolito donde son utilizadbs.

La gran venktaja de ezte método consiste en 2l hecho
de nque 1a Tosnke generadora de corriente continua
pueds tener la potencia y la tensidn de salida que
=¢ neEresite, Bn Tuncion de las condiciones de
resistividad eléctrica del plectrolito. Esta fle--
#ibilidad permite gue el método de  protececidn
Cabtadice por corriente impre=sa pueda ser aplicado a
esbtrucburas  en contacto con slectralitos de baja
(5000 a 10,000 B-em)e media (10,000 9 a 50,000

ftrem), alkta (50.000 a 100.000 f-cm) v altisima




{rohre |los 100,000 fi-om) resistividad eléctrica.

En el wso del sistema de proteccidn catadica por
corE LEr e TMpresa ., B prbremadamente importantbe
considerar gque el polo oegativo de la  fuente
genersdora debisrd ser conectada a8 14 estructura
metalica a proftener, mientras gue el polo positive
deberd gepr conectado a Ta cama de anados; 2R Eado
conkrarding se producicria upa corrosion super acele-—

rada de Ta esbeucturs.

CONSIDERACIONES FARA_EL. DISERD

En  forma similar a lo descrito en el numeral 4.2,
es necesario antes de la ejecucidn del dimensiona-
miento de un sistema de Protecciédn catdddca  por
rorriente impresa, presentar, comd consideraciones
para raalizar wun disefn satisfactorio; lan princi-
pales venlajas y desventajas del sistema eatudiado,

laz mismas que son presentadas a continpuacidn:

a. Yentajasi

— Los sistemas por corriente impresa pugden =er
dinefados can una reserva de wvaltaje vy de
corrigntes  con el fin de provesr una adecuada

protecciaon  anbte ipcrementos en los  requeri-
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miepntos de rorrFiente debido a 1a deterioracicno

Hel pevestiniento de la estructura metalica,

= Taled wisnbemas poeden ser disefadog para
pEaquerios o grandes requerimientos de Co—

Frriente.

= lna pytensa drea de superficie metadlica pusde

ser protegida meadiankts ona 28la instalacidn.

= E1 valtate aplicadn v 1la corriente de salida
purden maee warisdos sobre un amplio rango, con
Bl fin de satisfacer condiciones de cambio en

los requerimientos de corrisnbe;

~ La corriente drenada puede ser leida  facil-

pente 2 el Fecti ficador. ﬁ

= las dinstalaciones por corriente impress pueden
=i dissfnadas. para una vida titil sobre los 240

E =

b. Desventajany

Los sistemas por corriente impresa deben ser

ruidadmzanenke disefados con el fin de evitar

las tnterferencias catodicas sohes atras

e e
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eskrae buran,

- Tales sistemas eslédn expuestos a interrupclo-

fres o =0 funeionamientn dehido a2 fallas en

los enquipos: o por falta de energia eléctricas

= Regquiesren de inspeccioneg vy mantenimiento

plédctbtrics perlodice,

= Ppsesn un cosko de dperacion por suministro de

wrrFgle elécirics.

. ELEMENTOS, RECTIFICADORES Y ANODOS INERTES

Los  principales. elementos gue forman parte de un
sistema fde  Froteccion catddica por cArriente

impresa sons

Aa. Rectificadores,

La "american Standards fAgsociation” define a los

rectificadpren dicisendos

EFe wun aparato que convierte la co-
Frimnts albterna &n corriente unidirec-—
cional mediante el empleo de un dispo=-
gibiveo que tiene la propiedad de hacer
que la corriente no opusds circular més
que B8n una =ola direccitn.
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El tipico rectificador utilizado en trabajos de
Froteceditn catddica tiene, entre sus principales
componentes:  on bransformador que se encaraa de
reducic el winlbaim albtpeno disponible de 13
linma 2 un bajo voltajie alterno en =1 ascunda—
ric,: wun elemento rectificador (usualmente con
rectificacion de onda completa) v un gabingte
que  sirva para gl montais externo del aparato.
Estos conponentes principales se complementan
con Bl empleo de dispasitivos tales como  un
breaker para la proteccion del aparata y de
inebtrumentos de corriente continua conmetadaos  a
la salida’ del mismo, los cuales sirven para dar
las  Imcturas de los principales parametros de
protaccidn, es decir corrliente Yy valtajie.

Aungue no ha sido todavia ampliamente ptilizado,
Ins rectificadores de Proteccidn catédica pueden
marr equipados con filtras en la salida de 1a
corriente continua, 1o cual =suvaviza el rizo de
la onda rectificada v permite una mayvor eficlien—
tia total. Estos filtros =on practicos donde el
#horro Bn 81 costo de la potencia e suficiente

com para justificar enta inversidn adicional.

Los rectificadores pueden tener una variedad de

circuitoz, entre los principales se epcuentran




a7

Bl circuitno de media onda v el clrcuito pLente

de onda completa,

En =l cirentto de media onda, 14 corriente Tluye
#n una sila direccion vy dnicamente durante el
medin ciclo positivo de 1la pnda del Bumimistro
de corriente alterna, dande una salida de co-
rrdiente continua  al bamente pulsante v con  wnf
facknr de rFiradno muy grande (Ver Fig. 8.2).
Eatas eonsideraciones hacen al circuite estu—
dlado poce eficiente v en algunos casos  no
deseable para mer usado en sistemas de Frotec—-
tidn catddica. En camhin, el circuito pupnte de
orids completas  tienes 1a ventejia de gue la co-
rreients  fluye durante ambos semiciclos de  la
==fial  alterna de entrada y produce una *salida
tontinua  pulsante con menos de la mitad del
rizado gue se obtiene en el rircuitn de meel ia
onda,  dando de esta manera una corrients conti-
nua mids uniforne (Ver Fig. d3)y por lo cual es

ampliamernte utilizado.

Lo mi=ma nque se ha descrito en los parratos
precedentes, para una linea monafasies de co-
rriente ‘alterna, =e puere aplicar a circuitos
trifidnicos, ecpn la particularidad de qQuE LN

rectificador trifdaics tiena una =alida de ep=
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Fig.8.2.- CIRCUITO BASICO DE UM RECTIFICADOR MOMNOFASICO DE MEDLA OMDA.
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Fig. 5.3~ CIRCUITO BASICO DE UM RECTIFICADOR MOMOFASICO TIPO PUEHTE
DE ONDA COMPLETA.
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rriente centinua con mejores carscteristicas de
rectificacidn (rizado muy pequedn), por lo gue

se obtiene un rendimiento mas elevado; pero  su

precio es Bambién mayer.

= Especificaciones tédcnicass

Debidn & que sl rectificador constituye el
EOguipo principal de un sistema por corriente
impresa, su especificacién, instalacitn, ope-
racion vy  mantenimiento deben ser las méns
triteriosas posibles para asegurar un  buen

Mfesempefio de la Proteceidn catédica.

Entre las especificaciones principales gue
debert cumplir los rectificadores, se® encuen—

transg

1. Alimsntacicdn de coprriente alterna,

Esta definida en funcidn de la disponibili-
dad de la energia eléctrica en el local de
la instalacitn. Ge utilizan tensipnes de

110, 2220 v 440 v, En 21 caso de que haya

la necesidad de una mayor flexibilidad, se
preden sspecificar rectificadores gue admi-

tan mas de una tension de alimentacidn, De
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la mi=ma manera, =eo debherd especificar el
Lipo de alimentacidn, =ses ésta monofasica o
trifasica ¥ la frecusncia a 1a Eal dehis

=ar nperade,

dalida maxima de voltaje v corriente conti-

nua.

EEFH sapecificacion es una de las mas
impprtantes  pusste que loas rectificadores
=i precisamfnte selecclionados de acuerdo a
2us  wvalores npominales de wvoltaje A =~
rrimnte continwa de saalida. Son  camer-
cialmenke disponibles en varisms combinacio-
nes de voltaie y amperajs, siendo las  més
comines aguerllas gue se presentan® en  la

T-Elt"].r_:' H:':]IH'Ih

TRBLA 1LV
Voltsjes cosunes de salida y sus correspandientes corrientes
edximas en rectificadores para sistesss de corriente impresa

—————smEmaa —

| Voltaje CC (W) / Corriente O [A) i
I il ! § :
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Fuenter Catdiogo de rectificadores de Proteccifn catddica MATCOR
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L.os rectificadores tamblién deberén ser pro=
wisktos conn un amplio rango de seleccidn de
voltajies, por medic de taps en el transfor-—
mador. para permliticr flexibilidad en el

aiuste de la corriente de salida.,

Elmmentos rectificadores,

fun cuando eddsten rectificadores de co—
reiante alterna que emplean elementos rec—
LiTicantes fabricados de muy diver=zos mnate-
Fiales, lo= més usados comunmente spn las
it vtilizan diocdos de selepio v digdos de

eflicio.

Erntre  la= caracteristicas principales de
tales diodos podemos citar que los rectifi-
cadores de Bilicio tienen, en condicelones
normales  de operacidn, uwun tiempo de vida
maynr gue los de selenio. Ademas de eEo,
mantienen casi inalterables sus caracteris-—
tiras elétctricas a lo largo del tiempo, 1o
que no ocurre con los de selenio  cuyo
rendimientn 58 wa gradualmente reduciendo.
Sin embargo, Bl selenioc resizste mejor los
Lranzientes de tensidn, mientras que los de

silicin son particularmente vuelnerables a
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snbrecargas e corrliente o sobrevaltajes
{resultantes de los voltajes kransisnkbtrs &0
i mamento de la cenegnitn y desconexrion del
interruptor ¥y die o las ondas caugadas por
decraras atmosféricas) por lo gue exigen
mayar sofistificacidn en el circuite de
proteceitn de los wlementon rectificadores,
debiendn ser protegidos  por interruptores
especiales eon fumibles arcinnantes de alta

velocidad y supresores de valtaje da pico.

Pehido a gue no existe una notable diferen—
cia de precio ni de eficiencia enfre ambos
tipns de diodos, resulta dificil establecer
vy criterio rigido  de geleccion; Ein
emhargo en base a lo expuesto &n el parrafo
anterior, s una regla muy comin el de
papecificar 1a wutilizacion de diodos de
qilicin en sistemas mis estables, que pre-
senten  pequefias variaciones tante en la
slimentacitn como  en la  demanda de co-—
Frients, mientras gue los Hdindns de =elenio
ae deberan ukilizar en sistemas con  Ccarac=

tprf{aticas de oparacidn no muy estables.

Entre las especificaciones principales de

1n= dipdps, las cuales serviran para s lec-




tionar adecuadamente el tipo de diodo a
utilizar, =& encuentran: el maximo flujo de
caorriente a temperatura ambiente, tanto ern
sentida directo como en sentide inversog gy
el maxima voltaje inverso PRY (=]l vwoltaje
impreso o btravés del elemento en la direc-
cion de alta resistencia). De esta manera,
para determinar la capacidad de los diodos,
ne deberd calcular =21 PRV necesario capaz
de  bloguear los picos de la prnda sifnusoi-—
dalc Nicho FRV, én sl casn de Cfircuitos de
media onda vy eircuitos  pusiite de orda
completa, o= igual al valor pice del wol-
taie alterno de entrada; sin embargo pars
dar un cierto rango de seguridad, s® escoge
normalmente un diode con una capacidad PRV
el doble del valor rms del virltajie alterno

e entrada,

Sintemas e enfriasmiento,.

Loe  reclificadores usados en sistemnsz de
Proteccion catddica pueden ser especifica—

dor e dos fipos:

— Unidades rectificadoram enfriadas par

aire oy
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- nidades rectificadoras inmersas =]}

aceite,

dependiendn de los reguerimientos locales v

del medio doande va a ser instalados.

L.os rectificadores enfriados por aire
tualmente Eienen wun epsta  inicial fds
bmiem, =on mAS livianops v més peEqQuUBRDE e
lavz unidades inmerssas en aceite, PAara  una
misma capacidadi siin embargo, estdn propen-
g oal h]aﬁuen de wus pantallas de enfria-
miento debido a la acumelacidn de polvo,
insector v pkras suciedades, 1o cuasl difi-
culta la circulacitn del aire eon la conse-
cuente baia en sy eficiencia o la * falla
completa del grupo rectificader con el
Liempi. Egte tipo de rectificadores se
enfrian por medio de ventiladores que pasan
una corviente de aire forzado a través del
armazdn  gue soporta los diodos los cuales
se encusntran encerrados en el gabinete del

rectifTicador.

En Im que respecta a los rectificadores
inmersoms e=n aceite, dstos tienen usualments

un  mayor costo  inicial pero  poseen la
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ventaja de ser més adaptables a ambientes
thr extremas temperaturas e indicados para
locales cuya atmdsfera es muy agresiva,
camt on el caso de ambientes marinos,. Fara
localizeciones sujetas a peligros de explo-
=i6n, equipos inmersos en aceite deben mer
vaatdos  dentro de un gabinete a prueba de
euplosion. El sistema de enfriamiento de
Este tipn de rectificadores se bama  en
sumergir los componentes del rectificador
ern a#ceite aislante para uso eléctrico,
cediendn a #ste =1 calor desarrollado  por
2l transformador vy los diodos, El aceite
es a4 su ver enfriado, por la parte exterior
el rectificador, mediante la eirculacisn
continua de un liguido refrigerante. Los
gebinetes de este tipo de rectificadores
soir conpletanente cerrados, por lo que el
preal wer, loos dineecios % la lluvia seran
complebameinbe excluidos mantenidndose
libres e cualquier elemento extrafio que

pudiese afeckar al rendimiento del aparato.

Ambos  tipos de rectificadores tendrdn una
larga wvida dkil v un mervicio satisfactorio
cuando  =soh  apropiadamente localizados v

mantenidos. En general, las unidades mono-
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fasicas enfriadan Al aire son especificadas
para requerimientos de baja salida, mien-
tras gue las unidades inmerzas en  aceite
son aprapisdan pare grandes  demandas  de

carriente.

Erpgulacion de: la tension v corriente conti—

nue e =salida,

L# rcorFiente continua gue el rectificador
entreqa a la estructura a ser protegida
puede =er regulada, 1o cual s conseguido
praF medin de la variacion de la tensidn  de
Bntrada. Tal reagulacicdn puede ser hecha
manualments [(rectificadores manuales) o
aubtomaticamente (rectificadoresn aatﬂm&ti—

cosl,

lLos reckificadorses con reequlacicon manual
mpn usados  en locales donde fo  ocuFEren
variaciones continuas en la demanda de la
corFiente. Las regulacione=s,. hechas nor=
malmente por medio de taps en el secundario
del transformador son esporddicas; apeEnas
parFa cedppensar @1 pRvelecimiento del reves—
Eimientn o 21 aunentn de la resistencia de

las camas de dnodos, Tactores gue siempre
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ﬂﬁHFFHh. a lo largm del tiempo. Los taps
deberdn psrmitir un ajuste de voltaijie desde
cero hasta  un voltaje igual al 15 % de
sobracarga en incrementos iguales no  mayor

a 2 voltipn,

Los  rectificadores automaticos p  tambien
llamado= "de potencial constante", difieren
de 1ps rectificadores manuales en que la
corriente de salida es cambiades auktomidtica-
menke  por uwn circuito sensor que mantiens
upy chequeo continug del potencial tubsria—
suplo. Tipicamente rete chequen pumde ser
establecido por un electrodo de referencia
tgeneralmente un wlectrodo de Cu/CubShs e
inclusive un dnodo de rinc) enterrade se sl
punto dende ©1 potencial tuberia-suelo debe
sz mantenido constante. Los  cables de
prueba, provenientes del electrpdo de refe—
rencia y de la tuberia, son conectados a un
amplificador magnético o a  un circuito
mjuivalente, e1 cual a su ver alimenta 1la
sefial amplificada al devanado de control de
un reactor saturable en serie con el prima-
rio del transformador reductor. Tal como

s iluakra en la Fig. 5.4.
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Fig.5.4.- MAGRAMA TIPICO DE UN RECTIFICADOR AUTOMATICO O DE POTEM-
ClaL CONSTAMTE.
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IIna ver gue el rectificador esa ajustado al
potencial toubepia-suelo deseado, cualguier
incremento en este potencial mirve (através
del amplifitcadior magndtice} para lnocremen—
kar o reactancia del reactor. Este rFreduce
la =malida de corriente hasta gus el balance
con a2l potencial pregstablecido sea recupe-—
Fado. Asi mismo, cualguier rFeduccion Bn
=]l potencial entre la tuberia vy el elec—
trodo de referencia podria cansar gue la
galida de corriente del rectificador =e
incramen bt smitomdticamente hazkas gue el

balance sea recuperada.

Les rectificadores auvtomaticos son poar 16
tanto indicsados para sistemas donde se
preseiptan  demandas variables de corriente
rausadas por agentes eytrafos al @ sistema,
conme en el cas=d de tuberias suietas a
corrientes  de interferencia vy a camas de
Anodos ool variaciones perifdicas en suU
v

resistencia  como consecuenclia de los cam—

bip= de ostaciones climaticas.

Iriss L cumespy fios .

Instrumentos provistos para facilitar la
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Ipctura de la corriente v el wvoltajie de
salida deberdn ser suministrados con la
unidad rectificadora, Tales instrumentos
dAaberdan ser voltimebtros v amperimetros de
corFiente continue con wna sxacktlitud denteo
del 2 ¥ de leg lectura a escala completa v
deben. tenzr una minima longibtud de escala

de B, 5 42a.

Eiquipos de proleccitis

Los inkterruptores, controles v dispositivos
de. seguridad deben estar disefados para una
apropiada regulacidn v control de la salida
comp 2l fin de proveer seguridead de opera-—
= . e rectificadores usualmente
incluyen wn breaker esiterno en la prozsi-
midad del mismo con 2]l fin de gue la wunidad
eritera pugda ser desconectada eléctrica-—

mean te 20 casn de sobrecarga del sistems.

Mfander prisben altad posibilidades de des-
rargas abkmosfericas se2 hace necesaria la
instalacidn de eguipos de proteccidn contra
kalean descargas. Una proteccidn de esie

tipo debe ser analizada en dos direcciones:
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2, Ondas acercAndose hecisa la unidad desde
1a Lin=a de distribucidn eléckrica

(la menos probable) s

. Ondaz viajando desde la tuberia.

La proteceidn para la primera sventualidad
puede  wer provista por rectificadores gque
tienen Lransformadores con wuna pantalla
eléctrica entire los devanados del primario
¥ el uecondarip, tal como me ilustra en la
Fig. 5.5. Esta pantalla, cuando eatd ate-
reizada apropiadamenke, intercepta los
pieos de alto voltaje de la onda de  des-—

carge v la envia hacia la Eierra.

En cambia, la proteceidn contra las ondas
producidas  por descargas atmosféricas gue
viajan desde la tuberia puede ser provista
por un pararrayos de baip voltaje colocado

entre los terminales del rectificador,

R. Iipo de montaje.

He  deoberd especificar si el gabinete del

rectificador estd construido para un  mon-

taie en poste, en pared o en el piso (mobre
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pedestales de concretod. La= Figs. %H.6 y
5.7 ilustran el detalle de instalacien de
laos rectificadores para montajes en poste W

R 2]l piso respiectivanente,

Hango de temperalyra ambiente de operacidn,

El rango de temperatura dependerd del medino
y deberan sor especificado por el fabpi-

ca b,

lo.Construccion del nabinets,

11

Uperaci

El gabinete deberd ser construido con acerp
laminado en frio con un espeacor no menor al
calibre 11. Las entradas para venfilacidn,
en el caso de unidades enfriadas al aire,
Heberdn ser protegidas contra 1la entrada de
insectos dafinos. El tipa de pinturas uti-
lizado para el gabinete se determinarda en

ba=e al medio,

L.,

Los  rectificadoares deberdn ser capaces de

wia  opgracion  Pontipuz a8 15 ¥ de  sobire—

carga.




A LA GAMA " ALA TUBERIA
O ANODOE

Fig. 5.6.- RECTIFICADOR PARA MONTAJE EN POSTE.
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Fig.5.7- RECTIFICADOR PARA MONTAJE EN PISO.
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Cuando las unidades estandar no setisfacen los
requerimientas de un provecto esgpecifico, as
necesarin detallar las especificaciones adi-
cionales peresarias, Estas pupden incluir la
provision de un filtra en la =alida para el
mejoramientn de la eficiencia, terminales
nWQatlvna adicionales (cusndo la corriente wva
a2 Ser drardada a mAs de. una tuberial, para-
rrayns  u otros equipos especiales de protec-—
citn,  acabado especial en la construceith yv/o

en el diseiio del gabinete, etc.

b. Anodos inertes.

Leowm Anodos gue se utilizan en un sistema de
Frobeceidn eatddica por corriente tmpresa,
difieron fondamentalmente de loe wutilizado= en
los  =istemaz  galvanicos por el hecho de aer
inertes, e= decir gue en contacto con el  suelo

s comportan guimicamente inaclkivos.

Los Anogdos inertes satdn construidos de materia-
les Altamenke resistentes a la Ccorrosion, pre-
sentando  de esta manera un peguefio desgaste en
funcitn de la corriente liberada hacia el muelo,
traducéndose  ésto en una vida mas prolongada

dml sistema. Al continuacidn ae  presenta  una
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lista de Imos materiales mds wutilizados en  la

Tabrica-itn de Anodos inertes:

Brafitrm.— Los dnndos de grafito son amplia-
mente utilizados en los sistemas por corriente
impresa, Enbtreg sus propisdades principales
podemos citar gque son quimicaments resistentes
vy boenos conductores de 1a  eplectricidad. Se
consumen lentamente, dependiendo de las carac-—
teristicas dwl medio ambiente v ¢e 1la denszidad b

der corriente aplicada, teniendo unpa velocidad

promedia e desgaste gue varia phntre 0,1 a 1
Eadff-atin, cuando se ukilizan de acuerda a las
den=zidades de  corrisnles recomsndadas g a2in

enharng @1 consumo de tales Anpdos pueden ser
remicidns significativamente mediante*el usno
de un relleno o backTill & base de carbdn.
Son ademss. guebradizos vy por tanto  estan
BEujetos a dafns mecAnicos durante el manipu-

lean.

Los  danodos  de grafito estdn disponibles en
varillan de varias dimensiones y tamaos vy son
suminiatrados con un cable debidamente aislado
conectado. en wun extremo de la wvarilla vy
mirllado con la fTinalidad gue 1a humedad del

medio ambiente no pueda estar en contacto con
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#] metal base. Adends, resulta una préactics
usual el impregnar los Ancodos de grafito con
aceite de linaza © alguna resina sintética
cot la finalidad de reducir su porosidad y  de
esta manera inhibir la evolucion de gases y de
digwido de carbono en 80 superficie fuie
podrian  causar una falla tempranera en  su

operacidn.

A cemtinuacidn se presentan datos sebre  las=
dimensiones goométricas vy de las denmidades de
corrientes recpomendadas para los Anodos  de

Arafito, los cuales son mostrados en 1la Tabla

KAE,
THELA DXV
Diseneicnes gensttricas v densidadne de corriente
recosendadas para dnodos de grafito

A i Mixina densidad de corriente | Corriemte tetal permitida °
i Tampfe del [Afnt | _ LR i
I Anndn jrmremanmas |
o fpulgadas) | Enagea | Emsuelocon |} Enagma ! En seelo con !
i P dules | rellenn i dulee D rellesp
P e e o iy o R St e e §
D lam 0 BD ) 2,7 I 10,8 I 1,0 : 40 1
|53 % a8 k 7 | io,8 ] 1,0 | LN '
Pv o i ) h 1{iN:] i 1,8 | 1,0 !
b ox 4B ! e 10,8 : 1,8 I By ]
I T H 2,7 ! I8 | F ] ! 953 |

Fuente: NORGAN, #.M., Cathodic Protectios, The Macwillan Coepany, 1960,




288

Los anodos de gratits pusden =ser wkilirados
tants 2n el suelo como en el agua; sin embargo
su mayor aplicacidm es an la Proteceidn catda—
dica de inslbalacionez enterradas, eato as debo

# gue admiten wuna baja densidad de corriente.

Hierro con alto contenido de =ilicio.- Este

tipn  de  Anodo  poses una alta resistencia
quimica a la gran variedad de medios corrFosi-—
wom vy ademds buenas propiedades eléctricas,
razgn  por la cual eq @) mads wtilirade en 1la
actialidad. Ha sido probado por el comité TZ-F
det la NACE por varios afios con resultados muy
favorables. Fr 1o gue se refiere a sus
propledadrs mecanicas,  tiene la desventala de
s fuebrafdizo » incapaz de resistir ® chogues
bermicos v m2cAdnicos aungue es menDs  suscep-

tible a romperse nque los anbdos de grafito.

El dnodo de hierro con alto centenido de
silicino fue ‘dessrrollado por The DurFiron
Company Inc. la rcual es duefia de la marca
registrada de los anodos Duriron y cuya Compo—
Sinitn guimica ez 14,33 Wde Bi, 0,85 % de

Co, Mu&B % de Mo v 84,15 % de Fe.

La wvelocidad de desgaste de estos  Anodos es
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muy Beajis variands BrRtcs el & 0,8 Kgsh-afo, =i
2on utilizados de acuerdo a las densidades de
corriente recomendadas par los  fabricantes.
e la misma manera que para lo= Anodos  de
grafito, =u desgaste =e redure rconsiderable-
mente si son wtilizades con un rellenn a bases

de carbinm.

