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La rresente tesis constituye un andlisis exaustivo del fendmeno de
corrosi6n en cables e instalaciones subterréneas de la ciudad de Guaya-
auil. Se presenta primero un anflisis completo y una recopilacifn ex-
tensiva del aspecto tefirico de la corrosifn. Luego se analiza el fend-
meno de corrosifn como se 1o experimenta en ) sistema eléctrico subtes
rréneo de la cludad de fuavanuil, bajo tres aspectos:

1.- Corrosién en cables de aluminio,
2.- Corrosifin en cables de plomo, ¥

3.- Corrasifin en transformadores

La experfencia con cables de aluminfo es reforzada con pruebas de
1aboratoric. A1 analizar la situacién en los cables de plomo y la si-
tuacién en 1os transformadores, se da una descripcifn detallada de los
diferentes reconocimientos v mediciones eléctricas que se utilizan pa-
ra prevenir, detectar o remediar problemas corrosives. FPruebas y com=
paraciones en o] laborateric fuercn realizadas cuando fue factible:

Se dé también descripciones de los nétodos para mitioar corrosifn, tan

to en cables de plomo como en los transformadores.

fepecial consideracifn se dif & Ya préctica de aterrizaje en su
relacifn con el fondmeno corrosive. Soluciones fueron dadas para mi-
tigar 1a corrosién en el sistema de Guayaquil, y normas de construc-

cifn fueron establecidas.
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INTRODUCCION

ASPECTOS TEORICOS DEL FENOMENO
DE LA CORROSION




Corrosifin es por definicién la destruccifn de un metal por accién
quinica o electrolftica con su medio ambiente. Podemos visualizar el fe
némeno corrosivo como 1a forma en que la naturaleza se las arregla para
reqresar metales trabajados a su estado natural. Tomemos hierro como un
ejemplo, cuando este metal se corrde se forma sobre 1a superficie orfn,
el cual al ser sometido a un anflisis nufmico nos muestra ser Oxido de
hierro. Pués Lien, en 1as minas, ] hierro o mejor dichc el mineral de
hierrn, se nos presenta en forma de @xides. Por 1o tanto, podemos fique
rarnos nue el fendmeno corrosivo es el medfo que utiliza la naturaleza

para deshacer la intervencifn del hombre en sus dominfos minerales.

Las causas.mfs comunes de corrosifin son: 1.- corrosifin por accio =
nes nuimicas, 11.- corrosién por accifn bacterial, II1.- corrosién por
corrientes parsitas, y IV.- corrosifin por baterfas nalvinicas creadas

por metales diferentes o ambientes diferentes.
[.= CORROSION POR ACCINN NUINMICA.

La corrosién nufmica se caracteriza por un atanue homonéneo y oenes
ralizado socbre 1a superffcie metf11ca atacada. Por esta misma razbn, la
destruccifn del metal es menos profunda v, adenfis més lenta. La corrosién
aufmica de estructuras met&1icas subterrfneas puede ser ocasionada por d-
¢idos orodnicos provenientes de madera E venetales en descorposicibn, a-

guas servidas, desperdicios industriales, etec.

Corrosifin por 81calis es el resultado del contacto con mortero de ce



mento mal curado o con concrcto nue contenga hidréxidos de sodio o cal-
clo. [n el mayor de los casos, la alcalinidad se debe & presencia de
concreto fresco vy frecuentemente ocurre en ductos y bdvedas en los que
se acumula aqua, la cual sflo es eliminada por evaporacifn a causa del
calor nenerado por cables v enuipns eléctricos, Esto produce una con-
contracifin de las sales alcalinas disueltas de las paredes del ducto y
1a tierra circundante; valores de PH de 11 ¥ 12 han sido obtenidos en

estas circunstancias,
II.__tnRFﬂSIﬂH POP ATANUE BACTERIM..

Bacterias anaerébicas son asociadas con corrosifn en suelos mal
aercados. Las condiciones para este tipo de corrosifn son: ausencia
de oxfoeno en 1a tierra o 1fquido electrolftico y la presencia de hu

medad, sulfatos y materiales orodnicos.