Los &nodos Miriron eatin disponibles esn el
marcado en forma de varillas, cuyas dimensip-
nes Lipicas y sus principales aplicaciones se

mussti-an en 1a Tabla XUV,

TRELA FIVI
Dimensiones y aplicaciones tipicas de loe dmndos Duriren

Dimensiones. | FPego ! fplicacidn
[gulgadash I 1 { 1 S

L]
i
'
i
b EE S S e s
L]

"

i

i

'

'

[

i

_— W e S o ——

1 = &b d 14 i Pgua dulee

Lavz x B0 25 | En suelos o en agua dulce
2 x4 %l En osuelos

¥ oxob0 ¢ 1S T En agua de war

et LY

Fupnte: BUERRERD, ., BARLELDS, W, y GUERRA, 1., Proteccitn
catddica, Institutn Mericano.

m= o

Son  ideales para aplicaciones en dguea duloe
Fuya temperatura no exceda a los 38 =C, y para
suelons  en  donde no exlsta 1a presancia  de

innes cloruro. En medips donde l1los iones




cloruro estén presentes, es necesario adiclio-
mar o 4,5 ¥ de Cromo a la aleacidn ordginal
enn =l fin de suministrarle un  busn rendi-
micibten bBajio las condicionss anteriores.

Flomc—fAnbtimonio-—Flats.— Este tipo de anodos
son EibiZados gspecificansnte para aplicacio-

mes Eno agua de mare debido a gue admiten la
liboracign  de elevadas densidades de Lt o
prtenbe, mucho mavor gue en los Anodos de

Hierra-Silicin—Cromo.

Fr wvnin sleacitn compuesta gquimicamente de 73 %
de’ Ph, & W de Sb v 11X de Ag 1o cwal le da
‘entre sus caracteristicas principales un baio

de riepsgo de pasivacidn v asi mismo una baia

werlocidad de eonmumo.

Entre sus caracteristicas mecdnicas se puede
citar qgue es wun material maleable v ductil lo
cual le permibe ser maguinado con mocha faci-
lidad. Dehido a2 gue el plomo biene wun punto de
Fusion moy Bajo, su fundicidn g2 rFeEalliza sin
ninguin problema y su costo de fabricacidn es

relativamente bajo.

Tihepne un ranpgo tipico de operacion, en 1o gue

20
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=7 refiere a la densidad de corriente permi-
tida, nue es de 54 a2 270 A/m? con un promedio

de idesgaste de 0,045 a O,082 Kg/A-afo,

Fitanio plalinizado.- Son Anodos cuya aplica-

cith en 8l campo de la Froteccion catodica ha
gidn  recientementes desarrolladas Entre =us
caracteristicas principales =8 encuentra su
My bajn consumo (del orden de B,43 mg/A-afo).
Io cual le da la propiedad de no deteriorarse
con el tiempo por 1o que son recomendables
para instalaciones permanentes. Adends permi-
ten uwna  alta densidad de corriente, en el
rango de 5340 hasta 5.400 A/m?, lo cual deter-
mina (que deba =2er aplicado eapecificamente  en
instalaciaones inmersas, ya sea en agulfl de nar

0@ oagua dulce,

Lz gran densidad de corriente desarrollada  en
la superficie del 4nodo de titanio-platinizado
pusde Jlegar A producir s evolucidn de oxid-
gitnit, convirtiendose de esta manera en  un
factor potencialmente euplosivo para ciertas
insltalaciones por  lo gue su utilizacion ee

Festringida.

Tales #nodos son encontrados generalmente  en
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forma de varillas de titanio con una caps fima
de platino de 2,5 um de aspesor, electrodepo-
eitado =obre ella. En 1o gue se refipre a sus
timensiones geomitlricas, los d4nodos de titanio
puetden ser encontrados comercialmente con dia-
metros desde lps & hasta 1os 18 min Y Eon

lemgitudes desde 150 hasta 450 mm.

Chatarras de hierro y de acero.— Estos mate-
Fiales también pueden ser utilizadee Come
anodos, teniendn la ventaia de =ar e bhajio
costo oy de fdcil obbencitn aAungue  presentan
comn desventaja un elevadao desgaste (cerca de
7 KEofh-afio) vy una baja densidad de corriente
permitida (5,48 Almt ), por 1o gue =i una
tmnEiHFrﬁh]E cantidad de corriente es" regue-—
rida, =p deberd ntilizar una gran cantidad de
materialy razdn por la cual, su utilizacidn ae

redice al caso de fque se requiera una FProtec—

cicn catddica temporal.

El  procedimiento comin no gs &1 de enterrar
chatarra para que sirva de anodt, Sinb gl de
aprovechar las estructuras metalicas abandona—
das tales como tuberias, estacas, pilares,
e2lc. 5in embarge, resulta Erencial, en el

caso de que-se utilice l1a chatarra, el reali-
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zar miltiples conexiones a Ia misma con el fin
de garantizar la continuidsd sléctrica va que
una  corrosion preferencial puede tomar lugar
e =2l punte de contacko del cable epn la
chatarra, 1o cual pupde desconectarlos del

ali=tema,

La prédctica des wbilizar chatarra de Hierro n
e acaro como Anodos inertes presenta un serio
inconveniente, VEaogue e desgaate v 1la acumu—
laritn de productos de corrpuidn & Bu alrede—
o modifica continvamente la Fresistencia del
circuitn esigiends de esta manera constantses
rorreceiones en la salida de los rectifica-—

dires.

. Relleno (Packfill}).,

El material clasico utilizFade como rellenn  para
cubrir  los  Anodos  de carbon, grafite y de
hierro-wsilicio instaledos bajio tierra, es &1

cogue metaltrgicn en granglos,

La especificaciones sohre la granulometria del
coque ha utilizar, es de importancia furdamen£al
para 21 proyecto; par lo gue deberd ser procu—

radn obtensr un coque finamente dividide de tal
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manera fguir permits asegurar una gran  superficie
diz contacto con el anodo, asi como posibilitar
una buena compactacidn, evitapdo de ssts manera
La po=mibilidad de wvaeion, Ba ha ohtenido sxce-
lentes resul Lados con uwna granulometria en tarno
de 10 mn de didmekra, aunque proyvectistas suro-—

pens prefisrsrn Smm.

La  dimportancia de lograr obtener wun  “rellena”
Hien compactads alrvededar del anodo, radica en
Uz en este Ccaso. 21 anodo ¥ “relleno” funciona-—
ran  como s1 fuesen un dnodo de dimensiones
EHTEFHE; equivalentes al del "relleno”, logrando
de mota manera una smensible  peduccitn de  1s
resistencia  Anodo-auelo, AdemA=s  de eso, =l
Liempo. dir vida dtil del Anodo se  iderementa
significaltivamente, puepsto gue el desgaste =e
froducird  en au mavor parte en el "relleno" de
taghe ¥ no o solamente ‘en el  Anodo  propiamente

diche.

En 1a Tfabla XXVI] gpe presentan las especifica-—
ciones bipicas mas importantes gque debe cumplir

urk buers "rellens" de cogue,




293

TaBLA TXVIL
Eepecificaciones bipicas de un "rellenn® de coque

| Branulosstria: i
{ Fars pastar por oun cedazo con orificios de 15 e 100 3 H
v Fara pasar por wn cedazo con orificios de IO me 85 % miw, f
i Fara pasar por un cedazo con orificios de 5 wn 130 x|
[] i
v Fateriales voldkiles b S T TR
i Carkdn fijo |y min i
i [enizas Y mds, 1
- fizafre 1,21 wdy, I
i PResistividad eldctrics (2-ca) W e
i Densidad |Cgimn} &50 & BOD !
i Coneusn ikglA:afo] n,35 a1 b

LR T -

Fuente: UMLIB, M.H,, Corrosion Mandbook, John Wiley & Soms, Wew York, 1980,

En suelps de resistividad elevada, 25 una prac-—
Fica comin adicionar una solucidn =alina en el
conue,.  normalmente sulfato de sodio,  aunque
tambidn se admite cloruro de sadio. En cambio,
para el vaso de suelos de resistividad Bastante
elevada o extremadamente secos, =2 utiliza el
recurso (e envilver e]1 cogue con o una mnezcla de
YRS (25 %)Y ¥y bentonits (75 X)), Las dimen-
siones  euternas de la columna de relleno varia,
en ygenoral, de 1L a 2 m ode didmetro, A eaa
mezela  se e puede opocianalmente  agregar una
solucidn de aulfakto de =odio com el fin de

mejorar la conductividad eléctrica del medio.

La pperacidn anteriormente descrita =e conoce

con &1 nombre de tratamiento del suelp, siendo
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coain obtener con la misms, wuns reducsisn del 15

al

U

5% % =obre la resistencia de los Anodos

levlada para un =urln sin tralamiento.

Cablea.

En

«g

M

los sistemas e Protececidn catédiea por
rrignte impresa, las raracteristicas que nor-

Ilmente definen o1 btipo de cables a utilizar

S50 =

e

En wirtud de los grandes requerimientos de
corrients  exigidos por un sistema de protec-
cifn catddica por  corriente impreka, 5e
requirre &1 enpleo de conduectores de cobre de
gran calibre, generalmente en el rango  desde
el HN®™ £ hasta el N= 4/0 AWG, los cuales
satisfacen 1a apropiada conduccidn de la co-
(ol b MR R prasentando  ademds wuna muy baja
resistencia eldctrica, por le que la resisten—
cia del cable ronstituye =4l una pequena

parte de la resistencia total del circulto.
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En  lps sistemas de Protececidn catédica por
corrienke impreaa, Ta importancia del aisla-—
mimiito de lo= cables es mucho mayor gue en los
sisktemans galvanicos. E=zta afirmacidn es de
mayor  valisa para el cable que sale del polo
positivo del rectificador v gue se conects a
la cama de  anodos, puesto gue cualguier
defscbo en 21 aislamiento permitird oun  con-
tacto directn del tcable con #1 electrolito,
estableciéndose un  punto de salida de co-
reiente en =1 lugar del defecto, con el
consecuentes  desarrollo de un proceso intenso
de corrowidn del cable el cual, en un corto
intervalp de tiempo, ocasionaria une falla del
si=tema debido al corte en la conduccidn de 1a
Earriente. Es interenante observar gue en sl
cable que sale del polo negativo del rectifi-
cador {35i wong &0 los cables de los sistemas
galvanicas} los problemas no son tan criticos,
ya (e pn éstos, la tendencia de los cables es
2]l de ser protegidos catddicamente en casos de

rupkura del revestimlento.

Fara la seleccidn del revestimientn de los

cables es extramadamente importante coneiderar
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uus  caracteristicas de resistencia quimica v
merednica, de tal manera gque pueda soportar las
ma= adversas condleciones de trabaje, por 1o
quir 21 revestimiento de los cables dehbe de ser
de alta galidad,; del £ipo RHW [(aislamiento de
cacho resistente al calor ¥ la humedad) v con

un nivel minime de aislamiento para 1.000 V.
Conectores,

Los especificaciones sobre los métodos de sjecu-
it v los EUidadD% nue deben ser tomados al
realizar las conexiones eléctricas, en los
sistemas por corriente impresa, son las mismas
nue las enplicada=s en 21 numeral 4.3 literal dg
pertiisndoess especial &nfanisn al empleo de cone-
#ipnes soldadas con =21 fin  de garantizar la
conkinuidad eléctrica del circuito, asi como al

usn  de cintas aislantes o resina epoxi para 1la

proteceidn de dichas conexiones.

Juntas aislantes.

Bon dispositivos usados en las tuberias con la
finalidad de aislar eléctricaments dos trechos
e la misma. Con sy aplicacidn se puede conse-—

qQuirse
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Ainlar eléctricamente uns pebtructura protegids
de obtra no protegida, evitando de esta mansra
gu#= la epreiente e proteccidn escape hacls

ophtrad gsbeocluras gue no Be oleses profteger.

= Diwidir wupa estructurs 8 proteger en  trechos
altslatlas, togrando con &l lo tratar cada trecho
independientenenbe del otro. En ciertas cir—
Cihnstancias bal procedimiernto facililts la pro-

EreE ot de la patpructura.

g. Cajas de conexidn.

l.a=s cajas de conepidn tienen entre sus obijetivaos

[
principales los =iguientess

- Conectar o desconectar dos estructuras gque son
protegidas por 2]l mismo sistens de corriente

1mpresa.

Medir la corrientes gue circula por el circuito

v o lis polbentisles de proteccidgn.

Tobr ol ar itna  resistencia en serie en el
cirpuitn con la Tinalidad de reducir l1a co=-

Firiente inyveckada por el rectificador.
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= Fermitir la conexidn d= pequefion equipos de
protececidn,  tales como: diodps, resistores,

pararrayos, stc,

Como ejemplos btipicos de aplicacion, citamos los
siquicntes locales donde normalinente se instalan

tales cajam;

Fraonimo a juntas aislantes i

— En 1oy eruces o aproxzimacidn eonn tuberias

WERELHAS .

lLa eleccidon de dichos lugares =e debe al hecho
di gue =on los puntos més criticos en cuanto a
la operacitn del sistema y por tanto es necesa-—

rim un continuo chegueo de los datos de protec—

cidn =n dichos locales.

Resistores.

Lan aplicaciones tipicas de lpa resistores en

sirntemas por corrFiente impresa son:

= En l& conexidn de estructuras vecinas con  la
estructura a proteger. Dicha conenidn puede

s justificable en el caso de gue exista una




301

interférhntin catiddica ehtre las dos sstrocku-
rasy poro ba unddis directa entre ambas podris
acarrear  wna gran perdida de corriente hacia
La estructuras vecina, con la consecupnte caida
de potencial de la estructursa a proteger v por

il del nivel de preteccidn. Sp Anbroduce

erntinnces, en esa union, wha resistencia  de
walor  tal, gque 1a sabructura a0 proteger
gleanpem ol punta ideal de proteccidn.

= Fara el balanceamiento de la corriente inyec-
tada: por mas de una camd e Anpdos goue =e
encuentren  trabajando con un s58le rectifica-

e,

Low resistores ubtilizados para tales fines pue—
dern =8¢ de Feszistencia constante 0o wvariable
(retcstatos), Ademfs, e =u dimensiconamiento
Hebe sar pspecificados los valores de resisten-

Cins potencia ¥ corriente.

Materiales diversos.

fAtlemas de los elementos descritos anteriormente,
=on frecusentemente utilizados en los sistemas
por carriente impresa, los miguierites materia-—

le=1




— Snldadura “Cadweld", utilizada para spldar lps

cables eléctricos a la estructursa de ACero.

Flacas de anheoto, para aislar las tuberias de

Sus mopop bees

- Elartroducton, utilizados siempre gue las cop=

dicionen anbientales v de seguridad 1o suifan.

S-4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS POR CORRIENTE '
IMPRESA

e 1a misma forma que para 8] caso de sistemas
anlvanicos, la metodologia empleada para e1 dimen-
sionamientn e un sistemna de Proteccidn catddica
Por eorFiente impressa pe bastante simple, =lendo 1a

sEnuencin de panos a seguir la siguientes

1. Determinacidn_de la resistividad del suelo a lo
largo de la trayectoria de la tuberia,

{Yer nomeral 2.2,3).

2. Determinacidn de los requerimientos de corriente

de proteccidn.

La determinacidn de la corriente de proteceisn
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ez independiente del] tipo de sistema de FProtec-
cion catodica gue se va a okilizar, ‘por lo gue
s pmplean 1as mi=mas consideraciones sstudiadas

@iy ] pomeral 4.4,

Spleccitn de la capacidad de corriente del

rectificador.

La corriente rmominal del rectificador deberd sor
mayor gue la corrisnte die proteccidn determinada
ern &1 pasg "2, Erfa tonsideraciton s basa en
la necesidad de contar con un factor de seguri-
dacdd =1 cual permita cubrir el inerementa de
corErEnbe einlgidoyg abtraves del tiempo, debido a
la deterioracion del revestimiento de la tuberia
v del consgmo de los dnodos; asd come - Eambidn
para cubrir probBables ampliaciones del sistema a
prohieger . Fisr I gereral =se recomienda on
fackor de sgguridad del 15 al 25 ¥, el cual dara
ana corriente gue deberd ger epdgrdingda con las
corrienles nominales estandar producidas por los

fabhricanktes de reckificadires,

Seleccionar la localizacitn més adecuada para la

cama de &nodos,

Las principales caracteristicas que debm presen-
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tar 21 lugar donde va a ser instalada la cama de

Ariodos men ¢

A. Bumlos de bajia hasta media resistividad,
be Disponihilidad e suministra de Energia

sRléctrics.

c. Funlps donde low problemas de interferencia

cakbkdilica sean minimos.,

., FACI) accesn para las inspPrccionss v manteni-

ind e ko,

Beleccidn del tipo de Anodo inerte.

e selepccion del tipa de dnodo dinerte mas
atdecuado, depende principalmente dal madiﬁ En
donde va a eer instalada la tuberia, asi como de
la densidad de corriente que deberd liberar cada
Ao, En bare a estas consideraciones, en la
Tahla XXWI11 se presenptan las propiedades més
importantes ¢ las aplicaciones tipicas de los
Anodos  Aner tes  de acuerdo al medio  en donde
tdeben ser instalados, 1o cual servirs COMmD  una

guis para =y apropiada eleccidn,
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TRELA 1TVTIT
Fropiedades nds 1sportantes y aplicaciones tipicas de los dnodos inertes

s e W RS B S L T T

| | Densidad de | Dosgaste | ! !
i Materisl del | corriente ! eeperade ! Densidad ! Aplicaciones !
; dnoda i recomendada B I T 1 B generales ;
: P [AT}) 1 (KgiR-aRo) | : :
: ] | i \ En suelos com backfill |
: Brafitn Vo La e o o4 v Lid 1 En agua dolee T
H ' i i ! Emoagua de par !
' I : ' i Directamente en el suelo |
v Waerro-Silickn ) 10 a &0 3 0,2 v 10} En sselas ton backfill |
: : ' | i En aqoa dulee :
| Mierro-8ilicio | 4 ] | Birectarente en gl suelo !
f Cromp Vomoa M ] i Ty ) En suslos con backfall !
: ' | I | En aguz de mar i
i Finsp-@ntincaio | i H i b
' Flata G- BN T [ T 1 | 1% 1 Ea oagua de mar 1
- | : - - |
- Titania ! i ' i En agua dulce }
i pletimizade | W% p MO0 oM § 0 A§ En agua de mar

i i i

e, e O e e = smma

Fuente: UMLIG, H.H., Corrosion Hamdbook, Johm Wiley & Sons, Mew York, 1980.

Nedeman de la seleccion del material del Aénodo
inerte, es necesarino estimar sus caracteristicas
dimensionales vy su masa, de tal manera gque se
obtenga un periodo de vida Gtil de acuerdo & 1o
proyeslhado. Los catalogos de los fabricantes
dan las raracteristicas dimensionales de los
Adnpdo=  dinertes de uso normal y sirven  de gran
ayuda en el momento de la seleccitn del tipo de

anodo mas aeciracdo,
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4. Peterminacicen de la masa total de los anodos,

La masa total de los anodom puede ser determi-

nada merdlante 1oy scuacicon:

Moe oW I L

Drespyefes o

[ I Masa total de los Anodos (kgl.

D o= Desgaste maperadn del  Anodo (Egsréa-ana) .
Tabla XXVIIEI,

LY I Tiempo de vida vtil de 1a cama de Anodos
ianos).

I = Corriente inyectada por el Frectificador(a)

085 Factor de utilizactidn.

7. Caleyle del nomerp de Anodos,

Una vez determinada la masa total de Jjos anodos,
¥ conociendo de antemann las  ecaracteristicas.
fisicas del &nodo a ser utilizado v par lo tanto
sU masa, s procede al cdlculo del nomero de
Anodos el cual  puede ser Obtenido &n  forma

sencilla mediante la eupresicon:

(9-2)

2=
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Donrie e

H

Masia total de los - dnodos (kEg):

m MHa=a de cada dnodo (kKg).

El mimero de dnodos asi obtenido., es sl  minimo
para garantizar la vida del sigtema durante g1
tiempo "Y' provectaco,

Establacido =1 nimero de anodos, se  deberd
varificar gue 1a densidad de corriepnte por dnodo
ests  denbro de los limites recomendados para
cala material, el cwal estd expresado en la
Tabla X¥UIIT1. En 2] caso de no cumplirse esta
condicidn,  am procederd a incrementar el mimera

der Aniodos haste matisfaceria,

il igual gue para los: sisliemnacs galvénicos, la
distribucitn y =21 arreglo de lo= Anodos inertes
detwn ser realirzadas de tal forma ague . 1la sb-—
rriente dpnyeclada por el rectificador se distri-
buya uniformemente a Jo largo de la estructura,
de  Lal manera que todos  los  dnodos atiendan

draas igualeps de la misma.

El arreqlo de los dnodeos, no edlo invelucra el




posicionamisntin de los mismos en rFelacidn a la
estructura, sino también & seleccionar su dispo—
sicitn mAs adecuwada, =sea ésta vertical o hori-
zontals vy a determinar el espaclamiento entre

2] los. En este paso del disefio, la experiencia

del provectista juega un papel fundamental .

La Fig., 5.8 muestra algunos eiemplos  sobre
arreglos de camas de Anodos e sistepmas por
rarrients impresa para la prateccicon catddica de

buslarep-4 5,

En. 1o que sp refiere Al posicicnamieonto de 1o
Anodos,  en muy comin en la practica el uso de
ancios  instal ados #y  posicion werticalp =i
embargn puede 11egar a ser necesaria la Dtiliza-
cion de una disposicion horizontal de lon mis-
mts, deblde a la presencia de condiciones desfa—
vorables del  suelo en anquellas profundidades
alcanzadas por los anodos instalados en posicien

weir-bical,

Calcular la resistencia tedrica del circuito,

La reaistencia  tedrica total del circuito =2

abtenida medianke la siguiente expresidn:
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Ro= RBg * Rew + Re #+. Ry e L

Donde

F. = Remintencia total del cireuito (0).

Ha = Fesistencia de la cama de dnodns ().

Rew= Resistencia de 1os cables (0),

F+ = Reststencia de contacto entre la tuberia vy
| suelp que la rodes ().,

F: = Remistencia longitudinal de la tuberia ({3).

Es  dimportants anotar gue en la ecuacitn  ante—
rior, no se ha incluide la resistencia del
elepctrolito, debidn a gue =u wvalor ea tan
penuaiia que no influye significativamente en los

Fesul tadps finales,

finalizandn cada término de la ecuwacidn, =g

eatabhlece gues

— Ra ®5 la resistencia de la cama de &nodos  y
petsd constituida por la resistencia a tierra
de 1 grupn de  anodos mam su resistencia
interna., La resistencia a tierra del grupo de
anvdos. es obtenida medisnte la aplicacidn de
las Tormulan (4-4) y (4-3), segun la posicion
de los Apodns en la instalacidn, o 4inclusive

untilizando loe graficos de disefo cuya elabo—
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Fation fus euplicada en 2l numeral 4.4. En lo
quie s Fefisre p la rFrasistencia interma  del
fgripo de dnodos; éeta s la ealeuls dividiaends
T rFreaistenclis Interns de un =a3lo Anodo pars
el wimern de anodps en paralelo que conforman
la instalacitn, de igual manera Que’ para el

casn de sistemas galwvanicos.

Las Figs. 5.9 » §5.10 mueestran graficos tipicos
de dineflp para cama de Anodos en posicidn

vertical v en popsicion horizontal respechiva-

mes b,

La obtencidcn del grafico de disefo para  ung
cama de Anodos inertes en posicion horizontal
(Fig. 3,10} se consigue aplicando las  mismas

eonsidecas Lones esbudiadas e 2] numeral 4.4,

Ras mabtd corstituida por la suma de las
resistencias de los cables que forman =1
siztema, &3 decires la resistencia del cable
que  wva  de=zde 2l rectificador a la cama de
anodon mas la resistencia del cable que wa

degde gl rectificadpr a la tuberia.

La resisktencisn del cable gue wa desde Bl

rectificador a la tuberia s la calcula sim—
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plemente multiplicande la longitud del cable
par la resistencia longitudinal del mismo.
Fara esle cAloulo, es una practica muy  comon
el considerar un incremenkts del 10%  sa la
lorgitud  real del cable con el Tin de dar un
factor de seguridad para gue el cable ho gquede

demaniads tenso.

En 1o gue se refiere al cdlculo de la resis—
teneia del cable gue va desde el rectificadopr
a la cama de dnodo=, hay que considerar que no
toda  la corriente de proteccion fluyre por 1a
totalidad de 1a lpngitud de la cama de  Anpdos
tVer Filg. 5.11), por 1o que dicha resistencia
piimde  aser delerminadas aplicando la siguisnte

BRprEsiom

Frea™ Faf{Dew + DaDIR-1) = (L/M) (1424300 N1 T3 (54

Dondes

RHe—a= Renintencia del cable gue va desde sl
rectificador a la cama de dnodos ().

L =.Re=sistencia longitudinal del cable (§1/m)

Dew = Distancia desde el rectificador al pPri-
m= Anodo (md.

Na = Distancia entre Anodos (m).

¥ = Numero de Ancdos.




o X148 #3040 b Tn.

Fig.5.1l.- DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE QUE FLUYE A LD LAR-
GO DE LA CAMA DE ANODOS.
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La re=sistencia longitudinal de los cables son
obtenidas a partir de tablas proporcionadas
po- los Tabricantes. Como =iemplo, en la
Tahla XXIY¥ se proporcionan datos de la resis-

Eencia longitudinae]l de condoctores de cobre de

calibres comunmentse empleada= e brabajios de
sistemnds de Proteceidsn catddica por corriente

tmpresa,

TRELA TXIX
Fesiatencia eléctrica de los conductores de cobre cossnnente eapleados
en sistemas por corefente impresa

] B e B e e e -

i l'so genpral | Calibre (AWE) | Corriente mdxima [A) § Resistencia (0/Kn)

o L 1
¥ : A f 3 i By 1670 i
: . : 200 ' 0,2108 ]
i Instalaciones de | i ; 174 . 0, 2Eb1 |
| ramade dnodos | 1M 1 1% : 0,357 H
: inerips . ! . 110 : h4212 :
/| ¥ ? .’ 13 H PR H
! | i - E5 : T -
i ; & ; L] | 1,452 '
T e :
+ Fantos de proeks | 17 i 20 H 507 [
] R : 15 ' 8,597 '
N i S - Sl ]
i Cables de proeke | 1t : i - 17,714k |
; fe lns ' 1B : [} : 21,8515 |
i instrusesios | | : 8 . T4, 778a I
- : i I 3 : 55,7770 -

e I S B e B e i 5 o e s e e i

Fuente: PEARDDY, A.M., Controf of pipeline corrosion, NACE, Mouston, Teras, 1947

— La resistencia de contacto entre la tuberia v
2l suelo gue la rodea (Re), depende de 1a

calidad del revestimiento; de tal manera que a
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meinr reveastimientpn, mayor serd dicha resis-
tencia. By walor puedes #or determinado
mediante  1la aplicacidn de la  farmula  (4-8)

analisade en la secoldn 4,8,

= Lo resistencia longitudinal de la  tuberia
{Re), ® la determina multiplicando la resis-
Feneds  por unidad de longitud de dicha tube-
ria, 12 cual es obtenida de la Tabla X1, por

la lengitud del tramo de tuberia gue esté

sienda probegidas.

10. Seleccidn de las caracteristicas eléctricas del

rectificador.

El1 tamafin el rectificador {caractéfiati:aa
mldactricas nominales de salida) se lo especi-
fira de acuerdo a2 los reguerimientos de co-
Frionts del =istema v a la msalida de wvoltaje
requerido para forzar dicha corriente hacia la

tuberia, venciendo la resistencia del circuiteo.

Ern la determinacidn del wvaltaje del rectifica-
dor dehe ser considerada las siguientes caidas

de vnltajo:
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- Caida de wvoltaje causada por la resistencia

de 1la camna de adnodos.

mieta  dir voltaje causada por 14 rosistencia
del wable gue uns Al rectificador con la
tiiberia v del cable que wa desde vl rectifi-
cador & I largo de Tos dnodos gue comprenden

o cama de anoddos.,

- Laida de voltaie cavsads por la resistencia a
Lisrra de la tuberia en la localizacidn de la

coama e anndos.

- Mol btaie reverso de polarizaciton enkree 1a cama
e Anaddas v la buberis, Este wvaoltaie &5 &l
gue existe enbtire: los anodos . 1a Esf?uctura,
il pppEicldn al valkaje aplicado v gue para
=1 cano de camana deoanodes de graftito o de

hierro—silicio, =u valor ha =ido establecido

Far lo tanto, =1 woltaje minimo de salida del
rac el fleador g2 o puede determinar mediante la
aplicacidn de la Ley de Ow, sstablecidndose la

siguiente expresicdn

Vo TH 4+ Mo {5_5}
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DPrarscle s

Mow Maltaie minimo de salida del rectificador
(V).

I = lsrrlente inyectada por el rectificador (A)

R = Resistencia tokal del circuito (RY.

Ye= Voltajie reveran de polarizacion = 2 V.

El woltaje cde malida rnominal del rectificador
Hebera ser mayor que 8l valtaje minimg neCcesa=—
rio para forzar la corriente nominal através de
Ia registencia del circuito. Esto es deseable
va gue permitira manbtensr un adecdado flujim de
corcienta adn coando 1la resisteoncia de la cama
de Anodos e incremente debildo a la deteriora-—
Eitin e lns dnodos con el fiempo. Generalmente
se recomienda on Tactor de seguridad del 15 ail
25 % 5 el cual dard un voltaje gue deherd mer
coordinado enn 1ps voltajes estandar producidos

piv Jos Fabricantes de reckificadores.




CAPITULD VI

LIMITACIONES DEL USO DE LA PROTECCION CATORICA

FUENTES DE CORRIENTES PARASITAS
Fal ¢como se estudid en &l pomeral 1.3.1, la
presencia de corrienten pardsitas en la vecindad de
una eRtructura metdlica dard lugar al desarrollo de
un  proceso de corrpsidn electrolitica  acentuada,
causantds zeveros dafos a la eabruckura metidlica Bn
Conad e aeitn. For tal motivp, resulta dB& wvital
importancia  la identificacidn de las principales
fuentes de corrientes parasitas, con la finalidad
de Eomar bodas las precauvclones posibles en el caso
de &8u presencia, y evitar asdi gue dichas corrientes

pusdan causar dafiow importantes a la estructura,

Las principales fuentes de corrientes de parasitas

503

a. Lem sietemas de transmision de corriente conti-

LA .
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Lon alsteman de EFraccidn elédcbtrica.
Las spldadaras eldctricas,
Las carrientes telliricas.

Los sisdemas de Proteceidn catodica,

conkbinuacidn se hard una breve descripcidon de

cade una de estas fuentes de corrientes paradsitas

asi coma las medidas correctivas mas aron=ejables,

(=1

Sistemas de transmis ion de corriente continua.

Aunaque e2n la actwalidad, 1a mayoria de las
lineas de transmisidn sléctrica son de corriente
Alterna, #in enbargn estodios realizadas  han
determinado que resulta mads econdmico la wtili-
zacion  de sistenas de transmisidn de corriente
continua cuando se requiere transportar grandes
tantidades de energia eléctrica através de My
largas distancias. Si bien es cierto que en
nuerstro pais su atilizacion no Bs practica, =in
embargo el  cenocimients sobre su efecto en
estructuras metdlicas enkerradas es  de mucha
importancia para el ingeniero gue va a trabajar

=N disefins de sistemas de Proteccidn catddica,

por lo que amerites un breve estudio del mismo.




Fn la Fig. &.1 se ilustra un esguema basico de
N sistema de bransmisidn eléctrica de corriente
continua. Cuando tal sistema mes  puesto  en
AT L5, la corrienks btotal de carga fluye
através de la linea de transmisidn asrea y entra
a3 1la tierra desde el electrodo positive vinjaﬁﬁn
por =21 suelse bhasta legsar al electrodo negative,
cercandoss  de esta mapera el circuito, La
conduccion  de la corriente continua atraves de
la tierra es un fendmeno slectroliticeo, carac—
terizado  por la presencia de campos wléctricos
nuie rodean cada una de los dos electrodos y cuya
intenzidad es directamente proporcionasl a la co-
Friente do carga del sistemnas Cuando los elec=-
Fridos estdn espaciados variosm cientos de Kiléa-
mebros,  e21 campo eléckriceo estard forfado por
lineas equipotenciales concéntricas alrededor de
cada electrodo) de tal manera gue si una tuberia
fasa  altraves de]l campo eléctrico del eslectrodo
positiva del sistema, =e pusde esperar una
captacitn de corriente por parte de 1a tuberia
1la eual fFluird a lo largs de 1a misma para
posteriarmente ser descargada baclia la tierra en
algun  punto de la tuberia cercano al electrodo

negativi del siasbema,

Fara este casn, 13 medida correctiva man Bfec--
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Fig. 6.).- CORRIENTES DE INTERFERENCIA PROVENIENTES DE UN SISTEMA DE
TRANSMISION ELECTRICA DE CORRIENTE CONTINUA.
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tiva es la de instalar la tuberia 1o méa lejos
pasible de la wvbicacidn de. los electrodos vy
dissfar lo mismnos para gue presenten una regls=
terppeia a bisrra 1o mds baja posible com =1 fin
de minimizar la diferencia de potencial entre el

electrode v una tierra remota.

SBistemas de traccién eléctrica,

Lons problemas de corroaidn sleckroliitica causa-
oM por rorrlientes pardsitas o de  fuga prove-
nientes de sistemas de tracciion eléctrica, =on
2in lugar a dudas los mas frecuentes, Dehido &
s rmportancia v oa la pozibilidad de su aplica=
cisn s nuestre pais, resulta necesarioc explicar
hrevementes los mecanismos de corrosiédn origina-
dos por este bipo de sistemas. Fara allo, en la
Fig., &.2 epilustra un ejemplo de corrientes de
fuga  provenientes de un sistema de  traccion
eléctrica en el cual los rieles de acero sirven
e retorno para la corriente continua haria la

Hubretacitn gensradora.

La fuga de corriente se explica facilmente por

Vo miguienbes facktores:

Y. Las uniones entre los rieles, generalmente
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Heficienten, constituyen resistencias e
Beriz, dificultando de esta manera e1 retorho

de la corriente por los rieles ¥

rl

Los rieles reponan sobre durmientes que, al
hundirse, permiten que los rieles entren
tambien  en contacto con el suelo, esto e,
mitiste un aislamiento deficiente de los rie—
I=f con la tierra. En consecusncia, e1 suelo
pasa & constituirsg en una resistencia en

paraleln astociada con Jos rFieles.

Bajn esbtas tonsideraciones, parte de la co-
rrienterdp retorng abandonara la riel, en algon
punto e la misma, % TIuird por la tierra. Bi
en es2a region exdiste una tuberia enterrada v la
corriente la alcanza, #=ta fluira preferencial=
mente por ella, debido a su baja resistencia
elévctrica, hasta las proxzimidades de la subepsta-
cicon  generadora en donde se producird la des-
carga de la corriente desde la tuberia hacis 1a
tierra, fluyendo hacia la barra negativa de 1a
subestacidn v cerrando de esta manera el cir-—

cuE e,

El proceso de corrositin electrplitica, analizado

en este ejenplo, pusde =ser representado por aj
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irrul s pleckrlen moetrado en 1a Fig. 6.3, en
la cual me piesbean las dreas anddicas vy catddi-
cas, banto de las rieles como de la tuberia. La
coFrasidgn de los Fields enoel punto A fnoicadsa

grandes, inconverientes ya gue estos pusden ser

fFacilments cambiados, o cwal o s posible
haterln con La buberia, 1a cual presentara gra-—

ves dafns por corrFosion en 21 area anddica A" .

Lan empresan de transporte eléctrico admiten
normelmente piardidas de corriente entre 21 3 al
5 e A Conmtderandn gue la demanda de  corriente
para estep bipn de brapsporte ge de J.000 @
1L Laleps valores ocasionan corFrientes de

fuga elevada=, con los ponsecusntes grandes

dafins.,

Fara combatir la corrosion electrolitica origi-
nada por los sistemas de fraccidn elécktrica, =S8
priocede 5 la dnstalacidn de les llamados eguipos
i drenajis de caorriente, los cuale=s son basica—
mante uniones eléctricas unidireccionales entre
1a tuberia v la harra negativa de la subesta-
i . Dichas vrdiomnes, o gy forms mas simple,
crabdn donsbityidas de diodos convenisntemente
protegidos  mediante . pararrayos. v fusibles e

in=kalados e a8l punko mas antdicos de 13 tube-
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Fig 6.2.- INTERFEREMCIA DCASIKONADA POR UN SISTEMA DE TRAGELION ELEC-
| TRICA SOBRE UNA TUBERIA ENTERRADA .
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Fig. 6.3~ ﬂl'ﬂl.l:l'l'ﬂ ELECTRICO EQUIVALENTE DEL PROCESO DE CORROSION
ELECTROLITICA ORIGINADA FOR UN SISTEMA DE TRACCION ELEC-
TICA .
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ria, tal como se ilustra en la Fig. &.4. En el
casn da que 1a mubestacidn se encuentre lejos de
la trayectorin de 1a tuberia, se procederad a
insbtalar &1 equipo de difrenade 8n los  Areas

antidican cercapas al cruce con los riemles.

Maquinas soldadoras de corriente continua,

na méguina woldadora de corriente continua,
localizada  por ejemplo sobre un muelle eosn ol
fin de realizar trabajos de reparacidn en  un
navio (Fig. A.%), podria ocasionar serios dafios
por corrosion en Bl casco del misno debido a L4 LS
parke  de  la corrients de retorno ae  desvia,
pasando  desde los electrodos de 1a soldadora
hiaeta =1 navio v de éste hacia =1 “muelle,
atravée  del agua la ¢ual cierra el circuito,
origimando  asi un  proceso de corrosicon en el
cascp del pavio en el punto BA donde la ep—
reients deja el mismo (Area anddica) para entrar
en el sagus. En este casn, para evitar dicha
corrosion, as conveniente ifpstalar la mdquina de
saldary  junto con =u slimentacidn de corriente
alterna, en ®l propio navio pueste que en el
caso  fe que dicha corriente se vaya & tierra,
tausard  menos dafo de corrFosidn electrolitica

fitter el oocasionardo por una  corriente continoa,
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tal como se Bxplictd en 2! numeral 1.%.1.

Corrientes teldricas.

lcazionalmente se han enconbrado variaciones =2y
2l potenpial  Eobheria-suela en areas donde no
eiinten fuentes de corrientes pardsitas creadas
por 21 hombee. Investigaciones reallradas aso—
cian dirho=s cambing e potenciales con distur-
bios en o] campo magnatice de la Tierra caus=ando
las  llamardas "tormentan magnéticas", Tales
disburbins bhan =sido encontrados con mayor fre-
cuencia fdurante los periodos de mayvor actividad
m las manchas solares, Las corrientes pardsi-
tas wriginadas a partir de esta fuente son
conpoeidas  conoel nombre de "corrientes * teliri-

‘_.ﬂﬁll.

I.a variaciﬁn en wl pobtencial de la tuberia se
explice recordando, gque asl como en un generador
electrice 1 voltaie es generado debido al  pasa
de  un  conducter aislada abtravés de un  campo
magnetico, de tal manera gue el conductor corte
lag  lineas de fuerza de dicho campo; de igual
marera, la variacidn del campo magnético de 1a
Fierra interceptando la tuberia, generarda un

woltaje en dicha tuberia.




s

Afortunadamente, los efectos de las corrientes=s
teliricas =son muy pocas veces de larga duracidn
¥y las dreas de la tuberia afectada no =60
siempre  las mismas, por- 1o que ninguna medida

correctiva e requerida.

Simtemas de P raoteccion Catddica,.

Cuando un sistema de Proteccisn tatodica es
aplicadn a estructuras metdlicas enterradas, la
corriente de proteccicdn es forzada a fluir por
8l suelo ankes de sor Captada por la estructura
a proleger. finte esta situacien, puede presen-
tarss ‘2l caso de gque una parte de la corriente
e protecoitn aea interceptada por alguria
esbroctura metslica que haya sido instAlada en
las Fercanias de aguella que estd siendp prote—
girla, llegando dicha corriente a causar un
proceso  de corrosidn en la estructiura vecina &
que nos bemos referido, en aquellos puntos donde
e produzca la descarga de corriente hacia 1a
tierra; El  fendmeno de intercepcitn de las
carrientes de Proteccien catddica por parte de
eatructuras cercanss es conocido eon 2l nombre

de "interferencia catéddica”™.

Debidy a la gran importancia que Fenresaenta,
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para =1 dispfiador de wurn sistems de Protsceidn
catddice, el conocimiento sabre los  efeekps
perduliciales s Ja interferesncia catodica, ani

como el de laos mdtodos més adecuvados para s

combalms results indispensable realizar un estu-
dicg mae detallado de esta Tuente de corrFiernbes
pardzitas, el mismo gque es presentado a conti-

ripias idiry = 2l opgmeral &, 2.

&.2. FACTORES DE INTERFERENCIA CATODICA

&.2.1. GEMERALIDADES

Cueando: un sistena o Proteccidn catddica es
aplicadn & whna tuberia enterrada, la rco-
reienkte fluye desde 1a ecama de® Anodos,
através del suple, hasta la tuberiag creando
aradientes de potencial tanto en 1la vecindad
de  la cama de Anodos como alrededor de la
bieberisa protegida, La=s Areas del suelo
done se pstablecen los gradientes de poten-

cial B2 las denomia "zonas de influencia”.

9i consideramos a la cama de 4dnodos como  un
anotdo pontual  en un suelo  homogénen, =1
campo 2lectricn creado por dicha carga  pun—-

iunal establecerd superficien equipotenciales




eaféricas, fue tprnan positive al suelo con
Frespecto a uwna tierra remoka. 51 una
entructura metidlica, como en &l caso de una
tuberia, akravieza ezkm campo rlétctrico, 1o
haré cruzande varias lineas equipotenciales
¥oopor ehde se sstablecerdn gradiepntes  de
potencial  que rausardn flujos de corriente
sobre la taberia. La direccion del flujp de
la corriente sobre dicha tuberia serd desde
el punto mas cercanog a la ubicacidn de la
cama o dnodos, en oanbas direcciones, hacia
las linea= pquipntenciales externas de 1a
wtma e influencia, tal como =& indica en 1la

Fig.h. 4.

Al dgual gue para el caso de la cafa de
anodos,. alrededor de la tuberia protegida
catiodicamente se estahlece tambign una zons
de  influsncia debide a 1a presencia  de
gradientes de potencial. Estos gradientes
BON causadas por 13 corriente de  proteccién
gue fFluyr sobre la tuberia proveniente de la
cama de  Snodo= del slstema de  Froteccisn
cabtodicn, Es  dimportante anotar que 1ps
gradientes de potencial exisntentes alrededor
dee  1a  tuberia protegida son  de polaridad

inversa nquwe los existentes alrededor de  la
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cama de Adnodos; es decir gue =1 spele &=n las
cercanias de l1a tuberia me negativoe con
respeelno a una blerra remota, tal como ae

muestra &n la Flg. 6.7,

La intensidad del Area de influencia alrede-
dor de la buberia protegida es directaments
proporcional a la densidad de corriente gue

fluye hacsin la misma.

CASOS DE INTERFERENCIA CATODICA EN_TUBERIAS
ENTERRADAS

Lms rcasos de interferencia catéddica mas
frecoentes gue =2 presentan en  tuberias

enbkeErradas sons =

a. Interferencia catéddica entre dos tuberias

que =B Cruzan.

En eute caso, =i una tuberia vecina pasa
atraves de la zona de gradientees de
potenciales positivos (4rea de  influen—
tiaﬁ que rodea a la cama de dnodos de un
sistema por Corriente impresa, los poten-
ciales de tierra positivos, forzardn a la

tuberia vecina a captar corriente de la
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Fig 6.6.- GRADIENTES DE POTENCIAL CREADOS ALREDEDOR DE UNA CAMA
DE ANODOS.

Fig 8.7- GRADIENTES DE POTENCIAL CREADOS ALREDEDOR DE UNA TU -
BERIA FROTEGIDA CATODICAMENTE.




tama de Anodos en los puntos dentreo del
drea de influencia. La corriente captada
de esta manera, deberd fluir a 1o largo
de  la huberia vecina en direccidn  al
punto de cruce entre ambas tuberias. En
este punta, la tuberia vecina atraviesa
los, gradientes de potencial existentes
alerdedor de la tuberia protegida, por 1o
cudal, la primera serd forzada a descargar
la corriente gue adquirid por el efecto
de 1o zona de dnfluencia de 1la cama de
Anudfos ., Dicha corriente serd luego cap—
Lada por 1a buberia protegida v retornada
al Eerininal negativo del rectificador,
corrando de wata manera el circuitao. El
casn e interferepnecia catddica destriks
anteriormente =2 ilustra en forma clara
en la Fig. &#.8. Es importante anptar que
law mayopr descargs de corriente ¥ por ende
mayor dafio por corrosidn slectrolitica e
la tuberia vecina serd normalmente en el

puntn de cruce.

Interferencia catodica entre dos tuberias
eon travectorias paralelas.

Mro  casn  frecuente de tnterferencia
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ratddica, e85 #1 gue se produce entre una
tuberia wvecina y una tuberia protegida
ratddicamente gue tengan una trayectoria
paralela. Como en 2] casa descrito anke-
rigrments, la tuberia vecina es forzada a
captar corrisghte dentro del Area di
influencia gque circunda la cama de Anodos
{zona de polenciales pisitivos)yr de kal
manerd gue dicha corriente fluird a lo
larga e 1a tuberia wvecina en ambas
Hirecoiones & partir del punto més cer-—
cano a la cama de dnodos vy se descargarad
hacia 1a tierra en distancia=s remotas  al
arma dw influencia, especialmente en las
ctnas  de mas baja resistividad, siendo
captada  por  la tuberia protegfda  para
luvege  fluir sobre ésta hacia el punto
conecbtado al kerminal negativo del recti-
_licadur. cerrando de esta manera 8] cir—
ol bo eléctrico, De acuerdo a3 Les
Eipues b,  puoeden llegar a exisbir varias
Areas de descarga de corrientes y por 1o
Lanko  varia= Areas con problemas de co-
rrosion sobre la tuberia vecina, lo cual
purds  =zer Slaramente obszervado en 1a

Fig.&.9,
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FACTORES  GUE AFECTAN A LA INTERFERENCIA
LATODRICA

Los  problemas de ipterferencia catddica
depsnden generalmente de los siguientes tres
factoress

a. Influencia de la instalacidn protegida.
b. Husceptibilidad de la estructura expuesta
C. fcoplamients entre las estructuras.

M oEopkinuacitn we bhard ona breve Hescripoidn

decada uniy e estos tres factores,

a. Influencia de la instalacidn protegida.

Se entiende por "influencia" a la tenden-—
mia de wvna inmtalacicon de FProteccion
catddica pura prodocir corrientes de
interferencia. Esta influencia depende
de varios factores entre los que podemos

citare

La canltidad de corriente utilizada.

= La localizacion, configuracidn v resin-
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tencis & EieFra de Is cama dwe Arptom .

- El tipo v las caracteristicas dal
revestimiento de la estrurtura prote-

gida.

FPara uwn  arreglo fijo de un  sistema de
Protecocidn catddica en 1o que se  refiers
al tipo de cama de 4nodos, tipo de
estructura y resistividad del sueloy la
influencia ea directamente proporcional a

la carriente de proteccion.

Sumceptibilidad de la sstructura expuesta

En (2 R Cas0, == entiengdms por
"susceptibilidad” a 1la bhabilidad de 1la
aatructura  vecina para captar 1la co-
friente de interferencia v descargarla
hacia =1 suelo produciendo 1a corrogsidn
e la tubpria. Los factores gue inciden
En la susceptibilidad de una estructura

2003

— L calidad del Frevestimiento STRLE
"recubre a la estructura, Una tuberia

desnuds es5  mucho mas susCeptible a
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captar corrientes de interferencia gue

una con up buen revestimiento,

— La ronductividad mléctrica longitudinal
de  la tuberia, 1a cual establece wl
gradio de facilidad con gue puede Fluir

la corriente por la tubesria.

c. fAcoplamiento entre las estructuras,

5¢ eintiende por "acoplamiento" al cambig

en =l potencial de una  e=structura no

protegida cuando la corriente de protec-
civnk e aplicada a una  tuberia cercana |

e eskd siendo protegida catadicamente.

Amiimd enddo. e influencia Y susceptibili- |
dad constantes, la tendencia de wuna
estructura  protegida catédicamente v de !
HU rama de dnodos, para causar los flujos

de corrieinte de interferencia e una

eatruckura cercana, depende de 1a sEpara— |
cion Timica entre ambam sstructuras y de
la resistividad de 1a tierra. Mientras
maynr  =ea Ja separacidn existentes entre
las tuber fa=, &) acoplamiento entre éstas

SeFA mennr, minimizando e este manera la
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posibilidad de captacien v Hencargs de 18
corriente par parte de 1a  tuberia no
protegida. De manera similar, el acopla—
miento  sard menor en suplos de  alta

Fresistividad {mayoeres de 10,000 Foemd.

Eantas condiciones nos permiten establecer
ciertns crilerios para seleccionar 1la
mejor localizacion de las camas de anodos
agi comnd »]l mejor trazado de la travec to-
rim de las tuberias, de tal manera que se
disminuya la posibilidad de interferencia

cattwlica,. For sjemplo:

— 8i des estructuras deben cruzarse, me
deherd procurar gue g2l cruce se Pfealice
B Fomas en la cual ewista una alta

Fesiatividad.

= Bi dos tuberias poseen una trayvectoria
paralela en un suelo de baja resistivi-
dad, 1o ‘aconsejable en ovete caso  es
uhicar a la tubaria nin protegida, lo
mas lejos posible de la tuberia prote-
gida de modn gus ] acoplamienta entre

anbas estructuras sea minimo.
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G.2.4, HEJ_'EEP.TIHB_E_LU.H_EE_EHDEL-.EHHEJE__IHE‘IFEEEHEIH
CATODICA

La determinacitn de 1a gristencia o no de
Problemas de interferencia catodica se la
realiza mediante la aplicacion dir]l me&todo
coraeida coms dea "Brergisacion ¥ desenBrgi-
ZEe i . E=te mndtodp debe su  nombre al
hecho gue la Proteccion catddica deberad ser
coneclada vy descronectada intermitentements
para asi debterminar si mxistm alguna inter-
ferenria entre tuberias CErcanas v también
para  ajpuskar los aparatos de drenaje de
corriente  que hayen sido dinstalsdos para

eambatit dicha probhlema,

Bl método we bass en la premiss de fque
ninguna pérdida de corriente deberia ocurric
debidn al sistema de Froteceidn catddica, =i
Ia conexidn v deaconexidn del misma no causa
un - cambin de potencisl en Ja  tuberia sin
prekeccitn,  en el punta de mayor exposicion
(punto de crure por eiemplo),

Er el raso de existir cambios en #]l poten-
cial medidn, =e deberd instalar un sistema

de  drenaje de corriente ¥ ajustario de tal

——a —
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manera  de gue fluys la corrisnts NneCEpRaris
desde 1a tuberia ne Protegida hacia la que
estd protegida, con &1 fin de mantener ml
mismy potencial tanto cuando: el rectificador

ente energizado como cvando ot desenergi-

mada, Este metods, es  nuy efectivoe ¥
FEquiere un mindimo de trabain, por 1o que o5
ampl famen Le abtilirado sp 1a practica. L.a

Fig. &.10 muestra un BsguEma  tipico de

Eanaxitn para la ukilizacian de estas i bodo .