Fs probable que alqunas especies de bacterias v honqos en mate-
rias orofinicas en descomposicifn nue se encuentren en la tierra, ab-
sorvan o1 oxfaenn de la misma en cientos de puntos, causando nue 1a
porcifin del metal aue estd en contacto con esta zona se vuelva and=
dico con relacifn a otras partes mfs aereadas. Las zomas anaerfbli=
cas se convierten en sitios para el desarrollo de sulfatos reducto-

res nue causan sulfitos ferrosos de coloracién negra.

La presencia de sulfitos nearos en a1 matal, o la presencia de

aqua gris oscura de fuerte olor en las bévedas subterrineas sefala
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1a existencia de un ambiente de bacterias anacrfbicas altamente corro-

sivo,

Una prueba para determinar 1a presencia de sulfito puede ser he-
cha sumeraiendo e producto de corrosifn en Scido clorfdrico diluide.
54 el olor tipico del sulfito de hidrfgeno es detectado, corrosifn por

accién de bacterias es evidente,
111.= CORROSINN PNR CORRIENTES PAPASITAS.

La corrosién ha sido definida como un proceso electronuimico.
Los cambies nufmicos nue constituyen la corrosifn de un metal pueden
ser producidos por corrientes elfctricas de una fuente externa. Este
fenfreno os corunmente conocido como corrosifin por corrientes parfsitas,
Este tipo de corrosifin es causade por corriente directa entrando v, Tue-
no abandonando una estructura met&1fca particular a travéz de un eléc-
trolito. n el lunar en nue entra la corrinete la estructura no se ve
afectads e inclusn es en alno protenida, pero en el punto en aue la co=
rriente abandona 1a estructura metflica, tendremos problemas de corro-

g16n.

Mounos de 1os causantes de corrosifn por corrientes pardsitas
son: A.- sistemas eléctricos de transporte, que usan los rieles como
conductor de retorne; .- aparatos de soldadura de corriente directa;
C.« sistemas de proteccifin catfdica; v ocasinalmente D.- sistemas Edi-

son de transmisifn de corriente directa.



A.- Sistemas eléctricos de transporte. '

Fn un sistema eléctrico de transporte, corriente directa pa-
ra 1a operaciéin de los tranvias es producida en varfas subestacio-
nes v transmitida a 1os carros por lineas aereas. E1 camino normal
de retorno a 1a subestacifin s a travéz de los rieles de acero,
105 cuales estén conectados por cables a los convertidores en las
subestaciones. Como los rieles estén en contacto con la tierra,
alna de 1a corriente se escapa v fluye a travéz de la misma al en-
contrar alouna ruta de baja resistencia. Parte de esta corriente
"eceanada’ nuede ter recogida por una tuberfa metflica o por un
cable con camisa de nlomo en un punto alejado de la subestacidn
v Jueqo descargada a 1a tierra en puntos cercanos & la subesta-
cifin, también por medio de caminos de baja resistencia del terre-
no. Corrosifin ocurre en el punto en nue 1a intensidad abandona 1a

superficie metflica, como se flustra en la Fig. 1.
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Este tipo de corrosién puede prE?fﬁlrs: conectando la estructy
ra met&lica nue auercrmos proteger a la barra neqativa del sistema
en la subestacifin o & las rieles, como veremos mis adelante, 51 las
condiciones son muy severas, se puede aplicar un sistema convencig

nal de proteccifn catfidica a las estructuras amenazadas.
fl.- Mparatos de soldadura de corriente directa.

La corrosifin por corrfentes parfsitas orfginadas por la opera
cifin de soldadoras eléctricas de corriente directa se presenta cuan
do 1a soldadora es puesta a tierra a través de una estructura metd-
lica aque no.estd conectada a la extructura nue estd siendo soldada.
La corriente de soldadura circulard entonces de la estructura a la
cual se ha aterrizado la soldadora, hacia la tierra, y de Estz 2
la estructura nue estd siendo soldada para completar el circuito.
La ostructura desde 1a cual la intensidad eléctrica se descarna ha
cia 1a tierra sufrirf fuerte corrosifn. Ourante 1a construccién
de una planta industrial se pucden producir dafos de consideracifn
en estructuras soterradas debido a impronias conexiones a tierra de
enuipos de soldadura D.C. Inclusive, asf sea corto el tiempo de la
descarqa, 1as altas intensidades asocfadas con esta operacidn pue-

den causar fuertes dafos a las estructuras metflicas.