Far e La apl leaciGn del metore uf |
"ensrgizacidn y deaenergliracion”, eos necess-
rip  inatalar un interruptor de corriente a
la-salida del rectificador gque probtege catd-
dicamente la tuberia bajo prueba, e1* mismo
Qe deberd ser acclonado con la siguiente
frecuenciag 20 s=egundos  conectado ¥y 10
aegundos desconec tado., Uria vez operando el
interruptor, cada una de las pElLacioness de
las tuberias vecinas debersn ser visitadas y
= proceders a medir los potenciales tube—
Fia-suelo con la ayuda de un glectrodo de
Cobre/Bulfato de cobre colocado directamente
sohre &) ponts de crice. Ezstas mediciones

deberdn ser realizadas en las condicionss de

"Brergitada” oy ‘dezenergizada"  del  inte-
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Fruptor.

Pebido a la importancia del métode de
"onergizacidn vy desenergizacion”, y para una
nelor comprension del mismo, se analizard el

siguiente pjemplo;

La Fig. &.11 ilumtra condiciones hipotéticas
e interferennis catddica entre una tuberis
nrotegida y varias tuberi{a verinas a gata,
migntras qum en la Tabla X¥X s= presefta los
dates  de potencial para este eiemplo v gue
haty sidn  recogido= de lae estaciones de
prusba  instaladas en los cruces de las

Euberiasg,

TRELA XX
Datos de patenciales pera el ejesplo Llustrado en 1a Fig. &.11.

=T

Tuberia vecina | Redicitn del potemcial vsando un ;
Pesignacidn y | electrodn de Cobre/Sulfato de cobre |
localizecion ! :

i Tuberia bajo prueba (V] !  Tuberia vecina [V i

e T N i e L} ks
i Estacitn | Con rectificador } Con rectificador b

Borbre | de : = D :
» tuberis  (Energizado Desenergizado !Emergizade iDesenergizado |

— a SR —— I
# b 1 : T 'J,H : = ‘1“ : = 'I.BT : b Ih“ H
BoiD s g -3,08 0 -2 =032 1 -0, f

E 11+ ey -0, ¢ - 068 R T P :
B3 s BiS) -09 ¢ -4 1 A N -

= ——

Fuente: FERBODY, A.N., Control of pipelise corrosion, NACE, Houston, 1947,
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Analizando los datos de la Tabla XXX, on &l
punto  de cruce "A" la tuberia bajo prueba
esta completamente protegida aunque existe
la probabilidad de la presencia e algin
daiio en ml revestimiento en 1la rercania  del
Cruce. Esto ae basa en la coneideracién de
que =1 potencial de la tuberia vYecina
decrere cuando #] rectificador se 1o pasa de
la Cordic it de "desenergizado” &
"energizada”,  inditando una apreciable co-
Fraeinle  fluyendo desde la  tuheria wvecina
hacia la tuberia bhajo prueha. En I gue s&
refiere a la toberia vecina, &sta también me
congidera que estd  protegida wa fgue la
ricdnccidn de su pobtencial en el punto  de
cruce,  debido a la operacidn del intecrup-
tery no es lo suficientements notable para
indiear uwma pérdida de proteccion: por 1
tanko, en este caso, np se reguiere tomar

rirguna medida correcbiva,

En =1 punto de cruce "B, l1a tuberia bajo
prusba estd completamente protegida, mien—
Lras gue la tuberia vecina no 1o estd. Esto
se coneluye considerando que con el rectifi-
cador "energizado”, el potencial de la tube—

rig vecina cae considerablemente,  indicando
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la probabilidad de dafios severos por corro-—
Stonoen la misma. Eata fuerte interferencia
es seguraments 2] resulbtado de la corriente
adguirida por la tuberia vecina que cruza
atraves drel Area de influencia de la cama de
anodos gue protege & la btuberia bajio prueba
¥ fque e= descargada hacia el suslo en el
puntn de cruce. En mute caso, es5 necesario

Fovmsr metitlae correctivas.

En =1 punto de cruce "C%, 1la tuberia bajo
pruchs eatd recibiendo una proteceidn inade-
cuada, aparentenenlke debido a 12 interferen—
tia  producida por la  tuberia wecina gque
Lambiidrn eabd catddicaments probegida. Esto
primde ser confirmado en gl caso du' fque g1
potencial de la tubsria hajo prueba, con
recpectin a  un =leckrode lecalizado a una
rierta distancia del punto de cruce, pre-
sente wun valor ormal de profteccicn (sobre
log — 0,8% V); entoneen, el valor tomado en
a] rruce, indicaria un problema local cau-—
sadp por la tuberia vecina la cwal no se ve
Aiayormente afectada; win embargos ez nece—
sarin tomar medidas correctivas para elimi-
nar  la interferencia sobre la tuberia baio

pruebs.,
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Finalmente, e&n el punto de cruce "D", 1a
tuberia bajo prusba estd protegida adecuada-
mente, mientras que la tuberia wvecina, aun-
nue Nno esta completamente pretegida, no  es
afectada por &1 sistema de Protecocidn cato-
dica de la tuberia bajo prueba; por lo tanko
no se refquiere tomar tninguna accidn correc—

Fidwa .

Frn el caso de gque la tuberia vecina tenga
una brayectoria paralela a agquella que este
protegida catddicamente, la aplicacidn del
metodo  de “"energizacidn vy  desenergizacidn®
tiene la misma eficiencia en lo que respecta
2 la determinacidn de los puntos  donde ae
prespntan problemas de interferencra catd-
dica. U wejemplc de esta aplicacidn se
muestra en la Fig. &6.12 mientras que la
Fabla ¥XXI1 presenta los datos de potencial
obhtenidos para este ejemplo. M=l  an&lisis
de la tahla considerada, uae concluye que el
mayor valnor negativo de AV corresponde al
puntn mAs  cercano a la cama de  Anodos e
cual  andica uwna mayor captacidn de co-
rediento,  mienltras que leos valores positivos
de AV dndican la iniciacitn del &Area de

et arge de corriente v por ende la locali-
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sacitn e positbles Areas de corrosion.

TRBLS BXXE
Fatos de potenciales registrados para el ejesplo de la Fig. 8,12,
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Fuentey FEARDDY, A.M,, Control of pipeline corrpsion, MACE, Tesas, IT47,

METODDS PARA EL,_COMTROL DE LA INTERFERENMCIA
CATODICA

Existen varios metodos que pueden ser utili-
rados de  manera efectiva con el fim de
reducir o eliminar las corrientes de  inter-—
ferencia nriginadas por sistemas de Frotec—

citm patedica, eptre los cunles ss incluvens
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As MEiliracitn de wniones de drenajie de

corriente.
. llsm de prevestimientos anticorrposivos.
r, Uso de appdos galvanicos,
. llepo He bharreras eléctricas.

4
Fn algunas poasiones, la aplicacion de las
redidas correclivas antes mencionadaz pueden
recul bar muy complicadas o costpsas, en tal

cpmn la reghicacitn del rectificador puede

ser Ta spluclidny més econtmica.

f rontinoacidn wem fegcpribira 1a forma de
aplicacion de bos distintos métodas para el
contrn!l  de 1la interferencia catddica, asi

rama los razos en que deben ser utilizados,

a. Utilizacidn e unionea de drenaje de

carriente.

Este método se basa an el  balanceamiento
el pokencial de la estructura interfe-
Fidas para lo cual, un resistor es insta-—
lade entre las dos tuberias v ajustado de

tal manera ugue controle e]  flujo de
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rorriente eléctrica desde 1a tupberdia

afectada a 1a tubaria interferente,

U correctn ajuste del resistor se esta—
blece cuandn se logra drenar una cantidad
de corriente tal, gue cause oque el poten—
=izl de la tuberia interferida posea el
misme walor tanto eon el rectificador
"ePergizann" como eruando mekd "dessnergi-
zadn", En wotras palabra=s, cuando e1
perkencial de la tubpria verina es repsta-

Blecido a su valor original.

En 2l caso de que la tuberia interferids
también esteé bain Proteccion catédica, la
corriente drenada de la tuberia interfe-
rida no deberd ser mayor que la requerida
ﬁara recstablecer el  potencial de la
mizma a2l wvalor de proteccitdn (- 0,85 V)

mientras al rectificador esta energizado.

Ln Fig. 6.13 ilustra una instalacidin para
el  drenaje de corriente por medio de
reatstores, de 1a cual se muede apreciar
=U simplicidad; gin embargo, la aplica-
rifm de gate nétodo salo ss recomienda en

los  casos  en donde exista cruee entra
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tuberias v donde el sentido de 1la cp—
rrienkte siempre sesa desde 1la  tuberia
interferida hacia la interferente. Es
impartante anotar que la instalacion del
resisbor  gue une a las dos  tuberias Bs
generalmenta en el punto de ecruce entre

ambas,

b, Uso de revestimientos anticorrosivos.

Este método se aplica cuando se establece
fiue en el punto de eruce entre dos
tuberias, la tuberia vecina e= la cau-
sante de una importante baja en el poten—
cial de proteccidn de la tuberia baie
prusha, la cual se debe seguramerte a 1a
m;iﬁtencia de un revestimiento de baja
calidad sobre la tuberia wvercina, justa-
mente en las proximidades del  punto  de

CruCe,

Comnciendn gue una alta densidad de co—
Frients fluyendo através del suelo hacia
v tuberia verina pobremente revestida,
2l la causa dm la caida local en &1
rotencial de proteccidn de la tuberia

baio pruebay una solucidn seria la de
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redusir  dicha densidad de corrisnbe.
Egte propdsito puede =ar logrado mediante
la nkilizracicn de reveslimientos de esxce-
lente calidad, aplicado sobre 1a tuberia
e ing cavusante de la interferencia, en
#l drea de cruce, tal cams s llustra en
la Fig. #.da. La longitud del tramo de
Ia tuberia weecina aue wa a ser  revestida
puede ser determinada a partir de lps
perfiles de potencial tuberia-surlo obte—
nidos de la tubaria bajio pruebasg por 1o
tanto, dicha luugi+ud debr ser igual a l1a
longitud del trame en donde oy potencia—
les tuberia-—-suslo han eNpErimentado una

baja e &l nivel de proteccitn.

Uso de énodos galvénicos,

Mra e lam medidas correctivas de 13
inker farencia catodica involucra 1  uso
dr  4nndos  galvanicos conectados a la
tuberia bajo prueba, en el tramo dande
dicha tuberia estd suieta a 1a  interfe-

rencia causada por la tuberia vecina.

La Fig. 6.15 ilustra la aplicaciédn de

eskte méalon, Fundamentalmente, este
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rEOUERA 9 bass Bn la utilirzscion de loe
gradientes de potencial anddicos existen-
tes alrededor de los anodom galvanicos,
con 1a finalidad de compenmar los gra—
dientra de potencial catédicos existentes
alrededor de 1a tuberia, En la mayoria
de los ceuoa, una simple hilera de anodos
entre  la tubesria afectada v la  tuberia
interfarente seria suficiente para miti-
gar los efectos dafinbgs de la interferen-

ciag

L.os Anodos de magnesio son los mas  apro-
piadaos para ser usados en este métpdo
Jnhtdn &  fur  poseen un gradiente de
prlencial anddicn mucho mas fuerts gque el
de low Anodos de zinc. La longitud de la
hilera de Anodos es determinada por medio
del  perfil de potenciales tuberia-suelp
tomado=  sobre la tuberia afectada, 1la
rual  serda digual a 1s longitud del tramo

en  donde exigte la depreswion del poten-

cial.

Usp de barreras eléctricas.

Citando una btuberia pasa atraves del area
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e dnfluencia aque rodea una cama  de
anodos, es posible reducir la canfidad de
rorriente pardsita que la tuberia capta
en esta sona; mwediante la utilizacidn de
barreras eldctricas) las cuales son sim—
plem=ntes  Euberias desnudas con un  did-
metro die 374" dpstaladas en 21 drea de
tnfluencia, a ambos lados de la  tuberia
interferida . La Fig. A.ld iluntra el
diagrama fde conediones utiliradas para la
aplicacion de este métodn, el cual =
Uktiliza exrlusivamente para el caso  en
qJF Tas dos tuberias sigan una trayecto-

ria paralela on su recorrido.

La raztn por Ja cual 1a utilizacPEdn de
barreras eléctricas son efectivas, ps que
permiten el aprovechamiento de los  gra-
dientes dp potencial catddico que  rodean
dichas barreras, y que son producto de su
comenion con el bterminal pegative  del
rectificadar, Con 1la tuberia wvecina
inutalada enpkre las dos  barreras, ésta
estars completamente dentro del campo de
aradientes catddicon. Como sabemos, este
compn catddico estd en oposicidn con el

campe  positive genervadn por 1a tama dme
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Anordos ., E1l resultades neto serd sptonces
una reduccidn en la cantidad de corrientm

paranita captada por la tuberia vecina.,

La ukilizacidn de este método, tiene uns
desventaja a ser considerada, vya gue las
barreras mléctrican conectadan al  termi-
nal mnegative el rectificador podrian
consumir  una gran parte de la corriente
det. salida llegando & ocasionar de esta
manEra una disminucidn en los niveles de
proteccitn de la tuberia a 1a cual el

reckificador esld conectado,

£:3. CALCULOD  DE LA INTERFERENCIA CATODICA _EN TUBERIAS
ENTERRADAS CERCANAS ;

FPara determinar la corriente de interferencia caté-
dicea fue ffuve snpbire una tuberia no protegida, 1a
cual se encuentra inestalada en las cercanias de  un
Bistema de Proteccidn catodica, 25 necesario consi-
derar  por separadpo el efecto gue produce, sobre
dicha tuberia, cada una de las "sonas de influen-
Eia" gue slla atraviera. Es decir, gque sp deberdn

conslderar los siquienktes dos efectost

a. El  efecto del &nodo, causado por la corriente
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que fluyve deetde Ja cama de Anodoas hasis 1.

buberia no protegida v

b, E1 efecto de la esbructura, causadpo por  la
corriente de proteccidn gue fluye sobre 1a

tube: {0 protegida.

El efecto neto (c)s  en coalyquier punte sobre  la
tuberdia  interferida, werd la suma de los efectos

del dnode v ode la eetructura.

Fanbo 2l efecto del dnodo como 8l efecto de  1a
esbrucburay,  dependen de las constantes de  atenua-
cidn de las tuberias involucradas en el probleoma de
la dnterferencia catdddcs, por 1o cusl =1 caleulo
de: dichas constantes reaglta necesario, Fal eomo
gis nwlnﬂtﬁl en 2l numeral I.4, la gonstante de
abtenuaecidn de ups estructora pusde ser determinada

metliapte 21 emplen de8 la ecuacidn Lt R |

LK 2
i Fie

D¥amide g
@ = Constante de atenoacidn (1/m).
Fo= Resistencia longitudinal de la tuberia (53/m).,

Fp= Resistencia de fuga de la tuberia (-m),
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La resistencia de fuga Re dncluye la resistencia
der la trayectoria del suele ¥y la resistencia
lengitudinal del revestimiento, tal come 1o eXpresa

la siguiente eruacidn:
e = Be + Rg [(&=1)

Dainde s
Re= Fesiatoncia longitudinal del revestimirnto(f-m)

Fim= Resistencia del suelo (9-m).

En lo nue =p rofiere a 1a resistencia de 1la
trayectoria del suela Re , esta puede ser rcalcu-

lada a parbir de la féormola:

e = i In .1.1.1.2_ = {b"'-?i
i o al

Derrveden g
f = Kesistividad del sueloc {(H-m),

a'= Radio eléctrico equivalente de la tuberia (m) .
Fara la aplicacicn de las formulas descritas ante-
riormente, esiaten dos casps A censiderar, los

cuales som:

l. Fara »l caeo de que sdla esista la tuberia
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protegida; entoncen, a‘s @y, El valor de a,
pusde spr determinade mpediante 1a aplicacidn de

Ia Torinilaz

sy = [ 2ag (6=3)

Donde:
a = Radio exterior de la tuberia protegida (m).
o = Frofundidad medida desde la superficie hasta

el centro de 1a tuberfa (m). |

<. Para el caso e la prxistencia de dos  tuberias
cont trayectorias paralelas que originen proble-
mas de inkerferencia catddicas en esate caso, a'= i
M El walor de a= s lo calcula mediante 1la

anpresi o ¥

A =2 Baya (&—4)

Creoeyrfes s
ax= Hadio eléctrico equivalente de las dos tube-—
rias (m).

VaT HeEparacidn entre Hmhgs tuberias (m).

En ®l taso de gque no se purda aplicar directamente
I ecuactidn (3-12), debido a fAque no 52 cghdce e

valor de Re , entonces se deberdn combinar lac
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supresionsa antericres conoel fin de tbtener eoua-
ciones  gue sirvan para calcular las constantes de

atenuaciitin . para rcadas uno de los dos ecasos  antes

Hescrition., Dichas ecuaciones asne
~ Para el caso de que sélo exista  )a tuberia

protegida:

R = 0™ fRe + l In 1412) {&=5)
[EER=E}

Para el casg de la existencia de dos tuberias con

trayvectorias paralelas:

Ry = I!f*r_—_.'?([-'-!_,: + Fln 1,47 {E—t)
= n

A=A

na vez determinados los pardmetros que rcaracteri-
ran 8 las tuberias, se procederd a analizar cada
unoa de: lon dos efectos a los cuales wstd  expuesta
la  tuberia' interferida, Hay gue anotar que el
teleridn andlisis =& hard en base al casc de 1a
intarferencia  catddica que puede llegar a existir

entri dos tuberias con trayvectorias paralelas.

Efecto del Anodo.

La Fig. &.48 1lustra las rondiciones consideradas




et ol pfecto del anodo, e la cual se toma a la
zona de influencia de 1la cama de Anodos como Ia

Upica cauza que provoca la interferencia.

El efectn del Anodo se basa en que el potencial
de 1a tierra cerca a la cama de Anodos de  un
sistema de Frokteccidn catddica, se vuelve mnas
positive mieptras. uno més se aprodime a la
uhicacidn de los Anodos. e esta manera, una
tuberia enterrada muy cerca de la cama de anodos
capkard ecorriente debido a los gradientes de
potencial muitstentes en el suelo y dicha co-
rriente fluira sobre la buberia dniterferida en
ambas dirgcciones a partir del punto mas cercano
A la cama de dnodos. La curva ABA" ilustrada
#ih la Fig. &.17 muestra como la corrFienbte sobre
la Ltuberia ipterferida cambia con respecto a la

Higltancia dehido al efectn del dAnade.

Fara calcular la corriente sobre la tuberis
inkerfarida a una distancia "x" a partir del
punto mas cercann A la cama de Anodos, la

pigiuients ecuacidn es aplicadas

Bemwan I 1127 Floaax)
- oz E!"’ ':&l_?:l
wRe 3 In LiZ

Ef et
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Donde

1o = Corriente inyectada por la cama snoddica (A)

lnw= Corriente sobre la tuberia interferida de-
bidpo a]l efecto del dnodo, & una distancia
' ode la uhicacidn de la cama de anodosif)

¥ = Distancia existente desde l1a cama de anpdos

hasta la tuberia interferida fml.

Los valores de  flazx) , utilizado en la ecua-
cion (67}, s=son dados en 1a Tabla X¥XII. Hay
aue anoctar nue la ecuacidn anterior se  aplica
cuande Mg st B onayor que et oy Ty (=2
meEnoE e 1,

FABLE EXX1T
Valores de fiagn]

I P flagn] ) aa v Megel
¥ i
3 ¥
HE 1 7 ] B0 003 ) 0,795 |
A T B I 5 S Y T
TR 551 - -1 A L R 0,404 |
R 1 L S M 4 am [ il SR
MR 5 480 T 0%t bRl
vk a1 ¢ L} 0,002
PR el ¢ L G en183
A U S S R U T S 1Y R
R 1 - AL 1 S S 1 . S
Lo ! 208 | L% ) -0,208 |
T - - L6 1 LW T oMz
it e ) L L ) My
! '.'lp 1 i [, 150 H £, 80 i -0, 308 H
A T T R X TT
; I R 1 B U T

Fuente: FOPE, ., Interference fron forced draimage,
Corrosion &, 201-7, 1950,
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b. Efecto de la estructura.

Para el andlisis de este efepcto, se considera
gque Ta cama de  anodos estd  ubicada a  una
distancia muy remnta con respecto a la  tuberia
na protegida, de tal forma que su efecto resulte

deasprpcinhle.,

El repfecta de la estructura se basa en  la
consideracion de gue =i dos tuberias se encusn-
tran cercanas entre ai, 21 campo de gradientes
de potoncial creado por la corriepte de Frotes=-
citm i flowve sobre la buberia protegida  puede
thnteractuar con la tuberia no protegida  dando
lugar o la fuga de una parte de la corriente de
proteceidn abtraves del suelo, de ktal mankra de
que dichas corriente s captada por 1la tuberia no
protegida » fluye sobre ella en direccidn  hacia
trmde se encuentra ubicado o] punto de  conesxidn
del equips de Proteceion catadica. El cambian de
1a rcorriente que fluye sobre la  tubsria $o
proteaida, debhido al efecto de 1a estruckura,

es indicado por la curva BBB’ en la Fig. &.17.

Fara determinar 1a rcorriente en 1a  tubsria
interferida, una serie de curvas son derivadas,

bas  cuales relacionan la corriente de  interfe—
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Fencia & una distancia "»" desde el punto de
drenaje, = tarminos de  1a relacidn H
(resistencia mutua de fuga entre las tuberiss).
Esta relacidn es caleulada en forma  aprozimada

por la eissidns

In 1,12
B F Taa (&=8)
In 1,12 + nRe
Ay S g 'r

e Fig. &.18 miesntra las curvas utilizadas para
determinar 1as morrientes de interferencia sobre
una: fuberia en funcidn de "aix", para varios

valores de p.

Comp se puede observar, Ja amplitud relaﬁ}va e
las furvan satablecidas por el efecto del  Asnodo
y e la estructura, dependerd de las constantes
det atenuacidn de las tuberias protegida vy ne
protegida, del e=paciamiento entre ellas ¥ de 1la
distancia entre cada tuberia y la cama de

annoddo,

c. Efecto neto.

El efecto neto en cualquier punto sobre la

tuberia no protegida, es aobtenido sumando  las
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corrientes creadas debido al efecto del énode v
debida al efecto de la estructura, tal como se
muestra por & curva HWNBEWNT de la Fig. 6.17. En
dichs figura, =g observa gque la corriente neta
det interferencia s= va inerementando progresiva-
mente desdre el punto de la ubicacidn de 1a cama
dex. Anodos hasta alecanzar on valor mdximo  (zona
de captacidn de corvriente) y luega decrece hasta
v vwalor Eero 2odnclusive hacidndose naegativo en
a8l resto de la lopgitud de la tuberia {(zona de

pesrditla de corrientsl.,

La walogidad a 1a cual 1a corriente neta es
captatta 0 Hescargada, serd proporcional al cam—
ki e =1l potencial tuberia-surla a 1o largo de
16 toberia no prmfeqtda, 1l cual es mostrado en
la curva PCEC'P° de la Fig. &.17. En dicha
figura =e ohserva gue los puntos donde la
corriente es captada corresponde a la zona donde
el cambin de potencial es negative por lo gue la
wealooidad de corrogids es Feducidas. Em cambio,
lo= puntos donde la corriente neta de  interfe-—
rencia s descargada hatia el suelp estd repre-
sentada por la zona donde el potencial  tuberia-
suelo sme vuelve mas posltivo v por ende 1a
vetlpridad de corrosicn en tales puntos se incre-

mespr s,
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e 1o anteriormente expuesto, si la cama de
Ay .nn in=talada muy cerca de la kuberia no
profegida, pusde llegar a producirse grandes
cambios de potencial negabivog sobre dicha tubes—
rim pn anuellos puntos gue =e encuentran  mas
pradimos. a8 la wbicacidn de la ceama de Anodos,.
En 1o gue resppcta 3] mpaximo cambio de potencial
powtbivio, #sbte usualmente pusde ser encontrado,
sohre unn bubsria no protegida. a una distancia
ertye 270008 14523 m oa partir del punto eBxeactamente
npuestn a la uhicacidn de la cama de &nodos. Si
las dos buberias na huviegen trayﬂ:fﬁrini para-
lelas, ©1 maxime canbio de potencial positivo
podria acurrie en los pontos de cruce o en obros
lugares en donde lazs tuberiss sstén muy. cercanas

-
b wupa con la obtra.

4.4, PRESENCIA DE LINEAS DE TRANSMISION CERCANAS A LAS

4.4.1. EL FENOMENOD ELECTRICO

na coarviente electrica gque circula atraves
e un conductor, origina un campo nagnatico
a sy alrededor cuyvas lineas de fuerze: #on
circunferencias concéntricas. Cuando la

corfiente varia, =8 produce ofn cambio en 2l
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fluje de dicho campo magnético 1o cual
induce wuna fuerza electromotriz en &l con-
Huctor . Eatp fendmeno se 1o Henomina

anbninduce i,

De igual manera, si un circuitn se encuentra
haje la accidn del campe magnético rcreado
pror  la ctorriente que circula en otro cir-
cuito, una variacidn en 2l flujo del campo
magnético indoeird una fuerza electromotriz

en 2] prinar circui ke,

hajin e=tas premisas se pstablece fque =i una
tubtria metdlicea se encuentra instalada en
l2 provimidades de una linea de tranemision
de onergia eléctrica; dicha tuberid pueds
Auedar suieta a fuerzas slectromotrices gque
piteden llegar a ocasionar dafios de cardcter

material y/o de cardctrr personal,

Una tensidn inducida sobre la tuberia pusde
arurricr, generalmente, wi se presentan cual-

quiera de los siguisntes casps:

1. Al producirse una falla en la linea de
Ivansmisidn entre linea v tierra, la

corriente de cortocircuito se destargars
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hacisa el =pelo atraves de la torre meta-
lica. Eza corriente de falla elevard el
potencial del suelo prodimo a 1a torre,
en relacion a un punto distante; por lo
nue  una tuberia instalada cerca de la
borre guedard expuesta a la induccidn de

s fuerza plecbromobteiz .