Fste tipo de corrosifin 1a prevenimos conectando la soldadora
directamente a la estructura oue se va 8 soldar y asequréndose que

no hay unifones resistivas entre Jas conexiones a tierra y el punto

A



de soldadura. !étodos correctos @ incorrectos de puesta a tierra

se muestran en la Fig.2.
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La Fin.3 nos muestra otra situacifin en la cual podemos oca-
sinnar corrosifn de estructuras metdlicas soterradas, al efectu-
ar trabajos de soldadura. En la fioura el circuito es tal nue
un 1ado del mismo estd tamhién aterrizado a estructuras subterrd
neas indenendientes de 1a estructura nue estd siendo soldada. A
nesar de nue el circuito soldadora-pieza a soldarse estd cerrado,
parte de la corriente fluird por la conexifin paralela a tierra.
Al presentarse este flujo, corriente eléctrica se descarga de las

estructurat subterrdneas con el consinuiente perfufcio.

En neneral, corrosifin por :nrri!nté: parfsitas puede ser pre-
venida mediante e] correcto disefo de los sistemas que al principio

mencionamos como los culpables directos de este tipo de corrosidn.
£.- Sistemas de Proteccifin Catédica.

ftra situacién de corrosi6n por corrientes parfsitas la oca-
sionan corrientes directas neneradas por enuipes de proteccidn ca

tédica. La Fin.4 nos muestra un ejemplo.

Fstas instalaciones consisten en un rectificador A.C.-0.C.
tralajando como una fuente de corriente directa de bajo veltaje. L
ealida de 0.C. del rectificador tﬁﬁne su terminal negativo conecta=
do al metal a ser protegido y Su polo negativo conectado a una co=
nexifn a tierra de baja resistencia, comunmente 1lamada "lecho dn M
esta a tierra”.
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Para continuar con el ejemplo de la Fio.4, s un sistema de dis
tribucién rulti'aterrizado da servicio a 1a fuente rectificadora, ¥
si e1 "lecho de puesta a tierra’ se encuentra ubicado en las cerca -
nfas de las varillas de aterrizaje del sistema eléctrico, las condi-
ciones para aue 1a corrosifn-se haga presente estin establecidas.
Como se muestra en 1a figura, 1a corriente fluird del "lecho de pues-
ta a tierra” 2 las varillas adyacentes. Esta corriente colectada por
el sistema de puesta a tierra fluyelen cualnuier direccifn por el
conductor neutro para descargarse a travér de otras varillas mis Je-
janas, en donde encuentre’ condiciones favorables para ello; estas va-

rillas sufrirén los efectos de Ta corrosifn. Situaciones similares a
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1a descrita se presentan en cables e insillltinHEi subterrancas.
1¥.- COPRDSINN POR CORRIENTES GALYANICAS.

La corrosifin frecucntemente ocurre en instalaciones subterrénecas,
entre metales diferentes, por la accifin oalvénica entre e11os ante la
presencia de un electrolitn. Césicamente nos encontramos ante un pro-
ceso electronufmico; corrosifn ocurre florque se establecen potenciales
eléctricos entre diferentes metales o diferentes condiciones en el mise
mo metal, en un electrolite. La corrients eléctrica fluye en el elec-
trolito del metal anbdico al metal més noble o catédico y a travéz de
un circuito de rotorno, del chtodo al &nodo. La corricnte en &) elec-
trolito atandona el &nodo comn innes positivamente carnaded del metal
v por 1o mismo Bste se desoasta en el proceso, en otras nralabras, se
corree plectroliticanente, Los fones metdlicos nositivos proceden al
chtndo dande lat carmas positivas son neutralizadas por clectrones. E1
metal rue liace fe eStode nn interviene en 12 reaccifn electronufmica.
T0DA LA CORRIENTE OBTENIDA
OF UMA PILA SECA ES DEBIDOD — CARGA COMECTADA A
A LA ACCION QUIMICA. EL FLLJD @ TRAVEL DE LOS TERMI

DE LA CORRIENTE GENERADA i+ MALES DE LA BATERIA
RESULTA EM LA CORROSION

DEL ANODO

2R

ELECTRODO DE CARBON
EL CATODO

ELECTROLITO

SRR SRS

s

CAPA METALMA EXTERNA
DE IIMC, EL ANMODO




Fste tipo de mecanismo se 1lustra en la-Fig. 5, 1a cual muestra el
tipo mé< sencille de c&lula nalviinica: Ta pila seca. 7inc, elmismn me-
tal nue se utiliza para nalvanizar la superficle de una tuberfa de hie-
rro, es usado como la capa metAlica externa nue encierra una barra de
carbén colocada en el centro, E1 espacio entre o] zinc v 1a barra de car-
bn se encuentra 11eno de materiales nufmicos nue conforman el electros
11to. Cuando cualnuier resistencia se conecta entre el zinc v el carbfin,
tenemos un circuito eleftrico v acciones nufmicas causan nue una corrien=
te eléctrica fluya del 2inc al electrolito, de &ste al carbén v por G1-
timo a trayfz de la resistencia de reqgreso al zinc. Fsta corriente e-
léctrica originada en el zinc, 1o descasta y decimos comunmente que se

corroe. La cantidad de corriente que fluirf depende de tres cosas: esen-
cialmente: 1%e) potencial entre los terminales; 2°1a resistencia interna

de la baterfa , 3"1a resistencia de 1a carga externa.

fuandn dos metales cualesouiera, enterrados o sumernidos en un e
lectrolito son conectados nor un alambre, por un acoplamiente, por sol-

dadurs. o cualnuier otre tipo de unifén, de maners nue se proporcione el

eaming nara cue una corriente eléctrica fluva, estamos dandn erinen a una

pila galvénica v uno de elles tiende a corroerse (Fin. €).

ESTA PIEZA IE-—-\_“ MOTA LAS FLECHAS INDICAM
ESTA CORROYENDO LA DIFECCION DE LA CORRIENTE
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La Tabla I rwestra alounas de Yas combinacicnes de metales comun=
mente usadns en las instalaciones de agua potable, fuerza eléctrica,
nas, etc. £1 metal que se corroe ¥ 1a direccifn de la corriente qalvi-
nica también estd indicada’

|

La corrosifin nalvini-
ca es similar a 1a ocasfonada
por corrientes parfsitas en

1o nue A desnaste del Anode CATODO

se refiere. La diferencia

etencial reside en Aue, en
el senundo caso, es un afeN= PFILA ELECTROUITICA FILA GALVANICA
te externo &1 nue nenera la

fig 7
eorriente eléctrica que




produce 1a corrosifn. Fxiste
tarbién una diferencia en po-
laridad; en una pila electrolf-
tica el fnndo es positivo, mien-
tras nue en una nila nalvéni-

ca el Anodn es nenativo (Fin.7).

f esta altura de nuestra
exposicién conviene scfalar
nue cada metal tiene un poten-
cial galvénico caracterfstico
cuando entra en contacto con
un electrolito. Este noten-
cial es también 1lamado el
potencial de medio=elemento,
va nue se renuieren dos de es-
tos elementos para formar una
pi1a nalvinica. F1 potencial
de medig-elemente se determi-
na coro 1o muestra la Fig. 8,
@isando un electrode de sulfato
de cobre saturade (Fin. 2) comn

refarencia.

La Tabla I nos da los va-
lores de potencial de medio-ele-

mento de alounns metales, refe-
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TABLA 11
SERIE ELECTROMOTIVA DE LOS METALES

POTENCIAL HEGATIVO A
METAL UNA MEDIA CELDA DE
EUSU. SATURADO (YOLT.)