2. Cuando ung linea de Transmisidn setuviese
Fecarrids poar una corriente monofasica,
sm inducird una fuerza electromotriz en
el bramo de la tuberia gue esté instalada
praxima A la lin=a. El potencial del
siuela, e edle casd, permanece igual al

de un punto diskante,

lLa importancia de rconocer el efecto  de
induccidn gue pusde causar una linea de
fransmisidn cercana a una tuberia metalica
enterrada;, radica en el hechs de gue cuando
urma tensidn pléctrica de valor elevado es
aplicadn  al revestimiento de wuna tuberia,
puede ocasionar la formacidn de o arco
eltcbricen cuyod efectos ftérmicos podrezan

perforar dicha toberia.

e acuerdo con ensayom realizados por 1a
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"Electric.ote de France",; =se han pstablecido
alounos valores exbremos de btensidn inducida
y ans efectos pobre tuberias con  reveati-
mienkn de alguikrdn de halla, lYana de vidrio
v papel fieltro. Los resul tados de  tales
ansayos  han  sido recopilados en la Tabla

EXEIT] presepbada a8 continuacidn:

TEBLY RDXQTL
Efectos que tiene una Rensidn inducida sobre el setal de uma
buberia con revestimieste de alquitrdn de hulla.

Efectos &l Eérmino de un sequndn de
aplicacitn de la tensidn Inducids

| Mizima fensifn |
| indur ida |
i

5 Ky { Wingdh atague al setal de la tuberia,

I K | El eetal de Ia tuberin ev daRado,

I8 Ky 1 El eetal de la buberia es perforade,
L]

Fuentes GERTIL, ¥, Proteqdo cabddics, IEC - Instalaghes e
Ergenharia de corrosio Lida., Rio de Jameiro, 1981

l.as Lensiones inducidam en las tuberias por
efecto de las corrientes de carga qgue fluyen
por las lineas de Transmisiom, wER narmal -
menke de valores inferiores a 5 KEv, por  lo
que nx =8 papsra fplngin dafo sobre 1a
luberia en estas condiciones, Sin embargo,
B &) caso de corrientes de falls debidos a

cor tocireuito, 1a  tension inducida puede
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vultrapasar lps valores mawimon, por lo gue
=equeamente pristiran dafos graves sobre la

tuberia.

MEDIOS DE PREVENCION CONMTRA LA INTERFERENGIA
CAUSADA POR LINEAS DE TRANSMISION

De In anteriormente expuesto, se establece
que siempre que ==2a pasible, se debera
estudiar juiciosamente el trazade de 1la
tuberia de modo que se la instale en  una
rona libre de cuoalnuier influencia de lineas

de alta tensidn.

Estudine tedricos % practicos Han demostrado
que, ‘en una primera aprodimacidn, la Histan-
ria minima entre 1a tuberia v la linea de
alta tenaidn, para la cuwal las: influencias
del campo magnético son despreciables, esta

dada por 1a faemglas

w16 f? {&—7)

Ponde:
g o= Distancia minima enktre la tuberia y 1la
linea de Tranamisidn (m).

r = Reaintividad eléctrica del suelo ({i-cm).
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En =l casg de gue no fuera pozikle l1a
aplicacidn de esta distancia minima, existi-
ran influencias sobre 1a tuberia v por 1o
tanto deberdn ser aplicadas optras medidas
correctivas: Estas mepdidaz correctivas se

dividen an dos grupas basicos:

a. Medidas correctivas dependientes  del
proyecto de la linea de alta tensiong

— lnstalacion de yn pararravos.- Los pa-
Farravos sonbeiboven enormements 2o Ie
reduce ion de las tensiones de  conduc—

Lol [N

fAterrizamiento de  las torres,.— L=

abterrizamientos de las torres deberan
tener el menor valor de resistencis
posible, de modo de dismipuir =1 poten-
cial o tierra de una determinada  torre

con Falla.,

Inutalacion de un _cable contrapeso.—- La

axistencia de un cable contrapeso pro—
porcionard una reduccidn extremadamente
grandes en el efecto de induceidn v

conduecitn =obre la tuberia.
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b. Medidas correctivas dependientes del
proyecto de la tuberia:

Fedueec it del aislamiento anticorro-

z2ivo.— Uomn sabemos, todas las tuberias
eriilerradas reciben un revestimiento
anticorrosivog la dismipucidn de la
eficiencia del aislamiento dada por el
reveskimiento, reduce enormemente la
influencia ocasionada por las corrien-

' res dinducidas.

- Instalacion de dispositivos especiales
de _aterrizamienta.— Cuando los Ccalcu-
los  dernuestran gue los potenciales
acabre la tuberia posden ultrapaghr los
Limites de sequridad de la misma o del
porsanal gue opera en mantenimiento, se
v lve necesarin la instalacidn de dis—
positivos especiales de aterrizamiento
[rerr 1 tuber fa, los cusales son elemen-

L= e hajisima regisbtencia  conectados

e paralelo con la tuberia.

Como se puede observar, los mediog de pre-
vencion contra la interferencia ocasionada

por lineas de alta tensién, en 1o gue
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respecta al proyecto de la tuberia, consti-
boyen précticas antaginicas a los medins
convalncionales  de combate de la corrosidng
asi, mbioenbraa gae para apl Lear una  protec-
cidn anticorromiva 1o ideal seria un  reves—
Limiento de prucalenke calidad, e&n cambio en
I gue concierne a la interferencia con
Tineas dr alka tension lo ideal seria preci-
=amente la ppuesto, o e, en el caso
Birkretmao . una  buberia  completamenbe min
reversbtimieirto. En 1o gue respecta a los
dispositivos oppeciales de aterrizamiento,
ﬂnhﬂ; son elementos goe deben ser considers=
Ao enooEl disensiconamiento del =sistema’ de
Frotecocidn  catddica va gque &)l tener dichos
mlementos una bajisimna resistencia, ;q pro-
dutiria la pdardida de una considerable can-
Fidad de corriepte de proteccidn por estos
dirpositives vy por tanto se  acentda  las

dificulbades de 1a proteccion.

FPor todo 1o edpuestio, lo ideal seria reali-
aar ) extudio complete del trarado de  la
tuberia & instalar, de tal manera que s&e
ayite pasar por un Ares donde exista o a=te
en proyecto una linea de transmisicn  de

enernin eléckrica o por lo menos  pskablecer
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1n distancia minima reguerida para anular su

influsncis.
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CAPITULD _MIL

AFLICACIONES ADICIONALES DE LA _FROTECCION CATORICA

1.

EN_ESTRUCTURAS DE MUELLES

7.1.1.

INTRODUCCION

El empleo de estructuras de acero en las
construcciones maritimas se vuelwve cada  vesz
ménlﬂirundidn w areptado en el nundo entero,
e wirtud de  sus exzcelentes pruEiEdeEE
meCcdAnicas  asoociadas & up costo global muy
abtvavente, pEpecialmente en las’ instala—
cicnes de gran tamafos Bin embargos @l
vardadero  suceso de este material =g debe
fundanentalmente a] desarrollo de2 una tecno-
logia de prevencitn ¥ combate de la corrFo-
sidn en agua de mar, de bajo costo ¥ de gran
eficacia, 1o cuwal fue consequido con el
enples  Adecuado de la proteccidn catddica,

amociads o oy Con revestimientog

Iogrando  de esta manera preseryvar, por o un



Falags

380

periodo de tiempo muy largo, la  integridad
fde las estructuras de acero en contackn con

el agua de mar.

CARACTERISTICAS DEL AGUA DE MAR

La=s propiedades corrosivas del agua de mar
=e encuentran directamente relacionadas con
iIa canbtidad de sal gue d=sbts posea. Er
neEneeal la w#alinidad de los oréanos e
practicamente constante, situdndose alrede-
dor de 3I,00 a8 4. Enta =alinidad eata
repreapntadsy Aprogimadaments, por la compo—

sicidn guimica mostrada en la Tabla XEXIV.

TABLA THXEY
Cantidades aprovinadas de sales que cosponen ] aqua de war

H Sal { Cantidades {1) i
e e - :
I Wl ! 17,8 I
: CITH : 10,9 !
) M504 - A7 !
i Cabl, ; L. i
! 1550, : 2,3 :
: Calls - 0,3 ;
' FgBra . By ;

Fuente: GERTIL,Y, Protecko f:tﬁdita, IET - Instalaches e
Engenharia de corrosdo Ltda., Rio de Janeiro, 1961

S
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Las =ales gue =& encuentran disociadas en el
agua de mar hacen fgue Asta se convierta en
. euerlente electrolito, presentando  wuna

hajia resistividad esldetrica.

La  resistividad media del agua de mar,
Uekerminada an funcidn de trabajos realiza-
do=s  en variow paRises, =& sitaa entre 20 a
Loy ohm=cm., En lugares como  babdas  ogue
Feil i ben Fios, podemos encontrar resistivida-

dos de khaska 1. 200 @mhm-c.

Fm ‘iAmportante citar gue ciertos iones  son
particularmentes agresivosn a varios materia-
les, principalmente &1 idn elorure (C1=) que
destruye la pastividad de los aceros  inoxi-

datiles ocasitonandn la corrosidn.

Dtrn factor gue agrava g1 indice de corrosi-
widad del agua de mar 25 la polueidn, 1a
cual prodoce s disminucidn de la resiski-

widarl del agua.

7.1.3. CORRODSION DEL ACERO_EN AGUA DE HMAR

lLa corrositn del acero en agua de mar, de un

mercker . geEneEral vy oen funciodn de experienclas
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realizadas en diversas instalaciones marikti-
mam de varios paizes, puede =er considerada
aproayimadanente como de 0,003 pulgadas por

afn cwuandn las condiciones son normales.

Exiatey, sin embargo, upa serie de factores
que  hacer gue esta tasa sea considerable-—
mente mayoi-, ocasionando la destruceion de
la estructiors en wun biempo bastante corto.
La litepratursa pepocializeda regisntra casps
de estructuras metaliceas de mueslles gue
fallarpn apenas deapuds de 10 afios de servi=

Cim.

lLos factores gue mas influyen en la waria-—
citn de la tasa de corrosidn son: 21 empleo
de revestimientos protectoress la welocidad
del agua de mar, las maresas; la polucidn, &1
tipo de estroctura, la residstividad eléc-
teina del agua, =1 pH y-'el grado de aesres-

cidm de] medio.

La corrosidn en tales condiciones es de
matiiralezs electroguimica v ocurre en  fun-
cion de los factores descritos anterior-
mizriter, asobiada s las heterocgeneidade=s. gue

exdsten en los aoeros comines. En con=a-=
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ruencia. =2 produce la formacidn de pilas de
rorrosEisn en la superficie metélica, cau-

aapdo su destrude Lde.

Fn aemeral, en las estructuras maritimas
distinguimos cinco zonas distintas, presen-
tando tasas ce corrosicdn tambign diferentes.
Lag #onas correapondientes a las variaciones
de la narea v oleajes, ilustradas en 18 Fig.
7-1.4. =son las zenas mis criticas para la
eatructura, ya gue estén sujsetas a condicio-
= al kprnatdas de asreacidn. Las regiones
parpanonbenon be supsegidan v La Fegion
enterrada. sufren atagues corroslivos menos

intensos,

SISTEMAS DE PROTECCION CATORICA

La Proteccidn catddica s constituye enm el
metodo mén eficiente para la proteccidon de
Eﬂttur*“rﬂﬂ mebtalicas constantementse sumer—
gidas en agua de mar. Consiste basicamente
ern swministrar, & la supsrficis gques B desea
prokeger, wn fFluio permanente e electrones
cipiy 2L Tin de obtensr sglaments reacciones
cabtddicas, sliminando con eszg 2] desgaste de

la estructbura.
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De acuerdo a La manera en gue el flujo ode
glectrones ea  inyectado a la superficie

mebilica. evisten dos sistomas bAsicnos de

Frotece it catddica, gue s el sistema
galwvanico W £l sistema ([ eorrientea
impreaa.

La s=selpccifn de uno v otro sistema depende
He lam rpondiciones de instalacidn, asociadas

al fartor econttmice.

a. Sistema galvénico,

En =1 sistema galwvdnico, conpctamos
eléctricamente un material anddice a la
estructura de acero, formando *de esta
manera, pilas electroliticas gue estable-
cen vn flujio de electrones gue alcanza a
la eskructura metdlica modificiandole a)

potencial natural.

lLos materiales normalmente empleados para
+ger conectados a la estructura metalica,
eon las aleaciones de zinc, aleaciones de
magnesio v, mas recientemente, las alea-
ciones de aluminio. Esbtos materiales son

mucho. méas actives que B]  acero, ®8n 1
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agua de mar, funcionando de esta manera
camt Afnodos de sacrificia, conforme a 1o

iluakradn en la Fig. 7.2

Fl potencial natural (sin proteccidn) del
armrn #n 21 agua de mar ea fdel orden de =
0,55 W, medido en relacidn al electrodo
e platadsclarurg de plata (Ag/agCl). En
cambhin, las aleacionss de zine vy las de
aluminin presentan, en relacion al mismo
wlicc beodo,  wn potencisal natural de -1,08
I v lan e magnesio pueden alcanzar  un
potencial de hasta -1,75% V¥, la cual
ostablece Hus propiedades para sEr
eipleados como Anodos de sacpificio,

La pularizacitn del acero a un  potencial
de n.A N, en relacidn al electrodo
fin/hgltl, es universalmente acreptado como
un criterio de probteceidn integral de la

aatrpotnra.,

Bistema por corriente impresa,

3

Er =] swistemna de proteccion catddica por
corriente impreva, la corriente eléctrica

tie proteceion es entroegada por una fuente
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externa de fuerza electromotriz combinada
o el uss de dnodos, conforme a lo
ilustrado en las Figs. 7.0 % Tt El
empleo de los Adnodos e con 2l obieto: de

complatar = circul be.

Loz materiales normalmente utilizados
tetre Antidoas en sistemas de  corrlente
impresa, para la Protecocidn catddica’ de
wabructuras metalicas sumergidas, - Y=lp
el grafilto, una alpacidn de hierro con un
alte conkenido de silicio v bajo conkte—
iy de cromo, wna alemacidn de plomo-
anltimonio-plata, y &1 titanio con reves—
timiento de plaktino (titanio platini-
zado)f 1os cuales presentan la Taracte-
ristica de ser inertes en medios acuosos.
Be los Anbdos nombrados anteriormente, el
de titanio platinizado presenta la wven-

taja e una vida mas larga.

En cusnts a la fuente externa de fuerza
glectromotriz continua, podemos wutilizar
una bateria, un generador de corriente
corbinua o un rectificador de corriente.
En aquel lo=s lugares donde exiske suminis—

Lroo de torriente alterna, e1 empleoc del

s
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Fpetbtificador 8= la mejor solucidn,

Carmideranden la agresividead de la atmos-
fera maritima, ol Ltipo de reclkificadores
mas  adecuado  parsa una  inetalacidn  de
Froteccion  catpddica en ente ambiente es

el tipo sumergido en aceite.

En aguellos muelles donde se opera con
producton esplosivos, la instalacicn del
siztema de Proteccion catédica necesita
nEE realizada con mayores cuidados,
pmpleandn  para ella rectitficadores ¥

arcasnrios a prueha de explosian.

7.2. EN_TANGUES DE ALMACENAMIENTO

7:.2.1, INTRODUCCION

Lps tangues metalicos para almacenamiento de
petraleo vy awvs derivados, estan sujetos a
procesos  corrpsivos  Anternos. Yy externos,
nrasionsdon por la presencia de slectrolitos

AgreSL i,

La proteccidn anticorrosiva para las. partes

apreas =e logra con la aplicacidn de  pinto=
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Fas 0 revestimientos; mientras que para las
partes enterradas o en contactn con el
cuelo, 6%l cono para las partes sumergidas,
Lanto exterpas comp internas, la aplicacien
e la proteccitn catéddica ha demostrado ser
a1l medio més eficaz para )l contrpl de la

rarrosion -

I dmpurtancia de un control efectivo de  la
cprrosian en banouss de  almacenamiento ha
ide  aumentando considerablemente a medida
que =g proyectan tangues de mayor capacidad,
ern  1los cuales los costos de parada y de

mantenimiento son exzbtremadamnente s2levados.

7.2.2. TIFOE DE TANGUES DE ALMACENAMIENTO

a. Tanques pdrecs apoyvados en el suelo,

En su mayoria, los tangues ntilizados en
la induskeis del petréleoc son fapgues
adrepes  ouyn fondo se encuentra en  con-
tacktn con el suelo. Eztos tangues Son
utilizados para el almacenamiento de
pekrdlen  bruto asi como para la mayoria

de si0=s cliEr ivacdos,
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Loe problemas de corFosion en esatps  tan=
ques, los cuales pueden ser controlados
por la aplicacion de Proteccion catddica,

mer Festringen al fondo del miamo  (partes

euternas & internasl.

Tangues enterrados.

Loys tangues metdsl icos totalmente enterra-
At Fiepgen un oS poes comtn cuando se
tyata e almacenamisnto en gran escala.
B uso més gensralizado es en la disktri-

e it de derivados (el petraoleo.

Fn mestan banques, &2 comin la aplicacion
He 14 Proteccitn catddica para'uu parte
eudernn. ¥y,  en algunos casos, parsa Su
parte inkerna cuando eriste presencia de
agua permanente en el interior del tan-—-

o [ RL I

Tanques sumergidos.

5 1 Lanques sumergidos Eienen un  USQ
rombringido vy son usados sdlamente en
rasns especiales, tales como en el alma-—

renamiento de petrdles proveniente de
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canpos submarinos,

L Proteccisn catédica de esto=s  tangues
Iintluyﬁ la protecocion externa, principal-
mente para  tangues sumergidos  en agua
salada; y proteccidn interna, en el caso

de acomelacidn de agua en su interior.

7.2.%, PROTECCION CATORICA INTERNA

1 petridlec brubto y sus derivades no s5on
slectrolitos, 19 rual nos llevaria a pensar
B 14 pp duslificacién de proteccidn catd-
dica inkernat sin embargo, de un modo gene-
Fal, las  tangues de pelralec bruto poseen
nonquefive  depdszitos  de agua salada en el
fondo vy, por tanta, deben recibir proteccidn

He dicha region en contactn con 2l agua.

a. Proteccion catodica galvénica.

La wutiliracion de Froteccidn catddica
galvanica es, &n gensral, la mas adecuada
para la protecocion anti-corrosiva interna
de  tangues metdlicos, debido a que las
Arpar a proteger son casi siempre  pegues

L




La preteccidn galvénica interna de la=
tfangques ez sfectuada con anodos de zinc o
de aluminis. Los Anpdos de magnesio son
ytilizados salo cuando el electrolito es
agua dulce, ya gque para 21 agua zalada la
pficienria de les mismon es extremada-

mente pEOUefia.

Mesputs e haber =ido  dimensionado el
=izstema de proteccidn galwvanica, los A=
dps  =on distribuides en el interior  del
glectrnlitn de modo que la corriente  sea
inyectarda en topda la superficie a prote-
et . La Fig. 7«9 muestra un tipo de
digstribugion  de Anodos en =1 fondo del
Farques, oo @l nhietivo de prnteaer ani—

camente la super{icie interna del fondo.

b. Proteccitn catddica por corriente impresa

ILa Prateccicon catédica interpa  por o
rriente  impresa es muy pecn utilizada
para tangues de almacenamientos adila =
justifica técnica vy econdmicamente  ®u
wkilizacitdn cuando las Areas a proteger
son muy grandes y suficientemente proxi-

RS . La uwtilizacidn de s=te tipo de
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Fig.7.5.- PROTECCION CATODICA GALVANICA EN ELINTERIOR DE
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=igtens puede ser aln mas  justificable
cuando se requiere una probteccion de los
bFapgues por  on periodo may largo  de

timmpn (superior a loa 15 afos).

7.2.4, PROTECCION CATODICA EXTERNA

Ipdps  los kipos de tanques estan sujetos &
procesos corrposivos en sus partes  externas,
pspecialmnen ke aguel los . ftangues que ==
sacupntran sumergidos y enterrados, ya que la
totalidad de su superficie externa #sta en
reftacto con 81 plectrolito; de sgui que B2
patabhlinzica la neteaslidad inevitable del
enplon de un sistema de Proteccidn catodica
para la superficie externa de los tangues de

almarcnamienkn.

FPara una aplicacidn eficiente del sistema de
Frotece lan catddica, &8 necesario cubeir con
urt adecvadn revestimientno la superficie
externa de los tanguesi asi mismo es impor-—
tante aislar pléctricamente los tangues, ya
sea an forma individual o en conjunto, a fin
de poder concepntrar la corriente de protec—
citn hacia la: sstructura gue =se desea prote—

ner, evilando de esta manera las fugas ol
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Ferelente hoels erabreebturaz metilicas wveci-

TR .

a. Proteccidn catddica galvénica,

lLa  profeceidn galvénica externa de los
tangue=s piede seap efectuada con Ancodos de
zine,,  aluminio B pagnesiod siendo comdn
la aplicaciom de Jlog dos primeros  pars
electrolitns de muy  baja resistividad,
entre 300 a 1.000 ohm-cm, v los de
magnesio para electrolitos de hasta Z.000

el - .

Fara la aplicacidn del sistema de Protec-
citn catitdica galvanica eristen dos meto-
dog o practicas aconsejables, las cuales

SR

FProleci it ipHividual: La proteccidn

individual enige &l asislamiento eléc-—
trices fde cada tangue,. siendo cada uno
tratado como un sistema aparte, Esta
practira e= considerada  buena, so6lo
ruandn lom tangues ps=tan 1o suficiente-
mente apartaldos une del aotro v cuando

g2 dispone de un aislamiento elgctrico




b.

ol

eficignte entre los mismbs.

- FProteccidn para un grupo de  ta (=31

Ente o ol Eipo mada comdn de protecocion
de tanques de almacenamiento, en &l
cual un grupo de tangues ez considerado
como U sistemna nico, fFrequiriendo el
atslamiento electrico sdlo entre el
grupg  de bapgues vy obras estructuras

vapinanm,

La ubicacicn de los anodos, tanto para la
proteccitn individual como para la pro-
beceidn por grupos, puede ser escogida
entre las diversas altermativas posibles,
1as cuales se muestran en la Flg. 7.6,
dependisandn de la disponibilidad de espa-
cin v de la filoscfla adoplada pars =1

nirmyes o,

Proteccitdn catédica por corriente impresa

l.a Froteccidn catéddica externa por co—
Frienle inpress, es ubkilizsads, de modo
aeneral , para todos los bipos de tanques,
con cualoguier dispomicion v oen todpe lons

tipns de electrolitoj constituyéndose
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asi, =n la practica mas comin de contraol
dHe la corrositdn externa en tangues metd-

licoa.
El dimensionamientn del sistema p=s efes-
tuado considerandn los siguientes facto-

ress

Lorriente tecesaria de  proteccicon: Be

enplea una densidod de corriente  gue
varia entre 10 mAs/m® v &0 mA/m? , depen—
dimndo de la resistividad del electro-
Lite {desde =uplps de alta resistividad
hasta sumipw conteniendo agua salada) y
conniderands la eficiencia del revesti-

miento, =i sxistiere.

- Anpros inertes: Se utilizan Ancdos de
bajo consumao (grafito, hierroa=-silicio e
h1errn—ﬁili:iu;nrumu}, comunments  en—
vielbos ‘en sy backfill & instalados en

forma vertical o horizontal..

- Eguipos para  la inyeccidn de la co-—

rripnte: B emplean Fectificadores
galeccionados en funeldn de la co-

rriente necesaria, de la resistencia




del circuito v de la disponibilidad de

coFrients allterna para Bu. alimentacidn,

Al dnual coms e el casd de la aplicacidm
e la Froteccidn catddica galvanica
ruterna, eaxisten dos préacticas o mdtodos
comuninente utilizados para la FProtecocidn
catidica por corcdente impresa los cuales

Eirre 2

Froteccitdn_ dirigida gnicamente a  los

mues: Fara este Hipo de probeceidn
=2 wvuelve necesario =1 aislamiento de
Losdos  los  bangues en relacion a las
demas estructuras vecinas, onplefdndose
ura coneslon entre los tangues mediante

cables eléctricos,

- Proteccion global: Este tipo de  pro-

teccitn pe wbtilizada con mavor frecuen-—
cia. ya que la proteceoidn estd dirigida
ne solamente 5 los tengues, sino tam—
bién a todas las estruchturas ubicadas
e la vecindad de los mismos, ineluyédn-
domer eiilbre édstaz: tuberias, =lectroduc—
to=, mallas dep aterramiento, etc. Fara

ello, == aigla eléctricansnte tan solo
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Ta =alida rdwol pargue de tangues en
relacidn a las estructuras extrafas al

mil =,

e tesventaisa de este procedimiento
radica 0 el anepor aprovechamiento  de
Ya corriente inyectada; en lo gue con-—
rlerne a 1o proteccidn de los  tangues,
principalinente debido a la inclusidn de

la malla de aterrFamies ks,

Enn 1o gue = refiere a la uwbicacidn de
tos Anodo=s, ésta no difiere, de un modo
pneneral, wi la proteccidn esta dirigida
tmicamente a los kanques o Bi en aplicada

eri forma global . L]

Los ezguemnas nas Tomunes o ubicacion de
la rcama de dnodos son moaztrados en la
Fig: #-7< lmdos los eaguemas indicados
TR Hficientes &Y AN ukilizacidn.,
debiendo el proyectista definiv =1
edguens  mds  adecuado  para cada cano.
baséndose, epntre pkros factores, en: el
congEs bionamientn del Ares en términos de
estruc turas snterradas, el espacio dis-

pimible  para la instalacion de los  Anoe-
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T.2.0.

dos. 21 tamafio de los tanques (didmetro),

2l numero de tangues, etc.,

INFLUENCIA DE LOS ATERRIZAMIENTOBE RE LOS
TAMGUES SOBRE LA FROTECCION CATODICA

E1 aterrizamiento eléctrico de los tangues
metalicns ha sido una practica comin contra
o1 perligro gque encierra la electricidad
ecltakina, raida de rayos, okc, S8in embargo,
e=budios recientes  han dempetrado que el
aterrizamnianto de tanques metalicos en can—
tpcto con el =ueln ps innecesario. La razon
principal  en nue se basa dicha cenclusidn,
radlica en 21 hecho que &n climas himedos, @
inciusive en  los secos, una resistencia
tangue=tisrra del orden de 10% ohm es sufi-
ciente para disipar la electricidad esta-

Lica.