Magnesfo (aleacidn Galvomag.).....overessssersnsaranarsessss 1,730
Magnesio (aleacifn H-1- 6% Al.- 3T In.-0, 15% ME) vivcainines. L3000
Iiﬂc R R R B I T S N R N N ] W@ W R A @ EREEE SRR REE R ljlnﬁ
Muminfo (aleacitn 3003 - 5% Zn.)eerceervosronsrsnnrsnsnsnss 1,016
ﬂ1w1n1n Furn @ % B B ¥ B R B EE NS EEESTEEN W E R @R EEEFEE RS ERERER R R A u.ﬂm
E-ﬂ.dl’ﬂ{ﬂ 8 R N S e FE R E SRR EEEEEE pr s a bR BB R EERS SRR ﬂ-nﬂﬂ
Hierro Fnrjadn (ouevd) .iviveeicann R R e PR N - -1 ]
Acaro Carbdn ..oevivssvssnnes SR RPy Oy (YR |1 ||
Acero Inoxidable Tipo 430, Estado Mctive, 172 Cr. ..... vowe W "EAG
Hierro Forjade Ni-Pesist., 20% Wi, ....... T D,Eiﬁ
Acero Inoxidable Tipo 304, Estado Activo, 18% Cr., BX Ni.... 0,606
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ridos a un medin-elemento de sulfato de cobre saturado. Cada metal es
inodico a anuellos metales con potenciales més positives; acero dulce,
por 1o tanto, se corroerd cuando se lo conecte con cualaquier metal que
no sea magnesio, zinc o aluminfo. La corriente qalvénica fluye por lo

tanto. del metal més neqativo al menos neqativo.

En Ya Fin. 10 vemos alqunos efemnlos de corrosifn causada por la

presencia de metales diferentes en un glectrolito.

T ETTTUTE TR e
CABLES CON CAMISA DE PLOMO-ANODOS—

\

VARILLA DE TIERRA

HEUTR COBRE
DE COBRE-CATODO 100 B

DESNUDD-CATODO

CORROSION DE CABLES COM CAMISA
DE PFLOMO .

GREAMPA GALVANMITADA CONDUCTORES
e o OF COBRE

HUMEDAD ACUMULANDOSE
EN ESTOS PUNTOS FORMA

EL ELECTROLITO ¥ 51 ESTH
SE COMTAMIMA RAMIDA CQ

CORROSION DE LAS LAS BASES DE RROSION OCURRE

TORRES GALVANITADAS
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SUBESTACION

CORROSION DE DUCTD
GALVAMIZADD EM SUB

ESTACIONES
rﬂl.ltTﬂ GALYANITADO
LH
YARILLAS DE
COBRE DE TIERRA 1 l

CABLE DESNUDO DE
COBREIM E,utm:ﬂ

EL CIRCUITO SE
COMPLETA COM EL
MEUTRO DEL SISTEMA

A - h

AMCLAS GALYAMI=
ZADAS DESCARGAM

A CORRENTE ¥ SE
CORROEN

YARILLAS DE COBRE - T
COLECTAN LA CO-
RRIENTEIND HAY —r 1.
CORROSION) —_ e

ol fig 10

llay otro asrectn de corrosidn galvlnica nue alin no hemos considera-
do, v Bste es la corrosifn causada por la formacifn de pilas electro-
nufmicas nue resultan de las diferencias en el medio ambiente nue estd
en contacto con un metal. E1 potencial de la superficie met&lica varia
dependiendo de 1a naturaleza del electrdlito en contacto con ella. Estas
difercncias cde rotencial establecen corrientes nalvénicas entre partes
del mismo metal. En la parte del metal de la cual emerge el flujo, co-

rrosién se harf presente.

Probablemente un gran porcentaje de la corrosifn nue sufren supers-

ficles retflicas directamente enterradas bafo tierra, es &l resultado
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ds corrientes nalvénicas neneradas debido a-diferentes condiciones ff-
sicas v nuimicas de 1a tierra en contacto con dichas superficies. Estas
diferentes condiciones pueden ser variadas: la clase y cantidad de las
sales nufmicas contenidas en la tierra, la cantidad de humedad presente,
12 rocistividad eléctrica de la tierra v, las diferencias en concentra-
cifn de oxToeno en 1a misma, Las pilas causadas por diferencias en la
concentracifin de oxfaeno son mie frecuentes nue las causadas por di-
ferencias en 1a composicifn o concentracifn del electrolitn y ademds
seneran voltages n&§ altns. Tn estes tipo de pila electronufmica la par-
te retflfca que se encuentra en contacto con el electrolito nue tiene

savor concentracifin de oxfneno, es el cétodo.

En un duétn subterranec, en que la cantidad de aereacifn varia
de un nunto a otro por 1a acumulacién de lodo o sedimentos; o en un
tanco de ductos conncstionado en el cual la aereacifn de los ductos in-
feriores es més o menos 1imitada, seplede presentar corrosifn por di-
forencias en la concentracifn de oxfoeno. En este caso las superficles
metdlicas de baja concentracifin de oxfoeno serfan anddicas con rela-

cifn a las otras superficies mejor aereadas.