MNtra razdn fundamental gue influye en la no
aplicacitn de un aterrizamiento en lom  tan-
ques metAlicns,. constituye el serio problema
gue  gcasionan a la Froteccion catddica de

los mizmos, debido a las siguientes razongesi

= Hiepnde 1oz aterrizamientos, estbtructuras de
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baia resistencia plegrkrica opnectadas: en
paraleln a los tanguss, dalps ocasionan un
Aesyvio de canbidades epnsiderables de  oo-

rriente de prokeccidn.

Las superficies de los aterrizamientos sof
Arpas  adicionales a FEET protegidas, lans
cuales Consonen grandes cantidades de co-

Feiente.

- | ps .aterrizamientos, cuando son rralizados
con cobre,  consumsn grapdes cantidades de
cnrriente, on virtpd de gue este metal es
moy: cakthdico en pelacidgn al acero y BE muy
Hificil de sepr colocado en sl mismo poten—

~ial de: proteccion del acero.

Lo= tandques metalicos, debido a gue poResn
grapndes superficies e&n contacte con el
suelo, principalemente en Ins grandes tan—
ques y/o en grupo de tangues,  son considera-
dps Autp-aterradosi  sin embargo, cuando es
petrictanesnte neeesario  aterrarlos, deben
=y preferidos, para este proposito, mate-
Fiales meLbAlicos anddicos con respecto al
acero (In, Als HMg). El aterrizamiento con-

veneisnal de cobre debe ser siempre evitado
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porgue,  adembs de dificultar la praoteccidn
catédidica, btambisn ha =sido cauves frecusnte de
grandes problemas de COFrOS1On, debido a la
fuei-Le pila formada por el cobre 'y el 8cero,

ron 21 inevitable consumo de pote Gltimo.

CRITERINS DE PROTECCION

a. Potenciales de proteccidn.

Los potenciales de proteccion, para tan-
ques metAlicos de acero, BON los valores
aniversalmente  aceptados de =3, B3 ¥ en
rplacrinn Al electrodo de Cu/CuBla vy de
W AR W oen relacidn al electrodo de

Agsantl .

Fara tannques asreos apoyados en el muelo,
ps  romn verificar el potencial de pro-
bepcitn #n cuakro puntos vhicrados en 1oS
hordes  de los  tangques ¥ purapcional =
mente, @0 obras posicinnes, Como an la
cparte central del fondo, 1o cual se logra
coapde han sido instalados electrodos de
referencia permanentes durante la fane de

montaie del tangue.




b. Distribucidn de la corriente en un grupo

de_tangques.

lLa distrlbucidn de la corriente en  los
tangquen, =n el cams de un grupo de
tanmques, es=td en funcidn directa de la
phitacidn e lps Anodot v de la’ resisti-
vidad drl suelo a 1o largo de ‘los  tan-

qres .

pistribucitén  de la corriente en tangues
de gran_diadmetro.

En lo= tanques de gran diametre, la mayor
dificnl tad conmimte en proteger o1 centro
del Langue. For lo tanto, para haranti—
aar la proteccitn en 21 centro del  tan—
que, =i deberd realizar un estudio minu-
cinzo =nhre la ubicacidn de los  Anodos;
ya aquet,  una ubicacidn inadecuada de los
miemom, llevaria a restringir la protec-
Fifme Unicamente hacia un anillo prévimo a

Ila periferia.

Fn sistemasa bien proyectados es comdn
adoptar, como criterio de proteccion, un

valor de potencial en los bordes, de —1 V
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en relacion al electrodo de Cu/CuBDa pars
de esta manera garantizar wun potencial
minimo de —-0,B5 %Y en el centro. Es
preferible en este caso, la idnstalacion
de mlectrodos de referencia  permanentes

van el centra del Lanpgue.

7.3, EN_LOS PIES Y ANCLAJES DE LAS TORRES DE LINEAS DE
TRANSMISION

Zadals

CROTECCION CATODICA PARA LOS FIEE DE LAS
TORREE DE LAS | INEAS DE TRANEMISION

Livs pies de las torres de las  lineas  de
bransmisdion eldéctrics son generalmente cons-—
bruido=s de acero o acero galvanizado vy Rpor
s kanko esbtin =uietos a las mismas condi-—-
clonme corrosivas gue afectanm g otras
gstrusturas metdlices enlerradas, como  bube=

Fizs de goua, ocleoductos v gasoductos.

lLa galvanizacidn de las estructuras de acero
proves poenslmente una proteccion Fazonable
contra la corrosidn tan sdlo poar varios afnos
paro, cioando la toree s encuenbtra en swvelos
Altamente corromivos, 0o donde existen con-

trapesos construidos de cobre, la galwva-
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fizacitn se vuelve ineficiente mucho antes
que- 1a tores llegues al final de su periodo
sEpnAmics de wvida {gue se sitda entre veinte

v o kreinta afios).

Lasm euperisncias. desuestran gue  la  mayor
parte de los dafios por corrositn ocurren en
=ue}nﬂ ron resintividades mléctricas infe-
plowras a B,000 phm-em, teniéndose consecusn-
~ias desantrosas  en locales con menps  de
1. 0000 palwm-om. M= 1o anteriormente
pupuesta, se establece gue  la proteceidn

fakttdicra  con Anodos galvanicos (maghesio o

- i Y . s fove e spluciton simples, eco-—
munica, praciica v eficiente para la elimi-
nacifm e 1A corrosidn en estructhras  de

Fappess (e Tinegas de trapsmisidn, sienda su
aplicacidn recomendada en suelo= de hasta

T el ohin-om.

PROTECCION CATODICA PARA ANCLAJES

Cuandn son empleados anclajes metalicos  en
lam Eprres de las lineas de tranamisidn, e=s
comin realizar upa conesion entre los ancla-
jeg v ol copductor neutro de la linea

eléctrics, «con el aobietivo de obtener una

- &
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haja resistencia de aterrizamiento. Como lq
mayaria de las wvarillas v componentes del
Htﬁ}ramientn son de cobre (o de acero reves-—
tirdo de cobre), ests cponexidn, oOcasiona la
formacion de pilas de corrosion debido a Ia
diferencia de potencial gue =se establece
enbtre g1 cobre oy Bl finc de galvanizacidn de
los anclajes. (o entre el cobrFe vy 2l acero,
P @l rasn que los anclajes o estén galva-
fizadodl,  ocagionands la corerpsidn de los
anclajes en benpeficio de las warillas vy
componentes de cobre del =sistema de aterri-—
camipnto. ilna coFriente continuwa de origen
galwardes ile apeoan LD mh, producids por la
pila formada, pouede producic dafos severps
ey las emabructuras de los anclajes, 1 1egando
m o cadgonar Tallas mecanicas en tan aolp §

AR .

En pzte caso. el wuso de los dnodos de zinc
propgorciona s =olucidn @condmica v durFa=
fera, pvitandm la corrFpaisn de los anclajes.
Igualmente, la utilizacidn de Anodo=s de zinc
ey substitocion de los nateriales de cobre
[ acera ocon revesbtimiento de eEobre) emplea-
do= en los Biskemss de aterrlizamientos,

gliming las indespables pllas galvénicas
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rapeadas por el contacto del cobre  con =N
acero, Ssiendn inclusive recomendable esta
cabstitucion =n los sistemas gue ya 8B
anrvenbran B pperac Lo, principalmente  en
Ip= lugares donde se tengan bajas resimbivi-

dades elacbtricas.

7.%,%, INSTALACION DE LOS ANODDS GALVANICOS

fanbs para w1 primer caso como para el
spqundo,. los Anedos galvAnicos son instala-
dos  en una envaltura conductora  (backfill)
rompuesta  epn un 50% de yeso hidratado y oun
S5O de wodio. La cantidad v dimensiones de
s Anpdps, a=i comn la distancia entre cada
anoda y la estructura, deberan ser determi-
nadas en funcidn de  las dimensiones de las
partes wenterradas de las estructuram, del
tratamienty de las superficies metAlicas
talwanizadas, pintadas, eate), de la exis-
tepria o ho de un aterrizamiento eléctrico
de cobre y de la resistividad eléctrica  del

=ue e




411

7.%.4. PROCEDIMIENTO FARA EL ESTUDID DE LA APLICA=

TURRES DE LINEAS DE TRANSMISION

iory 21 fin e garaptizar una completa segu-
ridad operacieonal, en 1o gue respecta a
problienss de corrosion, de las Lingaz de
tiramnsmisidn de FPoergia eléclrics construidas
con Perres metdlicras, o] Biguiente procedi-
mimnto  deberd ser  adoptade ruatinariamente
para =1 estudin de la aplicacidn de 1la

Fyeibarein catdtidica on o dichan borress:

1. Kealisar wn levantamiento criterioso de
lap resistividades aleckricas del suelo-a
Ler  lapgis de 1a trayeckoria de 1a  linea,
principalmente en las inmediaciones de la

ceppe b e it de cada una de lan torres.

2. fnalizar los datos obtenddos en 21 punto
1 para definir sobre la necesidad o no de

1a apsztalacion de vun sisktema de  protec-

cadin nathdica.

Z, En  #1 caso que resulte necesaria  las
prkd L cacidnm  de un sistena de Probecoion

raltdiga, ‘=2 deberd definir =i dicha




aplicacitn =e la realiza en todas las
tarres o =dalamente en algunas de ellas.
fei  mismo, B0 base oa las mediciones de
campn v considerands los factores técni-
cps Yy eoonomicos de la instalacion, Se
dpherd esroger el sistema de dnodos gal-
vanieod mAs adecuadn (Anodos de magnesio

o de =ink ).

#, Fn 1n que reapecta a la construccidn de
nuevas lineas de transmis=idn, s2 deberd
pyitar, siempre gque aoa posible, la uti-
Vizacion de componentes de cobre conecta-
do= a las estructuras de acero, princi-
palments mi la resiatividad eléctrica del
cuelen en £l lugar de la conS3truccidn

Fupse baja.

7.4. EN TRANSFORMADORES UBICADOS EN CAMARAS SUBTERRANEAS

?I'qﬂ 11

INTRODUCCION

Er: 1os  arctuales momentos, las companias
mlértricas empiezan a ser ma= oconscientes
del problema que representa el ambiente
rorrosive bajo btierpra para los sistemas de

distribucitdn subterréneos, especialmente en
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o que s refTiers a los problemas de corrFo-

sicn 2n la= transformadores.

Lno  de o= paros bomeados paica eliminar  los
problemas de corrosicgn en dichos btransforma-—-
dores e2= pl desarrolla de estudios con el
fin de encontrar gl material més adecuado
para la fabricacion de los tangues de los
tram=formadaore=s, Tales estudios, realirados
poir la Poston Edison Company, demostraron
que ] empleo de tangues de acero dulee,
recubiertn de 0,5 milimetros de zine vy
pirntado con wun revestimiento de pintura de
a=Talto, garantizaba uwuna resistencia ade—

cuada contra la corrosion.

Hinn embargo, existen reportes de fallas en
los  bransformadores debido a problemas de
corrFoamisan 1o cual demupstra que, aungue el
Eanque de acero dulce recubierto de zine ==
hastante resistente a la cerrosion, su pro-
brmecithy  debke segr complementada mediante a1
enplen adpcuado de un sistema de Proteccidn
catbdica para ]liminar completamente dichos

probIemas.
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7.4.2. FRUEBAS DE FROTECCION CATODICA EN TRANSFOR-
MADORES SUBRTERRANEDS

o =1 i e petablecsar gue la aplicacion
dee un mistems de Protecocidn catddica es el
mstodo  mas efectivo para sl combate de Ia
corrosidn  en btransformadores sobterraneos,
ze realizsaron pruepbasn de Proteceidn catddica
ey bransformadores cuyvos  tangues fusron
foabhricadns de aAacero duleoe revestido con

material sponi.

Lina de las pruebas realizadas caonsistia en
mediciones de potenciales bangue-suelo con v
min  Anodos de sacrificio v con oy sin el
pevtrn el sistema conectado al tampgue del
LranstTornador. Las mediciones fusron toma-—
das en 2l zuslo a una distancia no mayor de
H cme del btransformador v los valores obte-—

nidos se muestran en la Tabla XXXY,

Esta prueba se realizo con la finmalidad de
mastrar la influesncia gue sjerce la conexidn
de los Anodbs de sacrificio yw/o del npeutro
ggbre Lok potencisales tapnque-suslo v porF
enchr &n 1A velocidad de corrosion a gue esté

sujieto el tangue del ftransformador.
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TABLA 1XYWV
Fotenciales tasque-suelo obtenides en pruebas efectuadas a un transforsador

e e e e e 5 T T

* Conexide 3l tanque del ; Feterciales tanque-susln (V) -
i — - i
| Mnode ) Wewtro de ! Lado del tanque | Sobre wl I Lado del tanque |
| ' rohre ! eercano al meukro | kangue | epuesto al neutro |
:--1--1-----—----____-a_-........"- :
b Wingene W | = Qb3 AR - N v SR = 03 i
! Hinguno | Bl | - 0,2 b= - B2k |
i Magnesip | [ I - 1, HEE 1. - 1,0 :
y Hagnesig | B4 = 01,88 IR ] B ol i
v linc i Ko . = 052 b =08 5 =77 H
| Einc : 3 B =0,k A =N H

Fuenker SHYTH DN, and WALDON P.L., IEE Transactions on Power Apparatus and
Systess, Vol, Pas-91 83, Mew York, May/fune 1972,

Del anélisis de la Tabla XXXV se establece
gque la conexion de cualquiera de los dos
tipos dn Anpdos.  ya sea de magnesio o de
zlies; al tapoue del transformador, produces
ur ineremento negakbive en  los pofenciales
tapque-auelo, estableciéndose la Froteccion
akddice del mismo. e manera conbtraria;
cuando =1 peubtro de cobre es conpctada  al
tanque  del trasnformador, los potenciales
tannque-susln as  ipcrementan  positivamente
dehido a que el cobre es cakddice (potencial
natural mées positivo) con respecto al acero

clulem.

Ntra de las pruesbas consistia en determinar

la ubhicacitn mids adecuada para los Anodos v
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para las varillas de aterriramiento, para 1o
ral, tanto el Anpdo como la varilla de
aterrizamientn fueron trasladados hacia wva-
rias locallraciones hasta que los potencia-
les medidos alrededor del tanque fuesen uni-
foarmes. FEn adicidn, una serie de mediciones
de potenriales fueron tomadeos con la vari-
1la de aterrizamtents desconsckada del  tan-
que, e bal manzra que este tipo de instala-
Fign tambisn fuesiep pvaluada. E=stas prushas
fueron  hethas pn suelos preparados con una

Fesistividad promedio da 2.000 ohm-cm.

Las Fig. 7.8y 7.9 muestran dos de las
varias lpcalizaciones que fueron estudiadas.
Ety tales figuras, lom wvalores dados en
parentesi=s mon los potenciales tangue-suelo
medidos con la varilla de aterrizamiento

eonectads al tangue del transformador.

Cewner 52 mueskra en 1a Fig. 7.8, la=s medicio-
nes de polenciales realizadas con la varilla
Hda aterrizamiento desconectada del tangue
dieron wvalores uniformes. S5in =embargo, con
la varilla de aterrizamiento conectada, los
patenciales  alrededor del tangue cambiaron

significativamente llegandosa inclusive a
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Fig.7.8 ~PRUEBA DE POTENCIALES TANOUE -
SUELD MBODIANTE EL USO DE UN A-

HODD GALVANICO UBICADD DEBAJD
DEL TAMGUE DEL TRANSFORMADOR.

AMODD
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U yARILLA DE
ATERBRIEANIENTD

Fig7.9.- PRUEBA DE POTENCIALES TANQUE -SUELD ME-

DIANTE EL USO DE UN ANODOD GALVANICO U-

BICADO A UN LADD DEL TAMQUE DEL TRANS -
FORMADOR,
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ablener un petencial tanque-suelo de -0,468 Y
en' 1a esquina del  tangue cercana a la
phiraritn de la warilla de aterrizamiento,
de  tal manera gue problemas de corrosion
pueden #er esperados en dicha esquina  del

tangue cuyo potencial es el menor.

t!on #1 arreglo mostrado en la Fig. 7.%, los
potenc lalos medidos  alrededor del tangue
e 1 o valores razonablemente uni formes
banto con la warilla de aterrrizamiento
penectads  al tanque como  desconectada  del

Mismele

Estas prurhas revelaron gque para obtener
patepciales tangque-suslo uniformes alrededor
de  tiodo 21 tapgue, los Anodos deben estar
localizadons a una distancia de 0,6 a 1,2
metros  ton respecto a uno de lps lados del
transformador . La mejor ubicacidn para la
varilla de aterrizamiento fue encontrada en
1l mismo lado que se instala =1 snodo pero a
wna distancia de 0,3 a 1 metro a partir de
la whicacitdn del Anodo. En lo gue =&a
pomible, tanto la varilla de aterrizamiento
coma el pentrp del sistema, deberdn estar

zi=lados del tanque del tranaformador de tal
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manera de obtener un campt  de potenciales

muiehn méas und formes.

Upa  ver determinade el mejior arreglo.  en
cuanka a la ubicacidn de los anodos Y de la
varilla de aterrizamiento, =8 realizaron las
prushas de Proteccion catddica wtilizando
lms don sistemas ya estudiados, estp e=, de
Aradns  galvénicos y de corriente  Ampresa,
cem 1a ¥Finalidad de evaluar sus resultados ¥

dekprminap rual sistema BS 2] nads adecuado.

i a anntalacidn realizada para esta prueba B8
mumatra en 1a Fig. 7.10. En dicha figura se
irlica  1& inﬂtalnﬁiﬁn de un resistor de
1000 nhn coneckada eptre el kanghe v la
interconeccion  de la varilla e aterriza-
mienkn w el neutro, el cual tiene cono
finalidad 1 de simuelar 1a minima resisten—

ria esperada para limitar un alto voltaje.

Ern las Figs. 7F.11, F.Al2¥ 7.1% s ilustran
los datne abtgnidos de las pruebas de Fro-=
bprcity cabtéddica realizatdas an tranaformado—
ras enterrados en sugplos de baja resliabivi=
dad, para cada uno de los diferentes siste-

mas de prolsccidn.
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En 1o gue se refiere al emplea del esistema
de  Anodos galvénicos, g1 andlisis de los
rreultadpe grAficos establece gue el Anodi
de  zinc proves una adecuada proteccidon al
tapgque del transformador, mientras gue el
Arvead o de magnesio presenta  una lLigera
sphreproteccion tle=l mismo. De la misma
farma sr establece gue el empleo del nistama
de corcients impress proves una considerable
nayor  profeccidn que la necesitada. pro-
duriendose dafps severos en el revestimiento
de1 tangue debide al fendmeno de  sobrepro-

tepcidn.

Lom datoa del mismo tipo de prusbas pero B0
muelos de alta resistividad se muestran  en

1as Figs. 7.14 3% 7.10,

Analtzandm la Fig. 7.14, en donde el trans—
formador  se encuentra conectado a un anodo
de magnesio de 17 1ibras, se establece que a
pe=ar de que los valores de los potenciales
tangue—suelo alrededor del kransformador son
menores que -0.8% YV, sin embargo, el trans—
o mador puede considerarse catddicaments
protegidn  basado en el criterio del dincre-

mento del potencial natural del transforma-
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Fig.T.14,- DATOS DE PROTECCION CATODICA USANDO

ANODDS DE MAGHESIO EN SUELOS DE AL-
TA RESISTIVIDAD.
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Fig. 7.18,- DATOS DE PROTECCION CATODICA USANDO

UN SISTEMA DE CORRIENTE IMPRESA EN SUE-
LOS DE ALTA RESISTIVIDAD,




e mr 300 nY, tal como se puede observar de
los datos recopilados para esta prueba en la

Tabla XAXMI.

THELA TXIVI
Potenciales tanque-suelo en un transforsador conechado @ un dando de magnesio

| ! ] Petencinl tarque-saelo [V) E
i { Tiewpo de | nAREY i
! Condicignes | prueba ) Lado superior | Sobre el | Lado seperior ;
! | | cercans al | tamque | opuesto al ]
: ! ! newtra | i meatro :
Y Tangue sodo ) Indglal | - 0,34 . IR - |
e b e i i
i Tangue ropectada | i ; H i
boal dnpde de ) B semanas ] - Dy Vel =085 i
i magnesio r ] I ' !

Faente: GMYTH,0.N. and WALDON,P.L., [EE Transactions on Fower Apparatus and
Eysbers, Wol. Fas-91 3, Mew York, Hay/June 1972,

La Fig. 7.159 nos muestra gque 2l uso de un
ractificador provee una mayor cantidad de
corFiefgbr gque la nece=zaria para obhener gl
polencial mindima requerido de — 0,85 WV, 1o
rual causa problemas de sobreproteccidn  con
el consecuente deterioro del revestimiento
deal Eransformador v poer 1o banto su aplicas-

citn iy = la mas aconsejable.

.
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7.4.3. COMCLUSIOMES BOPRE LAS PRUEBAS DE PROTECCION
CATODICA

a. Las prusbas descritas en el pumeral Fe4.2
metablecen, que para obtener una Frotec-—-
cifn ratodiea completa con  potenciales
tangque—-su=la uniformes alrededor del
transfarmador, =5 fundamental inastalar
apropladamente e1 sistema tal coma se
‘sugiere en los arreglos mostrados en el

pumeral FafeAs

b, Para asegurar una distribucsion uniforme
dal potencial kangue—-suelo, las varilla=s
de aterrizamiento y losm neutros no  debe-
FaAn mer conectadog metidlicamente’al  tan-

Hqup del transformador .

F. Loe  Anodos de magnesio provesn una Pro-
beer itn calddica tompleta del transforma—
dor  en muelos de baja y alta resistivi-

tlagl.

d. Los Adnodos de zinc proveen una Froteccion
ratadica complats del transformador en
sumlos de baja resistividad, hasta los

L0000 phme=gm.
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p. Los sistemas de corriente impresa  elevan
los  potenciales tangue-suelo a un wvalar
mucho  mayor de 1o necesario, lo gue
Falsaria sorios probhlemas de deterioro
del revestimiento de)l transformador, por

1o que su vusg nn es aconsejable.

7.4.4, BUIA DE INSTALACION DE UM BISTEMA DE FPROTEC—
CION CATODICA EM TRANSFORMADDRES SUBTERRA-
MEDS

a. He fdeberd tener mucho cuidado en el
manipulen del transformador con #l fin de
ovilbar dafios en al Fevpstiniento del

Ml Eimel .

b, E= muy importante rellenar completamente
gl espacio alredodor del transformador.
La emistencisa de wvacios alrededor del
mizmo podria impedic la transmisidn ade—

cuada del calor vy la recepocictn de  la

corrteiber  de proteccidn por parte  del
tannue.
iy Todor los comductores metdlicos gue se

Eocaenbean al deanudo deberdn ser aisgla-

doz v alejadoz del tangue del transforma-—
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e [ [ g Este procedimiento se realiza

debido a las siguientes razonesi

. Para minimicsar la posibilidad de  un
contacte directo de loa conductores de
cobre con el tangue del transformador,
evitando de esta manera una mal Ffun-
cionamiento del sistema de Froteccistn

cakddica.

2. Fara provesr una mejor Frotecciodn
catddica del tangue evitandeo la inte-—
raccidon  através del suelo entre el
tarngue ¥ los: conductores, aungque -entre
ellos no exista un contacto directo.

.

Z. Fara minimizar la posibilidad de eo=
rFrosion  de cualguliesr conductor des-
nudo, resultante de la distribucids de
las corrFientes de corrosidon desde el

anndn al tangque.

Siguiegndo las guiaz dadas anteriormente, se
ha eatsablecido doa arFeglos para 1a inetala-
cion de transformadores subterranecs, los

cuales sg muestran en las Figs. 7,18 ¥ 7,17,
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Fig.7.16.- ESQUEMA QUE REPRESENTA LA MEJOR INSTA-
LACION DE UH SISTEMA DE PROTECCION CA-
TOMCA PARA TRANSFORMADORES SUBTERRA-
HEOS
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TOMCA PARA TRAMNSFORMADORES SUBTERRANECDS




{430

La Fig. 7.14& muestra lo gue se ha estable-
Fida rcomo  la mejor instalacidn, la cual
requiere la aislacion imediante tuberia
plastica o cinta aizlanke apropiada para
ambientes baijp tierra) de todos 1o conduc—
teres  deanudos dentro de un radio de 2.9

metros del transformador.

La Fig: 7.17 mueskra un tipn de instalacion
aceptable, la cual requiere un eppaciamiento
minimo de 0,3 netrps entre 2l tangue y todas
s Hemss conductores gue &8 encusntren al

deasfudo.