Cuando una surerficie met&lica atraviesa varfadas condiciones de
terrenc -por ejemplo: arena v arcilla- o a travéz de un terreno seco
en partes v extremadamente himedo en otras, se puede presentar corro-
sifn debido & estas variaciones del terreno a pesar de nue estamos ha-
blando de un mismo metal, Usualmente en terrenos que contienen ciertos

compuestos nuimicos v en terrenos muy himedosy tendremos problemas de
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gorrosifn con la corriente nalvénica prnﬂy:jdi por 1a accion nufmica
sue se presenta entre el medio amhiente.y el metal. Fsta intensidad .
t+r£h1nrl de 1a parte que estd en contacto con la tierra més himeda,
hacia 1a parte del metal que se encuentra en contacto con la tierra

it seca. FE1 conductor de esta corriente es l1a misma tierra.

Purden haber considerables diferencias en el tipo de terreno, me-
tro por metro a 1o 1arno de una tuberfa o de un cable dircctamente en-
terrado, debido a innumerables razones. Al excaver para cclocar un
cable o tuberfa, la excavacifin puede atravesar diferentes capas de tie-
rra ror edemnlo: al volver & 1lenar 1a zanja, estas diferentes clases
de tierras =e mezclan alrededor de 1a superficie metalica propiciando
aue corrosifn se hana presente debido a esta situacifin. La Fig.l1

muestra elemplos de este tipo de corrosidn.

"

ESTA PARTE FOSTE DE HIERRD
SUFRE COR COM PARTE DEL
SI0M INTEN METAL EN COWTAC-

; . TOCON EL TEREND
/7-'";?;; :
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/- TIERRAS & ¥ B MESCLADAS AL YOLVER
A& LLEMAR EL AGUJERD. CORROSION O-

CURRE EN PARTES EM CONTACTO CON
]
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CORROSION CAUSADA POR DIFERENCIA EN EL CONTEWIDO DE
HMUMEDAD DEL TERREND

Sy st A
ALTA uunlmn é’ i -f T%%éf POCA MUMEDAD

S T SR A 5
)

LA TUBERIA SE CORROE
EN EL AREA DE ALTOD
COMTENWIDO DE WUMEDAD

CORROSION CAUSADA POR DIFERENTE AEREACION DEL SUELD

Las cenfzas u hnl1fn aue se encuentren normalmente en la tierra,

ocasionan seria corrosién por dos razones: donde el hollfn entra en
contacto con el metal corrientes eléctricas de considerable magnitud
sueden producirse, con direcciones comn se indican en la Fin.12, cuan-
do cenfzas se mezelan con la tierra sobre una superffcie metdlica,
§cidos rrovenientes de estas cenfzas pucden ser arrastrados hacia aba-
4o por el anua & través de la tierra hasta nue estos Acidos entran en
contacto con 1a superficie del metal, 1o nue resulta en una acelera -

ci8n de 1a accifin nufmica v por 1o tanto de corrosifin, [sto también

se muestra en la Fin.12
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Las estruc-
. «  turas motdlicas

nue S& uUsan en

HOLLIN

fnstalaciones sub-
terrfneas normal-
mente presentan

frpurezas nue pue-

den aparecer on la

CORROSION CAUSADA POR ACCION GALVANICA DEL superficie del me-
HOLLIN Y ACIDOS PROVEMIENTES DEL HOLLIN

tal. M enterrar
tig 12

estas estructuras
o ser sometidas a
18 accifn de un electrolito 1Tnuide. las impurezas pueden tener potencia-
les difercntes al resto de 1a estructura; tenemos en nuestras manoct una
sila oalvénica v corrosidn. [Fin.17) S1 estas impurezas son pequefas y
anédicas tendremos répida corrosidn con la formacién de orificios en la

sstpuctura metflica.

Las pilas nalvénicas tamtién pueden ser causadas por qrasas, pintu-
ras, fcidos, etc,, adveridos a las estructuras metdlicas, o por raspadu-

ras ocasinnadas en el manein de las mismas, ffig.14)

la dizcusifn que acabamos de presentar solre corrosifn galvinica nos

Mace vor nue 18 causa de 1a misma no es una condicfén simple y sencilla.