CAPITULO WIIT

FROYECTO DE CALCULO  DE PROTECCION CATODRICA DE LUNA
TUBERIA ENTERRADA

f.1. ESPECIFICACIONES PARA LA PROTECCION CATODICA

El prosente numeral se orienta a establecer los
aspectos  fundamentales gque deben ser tomados en
ronsideracion para 1 disefio y eiecucion del
sistema de Protecoion catéddica para el poliducto

IRES BOCAS-PASCUALES. .

fAnkes de la inilciacion del proyecto de Froteccion
catodica, resulta necesario conocer la importancia
gravitante nfue tiene para la wida economica del
pain el adecuado funcionamiento del poliducto antes
citadm. El poliducin Tres Bocas-Pascuales ha sido
satudiadn vy construide con la finalidad de trans-
portar  productos hidrocarburiferos acabados desde
la= bugues tappueros acoderados en el terminal Tres
Boras, ubirado en la zona del estero salado al

nuFoeste de Buayaquil, hasta el patio de almacena-
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mier ko ssistente en 2]l terminal Fascuales, desde
domdn @e realiza la distribucidn del combustible
para la ciwdad de Buayaguil v la zona sur del pais,
ey Eomsuinn 22 del 60 % de la necesidad nacional.
Le=  prodouctos hidrocarboriferos destinpados a 2 ser

transportados através del ppliducko sonR:

= Basolina Super 92
= Banal ina B
Freprnone

- Piesel-oil

BEaio las consideraciones antes citadas, resulta
imprescindible &) dizefin de un sistema de Protec-
Fitn catodica para dicho poliducto a Tin de prote-—
nerln conkra  dafios  por corrosidn gue  hudiesen
coisar la  paralizeacidn tobtal del transporte de
conbustitrle con las consecuentes pérdidas  econdmi-

cas gurr #eske conllevaria,

Una wvez establecida la imperiosa nfnecesidad de
inmbalar R sistens de Proteccion catodica para el
poliducte Tres Bocas—Pascuales, v con la finalidad
e gqupe el provecko sea  adecuadamente ejecutado,
serd necesario contar con. cimrtas  informacicones

preliminares acerca del poliducto en estudio.
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Una de las principales fuentes de informacion es 1a
ta planimetria, con las correspondientes coordena-—
das., o= la regidn donde serd instalado el poli-
A te.  Dicha planimetria permite obtener datos que
avudan » debterminar la existencia o no de estructu-
ras metalicas corcanas a la tuberia o la presencia
de ntron sistemas de proteccicn catddica gue pudie-
spn prasionar problemas de interferencia catodica.
fimi mizmo, permite determinar la existencia o no de
lineas de Alks tenmicon proximas al poliducto gque
pudissen originar corrientes de fugs que ataguen al
mi=smo, 0 e el meior de los casos para considarar
1a prophable utilizacion de dichas lineas de energds
eldcbi-ira con el fin de alimentar los rectificado—
rew, =i e=s que 1 zistema splpecionado ew  por
coFripnte LIRPreEa. Fara este proyecto especifico,
ls planimetria que indica el recorrido de 1la

tuberia s {lustra en la Fig. 8,1.

Otras  informacionses de wvital importancia para el
proyvectn, tales como la naturaleza del terreno y el
Fipo de tubesria gue va a ser utilizada, =e eatudia-
radn  maé= ampliamente en la seccion H.2 de eatp

Capitulo.

Con todas watas informaciones, el sistema de Pro-

Feeriftn ratddica se orientard & proteger, contra la
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coFramitn, la superficis enterna de la tuberia en
bala =0 lonaitud, para cuyn fin se debera obtener
un aderuado nivel de probteccion (mayor gue — 0,85 V
von referencia a un electrodo de Co/CuS0a) en 1oa
pantos sskbremos del poliducka. DOtea fde las especi-
firaciones a ser tomadas en cuenta para la realiza-
cidin del provectng, es gue Bl sistema tenga una vida
GEEl  snkre LB A 20 allos, con la finalidad de que

sma peontmica ¥y operativamente atractive.

ihia wez spleccionado y dimensionadn =1 sistema, la
pipcucidn da la instalacidn del miming, deberd
cumplicr con todos 1os detalles sefalados  en los
plapnmn kanto en dimensionamiento como en calidad =
materiales a fin do evitar problemas &0 sSu funcim—

famienta.,

TIFDS DE SUELOS ¥ CLASE DE TUBERIAE

#.2.1. NATURALEZA DEL_TERREND

ana determinar las caracteristicans corrosi-
va= de la =ona donde ha sido instalado el
poliducto, resulta pecesaria la ejecucidn de
mediciones  fde resistividad eléctrica a lo

largo del recorrido del mismo.

o
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Hariendo referencisa al plano presentado en
la Fig. #.1, en @ste se indica los  puntos
{elel 1 al 11). donde se proceditd a medir la
rp={abividad salédctrica del terreno. Dichas
mediciones e realizaron utilizando Lir
Vibrogroond modelo 265 en un dia saleado,
Los dakns de resistivided asi obtenidos han
side Fecopilados en la Tabla XXXVIT v & sw
ver uwkilizados para constroir el perfil de
resistividades del terreno, €1 cual se ilus-

Fraen la Fig: Bo2:

1. 1




Yalorss e resietividad elécts

Tabla EXEVID

ira del suelp a bo large doi poliducko Tres Bocas-Pasfuales
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P10 ) pEsong | 200 . L ) 2.0 H 1
H : - 0 ; 1,43 T.875.48 . ]
I ] | 10 - - T 1,499, 7% | } 4
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Fuentes Medictones efectuzdas a lo largo de

la trayectoria de la tuheria en estudin.
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Fig. 8.2 - PERFIL DE RESISTIVIDADES ELECTRICAS A LO LARGO DE LA TRA-
YECTORIA DEL POLIDUCTD TRES BOCAS - PASCUALES.
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fnalizandn los datos de la Tabla XXXVI1 y el
perfil de resiztividades presentado en la

Fig. RA.2, =ae establece gue Bn el tramo

carcantg al cestero {(punto 1) se  presentan
copdicioneEs  de onay baja renicstividad eléc—
trica, 1 cual convierte a este punto,

altamente roFrosive, Esta baja resistividad
dp diebe al alte contenido de humedad de la
sona. Ssumantdo a dstp la presencia dee  agua
aalada en =1 spbhsuelo. La parte restante del
tarreno, donde n#e encuentra  instalada  la
mayor extension del poliducts ({(entre los
puntos 2 y 11), es un tramp de naturaleza
wariablm, el cwual prasenta resistividades
que van desde media hasta alta, por lo gqgue
ey eorrosividad es considerada  copo  mode-

rada.

CLASE DE TURERLA

La tlase de tuberia wtilizada en la coOnss
Erupeidn del polidocto Tres Bocas-- Fascuales
fup determinada de acuerdo a las especificas
cipmes  de pperacidn del sistema de bombes .
mepecialmente en lo que se refiers al ceaudal

dis combustible a transportar (713 m=/hy, asi

camo A la presidn necesaria  pare ejecutar
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eonyvenientemnsn e dieho transporte (43
¥g/em=). Entre las principales especifica~
cinnes  fisices. y técnicas de la tuberia

i li=ada s encuen brani

~ piametro nominal {(g)= 12"

Didmatre efectivn (D)= 12 Fla" = 0,32383 m

Fspoanr (B Tia® = 09525 om

Longitud (L= 20 Kmn

Material= Acero al carbonog extra-resisten—
ke (AFT SLXK=X82Z)

Rovestimiento= Lamipacion plastica [ po=

lietileno)
Ezpasar del revestimiento (e.)= O,3 ©n
fiesistencia oléctrica del revestimiento

(Reedm 2,000 f-m2 [

g.%. ELECCION DEL_TIFPO DE PROTECCION CATODICA

B.Z.1. BELECCION DEL BISTEMA

Fara lograr una adecuada selecclon del tipo
der sistems de Proteccidn catddica a utili-
-ar. resulbts necesario, adem#és de cantar con
lns  datns sobrie las caracteristicas del
bprrenn vy de la tuberia a  proteger, tener

informacitn sobre el valor promepdio de la
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resisbividad del suelo donde seri instalada
la tuberia, asi camo del requerimiento  de

carriente de proteccion.

E1 walpr de la resistividad promedio el
welo @ 1o largo de la trayectoria de 1a
Fuberia, es abbenido sumando los valores de
e  remistividad promedio de cada lpcalizas
= in lns  cusles estan recopilados en l1a
fahla XEXWIT, y dividiendo este dltimo
reraul badn para 2l namerno de localizaciones.
e acuerdo a lo antes expresatdo, Se eata—

blpce que dicho valor es:

o= 4,745,463 f-cm

Etn lo gue se refiere a  la corriente de
proteccinn, @sta es independiente del tipo
dim sistema de Proteccitn catodica a vtilizar
por 1o gue su valor puede ser obtenido 2
partir de la ecuscidon 3-3, es decirs

I = A-D.-F={1-E)

Dondes

- A: firea de la estructura a proteger.
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A = nlL
= i, Z2385} {20000}

m 20,348,10 4

Do Depnsidad de corrlente de proteccicon.

Tal comp ae estudid en la seccidn 3.5, el
criterio pdara seleccionar la adecuwada den—
cidad de corrienke de proleccion 3 muy
i ki, siendo  la esupsrigncia clex 1
provectiasbta un aspecto fundamental para su
acerlads seleccion. Sin embargo, con el
Fin de ecstablecep dama comparacicdn vy oun
andlisnis adecuadn, s2 procederd 3 determi-
TET las den=idades de corriente tanto de
maneErs bedrica (mediante =l EmPIFD dee la
Eoyacitn 3-4), como de manere praéctica
tmeadiante gl smplep de 1a Tabla X110, De

1o antegriorments citado, Lenemos gues

Devmmrves = 75,73 - 15,3810

73,73 - 13,3510g(4.945,43)

29,41 mfAdme

Depraceiss = A5 mSm?
(Ver Tabla XI11 para suelos

rre breas )
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Aralizandno estos dos valores y compardn-—
dalps ron  obtros brabajos de diseso de
proteccinn cathdica de tuberiasy =2 Ppro-
rederd a elegir la De practica, va que la
[l tedrica MDS 1levard a obtener LiF
sistema sobredimensionado, ©oOn el conse—
Fuente  incremento  de postpn v manteni-
maento. Fiar 1p tanto, el walor de densi—
dad de corrignte & ukilizar en los postes

Figres ol ol SEP A

D, = 1,3 mA/m2

Fa1 Faetor e correcion de wvelocidad.

e acuerda a 1a Tabla ¥111, &1 mo pyisbir
mrypeimientn relativo del wsleckrolito con 1a

ruberia, »l valor del fartor de correccidn

de velocidad deberd sert

E: Fficiencia del revestimiento.

Conniderando que &1 revestimiento de lami-
pacitin plastica {polietileno) utilizado
para recubrir el poliducto, es de exce-

1ente calidad, y refiriéndonos a la Tabla
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Xiv, se =stablece que para gesta clase de
ravestimients E= 90 % al final de la wida

Ntil del mismo, por lo tantos

m
Il

I i

ina wvez determinsados los wvalores de lom
difergntes paramebros gue inkervienen en  la
mevacidn 5-3, Be procederd a determinar la
corriente de proteccidn reguerida  para el

siabema, la cunal serds

| SRECTHY - 1 Pl b N S )
(20,348,100 (4,33 (1)1 1-0,7)
= B TAT AR mb

= Hy 5 A

Aante 1a alternpativa de-utilizar un zistema
e Prateccitn catédica por "anodos galvanis
ros" o por “corriente impresa", sera necesas-
rip analizrar coidadosamente todas las infor=
maciones, hasta este punto recopiladas, de
Fal man=ra que ppdamos seleccionar acertada-
mpente e1 wistema a utilizar. Entre los
principales datos que se han podido  obtener
de 1as informaciones que se tienen a dispo=

siricn, Yy que van a ser objeto de andlisis,
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ercuentirant

La mestructura a proteger (poliducto) es
rrnmiderada  como de medianc tamafio (20

Kl «

Debido a la importancia del peliducto, ne
rFequisre wun sistema de proteceion cato—
dica que tenga una vida dbil entre 13 W

20 arkie .

La recistividad promedio del terreno es

mayor que 5,000 flramn.

El reguerimiento de corriente es superior

Evigte disppnibilidad de enerpia elecs

trica en el sector.

Gp  debe considerar  1la posibilidad de
ampliaciones en las instalaciones a pro-

bteger.

pnalisandn  todas estan  consideraclon&s, ¥

con 1a avuda de 1la guia dada en 1la Tabla XV,

l1legamons 2 la conclusion de gue el sistema




B.2.2.

844

mas adecuado para la Froteccidn catddica del
poliducto Tres Bocras—-Fascuales serd Ly

zistomna por CORRIEMTE IMPRESA,

SROYECTD _DE CALCULO PARA _EL DIMENSICONAMIENTO
DEL. _BIBTEMA DE PROTECCION CATODICA POR__CO-
RRIENTE IMPRESA PARA EL POLIDUCTO  TRES
BOCAS-PASCUALES

Fara la obhltenctitin de un adecuado dimensiona—
mienta Hel smistema de Proteccidn catddica
para el pral aeliee L Tres Hocas—-Fascuales,
simplersnte =erd npooesario seguir la secuen=
ria de pasos vy lps criterios dadows en o la
petee Lt 5.4, gque = fefiscs al dimensiona-
- ..I
mitnts de gsistemas por oorriente Impresa,

Por la tanko, los pasos & seguir soni

1. Determinscion de la resistividad del

suelo a lo largo de la trayectoria de la

tuberia,

Tal como s analizd en el numeral B.35.1,
la resistividad promedio del suelo a 1o
largo de la btrayectoria de la tuberia es
ohtenida a partir de los datos recoplla-

da= e&n la Tabla EXEXVIL. De  acuerdo &
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eets consideracitn, @l walor de la resis—

tividay] promedio del syl 2as

F = 4,948,465 {1 co

Determinacion _de los reguerimientos de

corriente de profeccion.

£l wakor H= requerimiento de corriepnte de
proteccion  para sl siztema en estudio.
fue determinada 20 el numeral B.3.1,

siendn aste valor:

Seleccitn _de la capacidad de gorriente

nominal del rectificador.

Considerandos  on factor de epguridad del
29 la rcapacidad de corriente  del

Fecti ficador no debaerd SeEr mensr aE

s om LERE §
(1,29)1(8,75)

10,94 &
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Coordinando . 2l valor antes obhtenido con
lam capacidaden nominales de los rectifi-
cadpres  que existen comercialmente, S
dphierd =dleccianar un rectificador Cuyo
valor de corriente de aalira sea ol
inmediats  superior a 1094 A B Bas B0
pate rano especifico =e debara sSeleccio-

s

fSeleccionar la localiz acidn _mas adecuada

para la cama e AnodOn.

Mivalisando 1a planimetria de la tubsria
(Fig- 8.1} asi como ]l perfil d?‘rEEiEEL—
Jidades (Fig. B8.2), s postabhlece gue el
punkm mAS sijpcnadn para  1a instalacidn
gal =sistemd fertificador/cama de anotdos
ey e @) reocinbo de Fetro-Ecuador (punto

A+ Km) ., debido a las siguientes consi=

e A L s

a, Pisponiblidad de pnergia eléctrica,

. Farilidad de inspeccion ¥ man teni-

misrko y
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c. Sequridad para las instalaciones.

Es importants anotar, Que =i bien en el
pram ke splect ionado | 4+000 Fm) 1a resisti-
vidad promedio no correaponde a  la  mas
haja de todas l1as resistividades obteni—
da=, o cusl seria g aronsejable para
e meinr disipacion de la corriente de
protpociong Sin enbargo, los otros facto-
rem antertlormente citadoz se conatituyen
By premifvas de mayar pesn, por lo gque: Be
tiene la completa mequridad gue la selec—
cign dal recinin de Pelro-Ecuador, para
1a in=talacidn de 1a cama de Anodos, 85

a] mAs aconseiable.

Selec :.i_ﬁ_l:n_d_e.l_ti_nn_dg_anqdp_i_nﬂh

| a uelpccitn  adecuada del makerial de
snodo de o dinprte a utilizar, ami como de
i imens i ones gaomEtricas, dependen de
la naturaleza del terrent = donde van &
=pr enterrados, de 1a densidad de co—
rrienlke poer  anodo ¥y de =u aplicacidn
pepecifica. Ne acuerdo a  1a Tabla
NAVITE, 1he Anpdos recomendados. para

ipstalaciones enterradas son lpos de gra-




fito y los de hierro silicio, sin embargno
dehido a que la densidatd de corriente
pRCESaria para £sie proyecto es baja. el
tipo o Anodo mas aconssiable es el de

EAET T .

Loz easpeclficaciones fisicas v técnicas
dal Apodn de grafito gue se va 4 utilizar

e Bste proyecto, son las siguisentes:

Dimpneionas = 5 " H P
fo= Ol meE
W &, 950 em™

E. = 1.6 giem™ iVer Tabla XXVII1)

m = 12 kg

peterminacitn  de 1s masa totml de los

Anodos .

[a masa tptal de los arodos es  determi-
nada medianke 1a aplicacion de la ecua

ciGn P-1. es decire:

M o= _D&1
= b
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Donde s

D= G,4 Kg/f-afio {(Ver Tabla XXVIIID)
Y = 20 anos (estimado)

I = 14 A

For 1o tanto:

Moo= (0.4 (20)(14)
0.H3

=-131,76 Eg

CAdlculo del numero de anodos.

E1 pwimero total de dnodos a utilizar serd
determinadn de maneora sencilla mediante
la aplicacitm de la ecuacion J5-2, la

misma que se presenta a continuacidnd

Bl e

fll-
= (150, TAIA(12)

o798

liehido a que la determinacidn del namero
dee adnpdos debe basarsze en un valor entero
v np decimal, =8 deberd escoger el valor
enlers inmediatamente suporior al calcu-

lTado, =o decir:
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Moo= 11 &nodos

Ia yves ce=laplecido =21 namero de Anodos,
mm dipber & verificar que 1a denzidad do
corriente por Anodo, esté dentro de los
limites especlificados en la Tabla XEVIII.
ne 14 babla antes referida se establece
e »l rango de densidades de corpliente
para ol caso de anopdos dee grafito es de 3
a Lo pSmE . fisalizando lom cAloculos res-

peclivos, s eslablecs quesi

P15

Penddes

i u= Densidad de corriente por anodo { A/ m=)

fla= Area lateral de cada dAnndo (m=) .

fror Lo bankos

lw = ___.-1-4 ks
6 B A RS R
= f. 478 A2

Ya que A,88 ¢ 10 , por 1o tantn, estamns
dentre de 1o limites de densidad de

corFFiente recomsndada.
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Distribucien vy arreglo de los anodos.

Fan el propasito de gue la cans de anodos
inyeele la corriente de proteccion de tal
mangrea  que proateia de forma undforme la
longt tad total de 1a tuberia, se aconsejis
instalar Los anodos inertes siguisndo una
brayectoria paralela a la de l1a tuberin,
‘B 1o gque ze refiere al arreglo de  lo=
snonlos, resul s apropiada una disposicion
lhrizanltal de lon mismos, @sto es debidp
a nque =2 ha logrado pstablecer, €on 13
aviida die 1oa datos de reslstividades el
eimln  dados sn la Tabhla XXXVIT, gue e
1= cstraton  inferiores. del terreng
pvamle Ta bemdencisa de wmns mayor*resisti-
sidard del mielo, 1o cual dificultaria 1a
disipacion de la corriente de proteccion

yEpasety el mlsine.,

[emarsilis anocoenta bodng estan congidera-
cimnes, #e  ha definido utilizar, para
eele proveclo, Lns campa de 11 anodos de
grafito  instalados en posicitn horizon-
tal, dentre de un relleno e polvo de
coke metaltrgico, y siguiesndo una btrayec—

toris paralela a la de 1a tuberia, Cuya
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e

Atacidn  deberd regirse de pcuerda a

1y elpe bl leng r-.-ra_:-;.ql|}1':g_f_1|-|-. en L& F-_i_r__q; = L

=) |a pbhseryseion de 1a figura antes
referida v valiendonos v las dimensliones
{recusntemente wtkilizadas para esta clase
de arpeglos de cans de Anodos, se definen

1as =iguientes caracteristicas dimensin-

FERELL

1 1.5 m & A
= ' om III.!_i.
(&)} Tom B R
= T [N T 1, B - s

g =0 3 mes L

Calcular la resistencia tedrica del cir—

cuito,

La resistencia tedrica tatal del circuitp
e dekerminada mediante la  va conocida

Bl I_-I.'i_f_'.'lll -
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Tharveded 2

ot FEnistencia e la cama de énodDs.

Esba resistencia BS calculada wtili-
=ando  la fdarmole gue coFreaponds para
Aroddins podicionados horizontalmente

{esrnac iy 4—5) 1

Pty OO PU2, il e BT ¢+ B+ BT - 1)

1

:
| ol |

s Sy

Ex impo-tante anotar que pars la. apli
caritn de esta fdrmudag pl vAalor de la
rasintividad empleada, &9 1a reaistiva

Had promedio ou preonteamon en la zona
Aafide wa 8 5P whtcada  la "cama de
Aovadon .. en gste  casn Bn @l punto

(Fig. HaL) fug corresponde & be ubica
edt iy AR KW ramando en cuenta esta
s dEr AT I 0y Y hasdndonos en la Tabla
AExyi] oy en la Fig. f.%, lo= valores de

e pavanstros 3 pkilirareas Sarant

F = . tof 335 =i

| = &8
x| 1"
|- — ) = -LI:-».I.-
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La aplicscion de la Farmula para ©ama
de Anodos posicionadas horizontalmenta,

foe dard an wvalor Ap pesigtencia dEE

Fa = 3:280 0

B ewke Gltimo valor de FRa hay Que
agregar el wvalor de  la resistencia
spterpa del grepo de snpdps. =1 cual se
b Eimne aiguiendo el siguiente proceso

g EAloulos

Hieme F {[lmdrr @i immc - Rean r-llﬂ!"«lﬁ:l-lllr'l

Fara determanar la HFHain +=ilisnos =
considera 1as dimensiones nomihales del
Arodo utdlizado y una § = 2 D-om, 13
Fual correspontdoe a2l valor delLa FESLET
Livicad mléckrica del el leno. fpli-

rante la ecnacion 45, oblendremose

F"n-\n rom L L mma e o ':-"_-.l'.q il

Para Bl caso de la determinacion de la
I ey sl mrves § spm COpELHBES las dimen-=
siomes el Fallena 'y a2l walor de suU

papoistividad, 27 drpcir F = 5 Q-Cm.
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Igual nue an =1 caso anterior se debera
aplicar la ecuacidn 4-3, con lo cual ae

nhtiene =] =iguiente walors

r‘:.e i #mm A Lesmyvm L 1-\!- 1-‘-' H

For 16 tartos

‘I:':lnf. = t1.!11'? |::'|.1.C|3|"I.1.1

L R

Yo pstablecido &l valor de 18 resisten—
ria interna de la cama de anodos, Se
deberd agregar dicho walor al de 1a Ra
calevlada po- la eecuacion 4-3, obte-
niends de esta manera el verdadero
valoar de la resistencia e 1la cama de

Anodoe, 8l cual serd:

l':- o .J-?i.'ﬂH + I'.Ej.r'lh
=228 + 0l

= 2427 @

R.s? Feaistencia de lows cables.

1 walor de la resistencia eléctrica de

ioe Fables incluyes la resistencia del



catle gue va desde la ruberia hasta e1
rectificador v 1a resistencia del cable
gque wa deade =] rectificador hazta ia

cama de Anodos, por lo karmtol

r"l-l.—.l. ” Hf.—f' *+ Hrl'n

Para poder determinar la resistencia
pléctrica de cada uno de 1oz tramps de
-ables antes citados, e=  necasario
wlaplecer sus correspondientes lorgi-
riedeses o Fara &llp sa debe considerar
U sEegUR DEInasS dee  inntalacion para
cama fde Anpdos inertes, estas dubhen ser
irislaladas & LN# dAistancia minmims ol
(oo m con respecte & 1a tuberia. Con
mata vlkima consideracion v tenisndo en
cuepta: las instalaciones propias  del
rerintn donde wa a  sef pwhicado 2]
sictema: rectificador/cama de Anodo#, 58
ha definido los walores by lam COFTES™
pondientes distancias, las cuales &oOR
duialladan en la Fig. A.4. De acuerdo
a ia figura, las distancias & weil'izar

aiy 1loe calculos sErdns:

Dice = 1] Deama (10 % de holgura)l
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Prp— e PG LY Pk
55

5 PES S0 m

| J.5% m

E1 miguisante paso es a1 de determinar
gl walor de cada: uwno i 1raea paranstros
- W Reca lps cualesy sON ralewla

Hes mediasnbe las miguientes expresinT

st
| B e P e
¥

Foon = FawmanlDatDal (H=L )= 1AN) (145 o KEB b
Ev 1o nque =& refiere al valor de Reawss
hay gue anokar gque aungue la demanda de
crorriente s de 14 R, 1o cual implica=
via el u=n de cable # 14 AWE,  =in
embargs  =se utilizard un rahle # 4 AKY
Ja gque éske es el calibre minima  FECBH
mefidadon. pars instalacionegs oe siskemas
de prokteccien catddica  por corriente
impresa. Segan 14 Tabla %X%IX la resis-
beneia por unidad de lnngitud del cable

a vkilyzar es:




452

H“..ﬁ.ﬁl.ﬂl! = ir,flﬂijﬂ-ﬁﬂ e m

Far o Lpnbios

Hoee = (BB, 0013452)

L L

Fom= O OO EAS2 YL S04 8 SO O—=0 L ALLY 055 1 F
= Fhy Lir 5
o wer obtenidos eskton dos valores, la

razsi=ktencia toktal de o= cables serd:

Rogo=s 000 + 0550 i

0,17 @

Fer Resistenitia de: conbacto entre- la

tuberia v 2l suslo.

La registencia de centacte entre la
tubsria ¥ €1 w=uelo e determinada
mediante 2] emples de la scuacién  4-8,

ag fdecir:

R, G 2, Slogit? #LMEPTE? + & + JTTT - 1)
(1-El. d5 L L



b L=

Doryde

QOLNEA A4S Qecm

b =
|

L o= 20,000 m = &5, 48207
ol = O_FZ23E5 m = 1,046825°
= Nphle de la profoundidad a la cual
azbd enterrada la tuberia.
= {29 (2) =4 m
15,1241

FE = {,%

ApLde anedo la fdrmulas antes citada

chltepdremos:

Ry =™ Oy L4 i

Ry: Pesistencia longitodinal de la  Eu-

bepda,

Debide a que la longitud de la  tuberia
e wignificante, per loa tanta, 2
deterd considerar la influencia de 8u
resighencia plactrics longitudinal
sribre 2] valor de la pesistencia elec-
fpira total del circuito, De acusrdo a
la Tabla X1, el wvalor de tal resisten—
iz, para tuberias de acero Extra-

resiasbtentes, =2




19.

4454

L = 53 Pl pae

= 10,8255 piSm

For 1o tanto, la resistencis longitudi-

mal Ltpptal de la buberia =sera:

(20 IO, BRTEY = 2140046 p0

e Chi2 0

s wer halladas todas las  registencias
involucradas s la primera  ecuacitdn de
pcte pasn del dimensiconamiento., se proce—
deapd a 1a suma de ellas con 2l fin de
ahtensr w1l wvalor de la resiskencia total
=l Eivcoiba, 2l cual serét =

Ro= 9,29 4+ 0,17 + 0,14 + 0,22

— B L -

cas del regtificador,

La phtencidn del requerimiento de voltaie
pAara gl rectlficador es detberminado
mediante: 1a aplicacion de la Ley de Ohm,

atraves die la scuanidn 5-53
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M =0 TR+,

Nonde:
v, = 2N {para =1 caso de Anodon

e grafitod

Feemplazands  cada wnn de los  paranstcos
e Tla scigacifn 55 por sus corrpgpondien=

Feni walres, @b Feapel e Einns s

A F 8 T Al ) B T

= 4i .48 ¥

f este H1timo valor se aconspia aplicarle
. factor  do seguridad del 25 W para
cubritr posibles amplisaciones del ® sistema
a profegery por lo kante Bl voltale

requer Ldo deberd =er:

Vo (1,25)(81,48)

= Al _[/h-W

8]

Coprdinantds este valor de valtaie con los
wolbapes nominales e rectificadores
pristentes comercialmente, S8 concluye
quer habrd gue spleccionar un rectificador

ey vl taje nominal C,0 dee




dab

Ve = B0

lina wez getablecidas las pripcipales  caz
wactaristicas eldctricas de galida del
pec ks Tioador (Te= 18 & BB ¥ Vo= 60 Y
o) v  consliderando  las condicion=a
omhisntales y de suministro de Hrergis
alactrica en 2l sector; B2 procedard  a
wipqer fr 01 bipo de recbificador miés ade-
cuady para el sislemna proyectado. s
prinecipalos cairacteristices del rectifi-

cador e e

s ks i de entradas 157230 ¥ A
el bage dhel  smeuridar i Pr—a0—h0 VW CA
Fegulac ton del sorundarin: Manual
AT tmerbar ion: Mopofasica — & ciclos
Yoltaje npminal de salidar 60 Yo e
~ Foreiente pominal de =salidat 14 A CC
Rendimiento:  B©O .
- FElemento rectificador: Flacas de Sele~
nic.
— Pireuite rectificador: Monofasico tipo
puente.
~ Hiwtema e enfrigmiento: Iom2rso-@n a-=
celte.

— Tipo de conkrols Fotencial sonstante
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8.3.3. DETERMINACION DEL. PERFIL DE POTENCIALES TEQ-
RICOS A PARTIR DE LA CARACTERISTICA DE

ATENUACION DE LA TUBERIA,

Eri #=ba parte del disefo, =e busca determi-
mar. de vna manera tedrica, el valor de los
potenciales tuberia-suvelo, tanto en el punto
de drenajr coms en los puntos extremos de la
tuberia; asi como el valor de las corrientes
puer deberidn flwir por cada tramo de la
tubaria a fin de obtener dichos valores de

potencialen,

a. Calculo de potenciales tuberia-sueld.

Considerandn gque 21 sistena de Preteccidn
ratddica di=efiadp para el poliducto Tres
Horas-Fascuales cae dentro de las consi-
deraciones de wuna tuberia de longitud
finita protegida  por wun solo punto de
drenaie de corriente, entonces 1 cambio
e polencial en dicho punto de drenalie
Ao e=tard determinade por la aplicacidn

de la ecusacidn (Z=15), e= decir:

AV m AN -Coghal,



Donde:
- AWe:s Lambio de potencial tuberia=-suelo

en &1 punto final de la tuberia.

Ya que 2]l sistema de proteccion catd-
dira ha sido disefadeo de tal manera gue

=g obtenga un pokencial minimo de pro-

bepcrinn de — 1V e 2l punto mis lajano
de  1a tuberia en relacién al pupto de
drenaie  de corrienke, v slsndos esbte

prnto la ipcalicarlitn 2040400 Km, por
i tamnkn el cambio de potencial tube--
ria~suelo, con respecto al  potencial
petisral de  la tuberia, en el punto

referido sopds

& = AVea

Voo = Voo — "-l":.ﬂ

Thoiyile s

WMo =, (potencisal minimo
de proteccidn)

Vom = =530 e (potencial natu-

rFal del acero)

For lo tanto:

AVoo » — 1 — { =08 W)




G&T

mr Uons=tante de stepuacitn de la tuberia.

| a ronstante de atenuacion de 1a +tube-
ria e= determinada mediante la aplica-

cifm de la ecuacidn 3—141

Dopde . e aeverdn A la Tabla X1 para
tubsrias de 12" de acero putra-resis—

tente, pl valor de Roy BS3

R, v 3,3 pi pie

= 1,08273 w 10°F Rim

Eny 1o gue se refiere Al vaiartue Fe.
gete naesra obtenido aplicandn la ecua-

cifm =13, ew decirs:

T;-'.rr = _F'IF-! =

n=d

e datps proporcionados por el fabri-
rante dal ravesbkimionto, v gue han 21D
debidamente indicados dentro de lam
caractaristicas de la tuberia putilizada

(numeral B.2.2), e chtiene ol wvalor de
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= resistencia pléctrica, &l cual es;

Rg:o= 2000 f}m?

o 1o kanto, =21 valor de la resisten-

eia dre fuga Re, serds

e ™= 200
pld,32T8%)

1.762:,7%9 m

Una wver determinados todos lowm  para—
metros invelucrados en la ecuacion 3=
17, eptonces me procedecd a calcular el
valor de la constante de atenuvacidan, la

cual nRré definida pore

-

ToHs7E % 10
1.7965,79

= 7,42 »n 10"® {1/m)

Debide & que =] punto de drenaje de
cerrients estard ubhicade en la  locali-
—peitn 44000 Km, por lo tanto, para
fines de calcule, se dividira a la

tubheria en dos tramos bien definidoss:




ari

1. Tramo it Desde el punto 0+000  Em

Masba ml pupto 4+000 Em vy,

P, Tramo  2: Desde el punto 44000  Km

hasta &1 punta 204000 Em.

= Conoiderantdn 21 segundo tramo, el
cital 2= el mas largo (La= 16,000 m),
#abte nog servicd para determinar el
camhip de potencial tuberia-suelo en

w1l punto de drenaje:

AVa= AYe-Coshal
Al _ﬁuEﬁ'I:D.E‘h.qL:.i
={—0 B) e Comh[ (7,42 210-9) (14.000)]

LR + - L =

Par 1o gque, ®] voltaje tuberia-suelo

en el punto de drenaje serét

Vo= .EI"'«‘IEI + ""’p-n

Wi m = 09 ) W (=050

L

- 1,80 ¥

-~ Para determinar 21 cambio de poten—

#ial tuberiz suelo en el obro extremo
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dee 1o triberda oo decir en el punto
D4+ Emy =2 aplicard igualmente 1a&
pouanitn 315, con la consideracidn
de gque 2] Eramo considerado tiene una

bemgitud La= &,000 m, por lo tanto:z

Ve = AV
Cerm b,

Coshal, 4

L= = Og%0
Coshl (7,42 3§ 10=2)(4,000)]

— 0,84 V

For ey e, w®1 potencial tuberia—

guelo al final del primer ftramo =2srds

Voon = OVon * Vo

(— CgBf) + (= 0;3)

= — 1,384 M

b. Célculo de las corrientes inyvectadas.

En 1o gue se refiere al walor de las
corrientes gue deberan ser invectadazs por
gl rectificador, para cada tramo de tube-
ria en estudio, con el fin de obtener los

swalores de potenciales tuberia-suelo pre-



a7z

wviamente tcalcoulados, sstas deberan ser
debterminadas utilizando la ecuacidn 3JI-164

para cads tramo de tuberia, es deciri

T = o AVye SBinhal
Fie

- #iplicando 1& anterior ecuacion para el

breamo 12

Iy = o &N Sinhal g
(=1

v !-E.']-E'rflﬂ'ﬂ}{ljrﬂﬁjsihhl_l:.r__l'I:H_U}-nh{q__c":ﬂ}]
LOB27S 1 e

- 1,78 A

- Bimilarmente para 2l tramo 23 *

R

=(7 (AZ10-") (O, F0Sinhl (7,424 10 =) (156.000) ]
| I, o T

= QTR

For 1a tanktn, la corriente +total gue
deberd ser inveckbtada por 2l recbtificador,
serd la sums de las corrientes inyectadas

a cada tramo de tuberia, es decir:




a74

T =13 + )=

1,78 + 9,17

= 10,75 A

Una wez calculados los ppitenciales tuberia-—
izl asi como lazs corrientezs gue deberén
ser  Anyectadas para obtener dichos poten—=
ciales, w con el fin de tenher una vwisualiza-—
it de la caracteristica de atenuacion de
1a bishepia anal izada, sSe procederd a  1lus-
trar (dichos valores por medio del perfil de
poptenciales teoricos presentados en la Fig.

2 s B

B8.4. UBICACION DE ELEMENTOE PROTECTORES

lLa loralizacidn mas adecuada para la ubicacion de
los elementos protectoren, o8 decir, para la insta-
lacidn desl recbificador & de la cama de Anodos
inerte=s, fue previamente analizada y posteriormente

definids en 2] paso 4 del numeral B.Z.2.

En dicho paso del dimensionamientp del sistema de
proteceitn cakddica, se definid instalar los ele=
mentos protectores, en la localizacion 4+000 Km gue
carrenpinrde A las instalaciones de FPetro-Ecuador.

Enktre 1ps razones principales que llevaron a seleec-
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cinnar eeta localizacion como la mas adecuada, &8
ancunn kran Sl disponibilidad e enorgia eléctrica,
pusskto  fue por dicha rona atrayviezssa una lin=a de
17.2 v, "y 18 innegable parantia de seguridad

pperacional y de mantenimiento.

Si  hien la uhicacsion de lae elementos protechtoren
hiibiers =ido ideal definirla a la mitad del poli-
duetn, ya gue de psta manera obtendriamos Una
Histribucitn mas uniforme de 1a corriente de  pro-
Forcidin, min embargo por las razones antaa sHpues-
bamy Cla ubdir e I finalmente gpleceionada s Joustis

fica plenamente.

MEDICIONER ¥ COMTROL DE LA PROTECCION

Con el fTin de asegurar de gue =1 sistema e
Proteecitn  catddica del poliducke Tres Bocas-Fas

cuales eskbe funcionando debidamente, resulta fndis-—
pepmable  OuE rl =istema tengs UnNa constante ¥

peErmansn te LS pesi oL

La inspeccion del sistema invalucra la organizacion
de  un programs de mediciones de los parémnetrns e
protecc ion., principalmente del potencial tubgria=
suslio, vy un canktrol del funcionamiento adecuadn de

lus elenentos protectores, s decir del rectifica-




dor w de la cama de Anodis . Para ellp, resulta
necesarie la instalacidon de pptarinones de prugbas a
todn 1o largo del recorrido de la tuberia. La
Ublcacidn de tales esbtaciones de prueba deben ser
Fhidadosamente seleccionatas  cbn el fin de gue
suministren uwuna informacian confiable sobre el

ectadp operative del ai=toma.

Coms wna guia para la aderuada seleccian -de  los
=itips donde debarin Ser inatalada= las estaciones
e prusba. podemos  citar prioritariamente los
riguiegntes puntos: 1ncalizac ion donde se encuentran
inztaladoe 1os elementas protectores, localizacio-

AlE proninas A juntas sgiglantes, cruce COR carrebe—

Fas.  cruce o aprowimacion con ptras estructuras
neat¥slicas puntos cE2rcanos a una lin=a =*de alta
PEns 1o .

Giguiendo las consideraciones dadas en el parrafo
anteriar, ¥ anpalizando el recorride del poliducto
{(Fig. #A.1), =2 fyany  localirzado los puntos mAS
adecuadons daonde seran instaladas lans estaciones de
prugba, nECEsarias para Un buen control del poten-
cial de proteccian ¥ sventuales balanceos con otras
petrie buran enterradas. La ubicacion de tales
L alizsae lones 201 detidamente indicadas en el

arafice de la Fig. B.&.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Do piers’  oliz haber dimcutido en forma amplia los princi—
pins v tacpicas de aplicacidn de 1A Froteccioan catddica,
2 16 largo de la presentacidn de eate trabajo, ¥ una vez
ohtemidos loo resoltades del proyecto de cdlculo para su
tmplemsntacion en el paliducte Tres Bocas-Fascuales, Se
pueden 1 legar @ palablecer las siguientes concluasiones ¥

Foee pnEne A Lione T 1

i, La aplicacion de la Fdcrica de la Proteccidon e atd-
dica s presepta comz Una wolucion técnicamente
sf{iriente ¥y wcondmicamente rofveniente para garanti-
ot la protpceitin contra la rorFosidn de estructuras
metadlicas enterradas, tales como huberias de acue

Hurcbps o pnliductos.

2 Medianie la aplicacion de 1a Protecein catodica se
logra eonkrolar 1a corrasitt, incrementando con ello
la wide vtil de las tubsrias metalicas enterradas O

sumergidas.
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Be ‘garantiza la continuidad operacional de las
tubpeias vy e conapocuancia e salvaguarda la rogto=a

inversitn realizada en dichas instalaciones.

Para una operacidn mds efectiva vy prondnica de  un
sigtema de Proteceldn catodica, B8€ recomienda la
aplicacidn de un Fovestimiento de daptima calidad.
con 'l fin de reducir al maxnimo 1la =uperficie en
conlbacta con 2l suelo y Que podriam estar expuesta a

dafips por corrFosion.

El #uitn para on adecuwado dimensionamientn de un
sistrma de protecelion ratadica, depende de  una
Fritprioss recopilacidn de datos tanto de las carac-—
tmristicas vy ubiracidn de la salructura a proteger,
ami  romo,. de las medicionws electricas realizadas
(mediciom de 1a resigtividad spléctrica del %erreno vy
medicion del potencial tuberia-suelo a 1o largo el

pecarrida de la tubsrial.

Comis =8 analizg previamente, 1a glaboracicn del
perfil de resistividades eléctricas a lo largo de la
by mvectoria de 1a tuberia, se constituye en una
herramienta de vital importancia, gspecialmente para
epleceipnar AL valor de 1a densidad de corriente de
proteccion, ami  comEn para determinar 1a uwbhicacion

maw adecuada para los plementos protectores.




ag1

Una wesz caleulado =] reguerimiento de corriente de
proteccion, so recomienda comprebar que dicho valor
tedrico nn estéd alejado dal werdadero walor FEQUES
rido B la practica. Fara lo cual se deberda aplicar
un  sistena de proteccion catoedica provisional gue
salard tonpuests  por una fuente regulable de co—
rriente ¥ una cama de anodos constituida por cha-—

fayra de WeFro o acerd.

Si  bien lo= dos =istemas de Froteccidn catddica
petudiadns  (sistema por dnodos galvanicos y por
coriiente  impresa)  se fundamentan  bajo el mismo
principio de funcionamiento, Yy sus primeras etapas
de dimesnseionamientn son similares; sin  embargo,
eriske un crdberio claro gue marca la diferencia de
aplicacidm entre ambos. Emte criterino ae basa &n
105 valores de resistividad eléctrica del terrenc vy
de 1a eprriente de proteccidn  requerida, de esta

manera esbablecemos que:

w. Para el caso de sistemas: por a&nodos galvAnicos sS4
dtill=ariGdn e limita a estructuras enterradas en
eymlos ron resistividades menores a 3.000 {ircm ¥

Feguerimientos de corviente inferiores a 9 A

b. En  cambio 21 sintema por corriente impresa, si
bien puede =er utlilizado en suelos de cualguier

valor de resistividad, su utilizacidn es econo-
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micra salo para reguerimnientos de ecorriente su-

pEriores a8 o A.

Dl apndlisin del provecto de cédlcule realizado en el
Capitulo YIIl, se puede concluir gue, =i bien el
dimenzionamiento de siastemazs de Protecclon catédica
aparenta ser una ktarea sencilla, s=in embargo consti-
tuwye wun factor de vwital importancia la euperiencia
gue kenga 2]l proyecbista, especialinernte en lo gue se
Fefigre a la seleccidn de la adecuada densidad de
torriente y de la wtilizacion criteriosa de los

factires de sspgurilidad.

Upa  wezr esasbablecida + puestt en operaclon el
miskema, =sp requerird de la ejecucidn de un crite-
FriGen pranama de inspecciones, sspeclialmente en lo
quir w1 refiere al cheguen de lps potencialés  tube—
rid—suelo, ya que éste pe el paramebtro més confiable
para revelarnos 2] verdadero estado de proteccion de

1a bubeprlis.,

For btodo 1o papupsto anferliormente, se reconienda la
aplicaciden e la Frobtoveldn catddice a todas las
tuberias metalicas enterradas, especialmente a los
acueductos ¥ poliducteos de derivadps del petroleo,.
lLa razdn de ello s basa en que, la no aplicacidn de
vt =misbkems de probtecocidn cetddica contra la corro-—

sidm te dichas tibeirias, provocaria los siguientes
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re=sul badns:

=

En #1 casa de poliductos, una fuga de combusti-
hip, aparts de trase la consecuente  perdida
srongmica para el Pais, también ocausaria una
degradacion de los sisteman ecologicos pristentes
a 1o largo de la trayectoria dal poliducto, w¥a
que la reaccion del epmbustible con el suelo
priwarisa de  log nutrienlies necesarios para el

drsarral In de la vegetacidn en dichahl Zonas.

Er 2] raso de acusductos, los dahDds por corrosidn
ardiginarian una funa de ese vital =slemento  cComo
o me @1 gagua potable, causando con ello grandes
parditdan ecopgmicas y lo que es mas grave aun, la
Famd seguea contaminacion del agua, conola CONSE-

cuman e detprioracitn de la salud dal confumidor.
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APENDTICE A

FRECUENCIA DE INSPECCION DE LOS SISTEMAS DE FROTECCION

CATODICA

La frecuencia con que los sistemas de Froteccion cato-
dica deben ser inspeccionades, varia mucho con  la

importancia, tipo y grado de inestabilidad del sistema.

Con wvista a una orientacion, en cuanto a la frecuencia

de las inspecciones, se consideran tres casos:

a. Estructuras protegidas por sistemas galvanicos

Como el uso de los sistemas galvanicos estd asociado
con  estructuras no sujetas a corrientes de interfe-
FENCLA, la frecuencia de las inspecciones seran
relativamente espaciadas. Como base se puede tomar

el siguiente esquema:

Inspeccidn de la cama de ancodos. 1o cual incluye la
medicidn de corriente drenada y el potencial de los

anodos en circuito abierto: Cada 2 meses.

~ Mediciones del potencial estructura/electrolito:

Mensual .
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Estructuras protegidas por sistemas de corriente im-

presa.

Cuando estos sistemas estan instalados en estructuras
no sujetas a corrientes de interferencia, su frecuen-—
cia de inspeccidn también puede realizarse en inter-
valos espaciados. Como guia, puede ser adoptado el

siguiente esquemas

— Inspeccidn de los rectificadores: Semanal.

~ Inspeccién de la cama de &nodos inertes, con el fin
de verificar =i ningun anodo esta fuera de opera-—

cioni Semestral.

- Mediciones del potencial estructura/electrolito:

Mensual .

Estructuras protegidas por sistemas de corriente im-

presa asociado con drenajes.

Estos sistemas son sin lugar a duda los mas criticos,
por gque involucran corrientes de interferencia. En
este caso, la frecuencia de las inspecciones debe ser
mayor, ya que cualquier descuido puede Qcasionar
dafios de corrosion de gran intensidad a la estruce

tura. Como base, el siguiente esquema puede ser
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adoptado:

- Inspeccidn de rectificadores y equipos de drenaje:

En dias alternados y si es posible, a diario.

-~ Inspecciédn de la cama de anodos inertes: Semestral.

- Mediciones del potencial estructura/electrolito,

lo cual incluye:

Mediciones de potencial instantaneo: Quincenal.

Registros de potenciales por periodos de 24 horas

en los puntos o trechos mas criticos: FBimensual.
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APENDTICE B

GUIA DE COMO ORDENAR RECTIFICADORES PARA SISTEMAS DE

PROTECCION CATODICA

La siguiente es una guia que servira de ejemplo  para
eaber como ordenar rectificadores para sistemas de
proteccidn catddica. Si bien existen diversas marcas de
fabricantes de rectificadores, sin embargo la forma de
ardenar tales dispositivos no presentan mucha disparidad
entre ellas, salvo el caso de la primera letra que
representa la marca o la linea de patente. Con este
antecedente, se wutilizard como =jemplo, una de las
diversas marcas existentes comercialmente, la cual es

GOOD-ALL .



coDIeD
{era lptra C - CUSTOM
LINEA K - CUSTOM Il
600D-ALL § - ESPECIAL
§ - Rectificador estandar
29+ letra P - Control de potencial
CONTROL V - Voltaje requlado
A - Corriente regulada
1 - Otro tipo (especificar)

A - Enfriado por aire (conveccidn)
0 - Inmerso en aceite
Jera letra X - Inmerso en aceite (2 prueba de explosion)
ENFRIAMIENTO D - Susergitle
F - Enfriado por ventilador
1 - Otro tipo (especificar)

4t letra W - Selenio
ELEMENTO Y - Silicio
RECTIFICANTE I - Otro tipo (especificar)

C - Monofdsico, tap central
Jte letra § - Monofdsico, tipo puente
CIRCUITO Y - Trifdsico ¥
T - Trifdsico, tipo puente
1 - Otro circuito (especificar)

A- 115 ¥ LA
B-208 VC.A
bt letra C- 230 VC.A
VOLTAJE D - 450 V C.A,
C.A, DE E - 113/230 V C.A,
ENTRADA F - 2307460 V C.A,
6 - 115/460 Y C.A,
1 - Otros voltajes (especificar)
7%° nimero Voltaje nominal C.C.

gve nimero Corriente nominal C.C.
ultimas
letras Dispositivos opcionales

L v IL 1‘ L] v v ‘
tC § 0 W § E &0 14 A5 (EJEMPLO)

489



BEIBLIOGRAFTIA

AFFLEBATE, L.M., Cathodic Frotection, MeGraw-Hill

New York, 1960.

CIER. Criterios aplicados en el proyecto de Mallas
de Tierra., Tomo 11, Comisidn de Integracidn Eléc—

trica Regional, Buenos Aires, 1974, Seccion 23109,

EATON, J.R., Sistemas de Transmision de Energia
Eléctrica, Frentice/Hall, Madrid, 1972, pp. Sl =

312,

FINK, D.G. and REATY, H.W., Standard Handbook for
Electrical Engineers, McGraw Hill, New York, 1978,

Cap. 24.

GENTIL, Y., Corros3o, Guanabara Dois, Rio de Ja—

neiro, 198%2.

BUERRERD, M., BARUELOS, C., y GUERRA, R., Frotec-
cidn Catddica, Instituto Mexicana del Fetroleo,

México D.F, 1980,



10.

11,

12
“ w

i4.

491

IEC, Frotec3o Catédica, lnstalagoes e Engenharia de

Corros3o, Rio de Janeiro. 1981.

IFT, Corrosio e Frotegdo contra Corros3o de Metais,
Instituteo de Fesquisas Tecnoldédgicas, S3o Faulo,

1985.

LaQUE, Ful.g Introduction to Corrosion, National

Association of Corrosieon Engineers, Houston, 1969.

NACE, Computer Calculations for Cathodic Frotec-
tion, National Association of Corrosion Engineers,

Houston, 1987%.

NUNES, L., Frotegdo Catddica, Petrobras, Rio de

Janeirao, 1980,

FARKER, M.E., Fipeline Corrosion and Cathodic Fro-

tection, Gulf Publishing Co., Houston, 1934.

FEARBODY , A.W., Control of Fipeline Corrosion,
National Association of Corrosion Engineers, Hous-

ton, 1967.

FERA, J.., Froteccidn Catdéddica de Estructuras Meta-
licas, Seminario de la Facultad de Ingenieria

Mecadnica ESPOL, Guayaguil, 1988.



15

ib6.

17.

18.

19%

FOWER AFFARATUS AND SYSTEMS, Cathodic Frotection of
Direct Buried Transformers, Volume FPAS-91, Number
B Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE), New York, May/June 1972, PR 100/=

1014,

SUNDE, E.D., Earth Conduction Effects in Trans-
mission Systems, Van Nostrand, New Yark, 1949, pp.

177-214.

UHLIG, H.H., Corrosion and Corrosion Control, John

Wiley & Sons, New York, 1963,

UHLLIG, H.H., Corrosion Handbook, Jonh Wiley & Sons,

New York, 1958.

VITERI, A., Corrosidn y Frevencion de la Corrosion,

Folleto ESPOL, Guayaquil, 1984.

IR

AF. 142460