-‘H.
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Para hacer 1as situaciones més diffciles afin, es usual el caso en fue

dot 0 mis mecanismos de corrosién estén actuando sobre una misma estrucs
tura met§lica.

i CORROSION POR IMPUREZA EN LA SUPERFICIE METALICA.

o
(EEN (7R
3
fig. 13

i CORROSION POR RASPOMES Y ROSCAS DESCUBIERTAS

FALLAS PDR RASPOMES

ROSCA

fig 14

Fazcmns ahnrs 8 considerar los factores nue determinan la velocidad

de 1a accifin corrosiva nalvinica:

A.- Potencial e Intensidad Galvénica:potenciales nalvnices encontra-
dos er corrosifn sulterranca, los clhales son orininados por el acopla=
miento de motales diferentes, son usualmente de valores en el orden de
1 voltio o menos. Potenciales aalvénicos orininados por diferencias

fFisicas v nulmicas en e electrolito usualmente no exceden 0,5 voltios

-21-
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s 16qico nue mientras mds alta 1a diferencia de potencial, més al-
ta serd la corriente que fluya entre los polos, y mayer por 1o tam-

to. 1a corrosidn,

POTEMCIAL DE LA PILA
OALYAMICA = - .2V

.

POTENCIAL DE MEDIA POTENCIAL DE MEDIA
CELDA DEL WERRQ =083 CELDA DEL COBRE me-043V

ELECTRODO DE %0, Cu

SATURADO
f W N ¥ s b,
-] ELECTRODO DE
;| 50 CuSATURADD
fig. 15
Fm
e AN
'I_-—l——
= r
e Ve
LAA_A AR A R A A LA _AA
Fn 1a Fin. 15 gp muass e |
tra una situacifn tipica
AN
de medicifn de notencial We
y de corrfente nalvénica
ANODO DE HIERRG  CATODO DE COBRE
entre dos metales diferen- L .
tes en presencia de un e- - fig.16

lectrolite, La fiqura 1€ nos muestra la baterfa galvéinica formada

entre una estructura de acero v otra de cobre,
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La cantidad de corrosifn en esta baterfa es directamente pro-
porcional a 1a corriente, nos dice Faraday. Por otro lado, de '
acuerdo & Nhm es directamente pronrorcional al potencial e fnversa-

mente proporcional a la resistencia del circuito.

| = w- s vﬁ“— (1)
Ry + R

En donde:
= corriente nalvénica
Vfo = voltaje aalvénico del hierro
VYou = voltafe nalvdnico del cobre
fm = resistencia del circuito de retorno

Pe = pesistencia del electrolito

A octa FArmula hav nue afadir las consideraciones del efecto
de polarizacifn. A, Wesley y Uhlig i han desarrollado otro tipo
de formulaciones mis exactas tomando en cuenta los efectos de la

polarizacifin,

Ly sinuiente adaptacifn de la ley de Faraday nos da la canti-
dad de metal aue se corrSe debide al paso de 1a corriente arriba

formulada.

— TR T
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_ Mx |
= e(1,39) (2)

En donde:
P = 1ibras del metal nue se corrfen por afo
1 = peso aran-molecular del metal 1dn

1 = amperios de corriente qalvénica

TABLA I1I G

RELACION OE CORROSION DE LOS METALES bla 111 nos

(Lbs. por amperio per aho) da valores ti-
Oro 47 .40 picos de cantie
iinc 231.57 | dad de metal
Aluminfo 6.48 corrofdo por
Hagnesio B.17 afio para di-
MHierro 014 ferentes ele= -
Fomo ‘74,80 mentos e in-
frafito - | _ tensidad cons-
Meicel | 21.15 : tante, -
Tin 42.80
Cotre 2.92° _B.- Polartzs:
-Plata 77.78 ci6n anddica o
Platino 35.19 catddica: Pola-

rizacién et un término general usado para sgrupar los diversos facto-
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res nue Tnfluencian el potencial de 1a pila calvinica con el paso
de 1a corriente, reduciendo a intensidad de la corrosifn. Polas
r!tu:iﬁn puede fnclufr factores como: concentracién de i6nes en
1os electrodos, cambios de res{stencia resultantes de procesos

electrolfticos, v ciertos efectos en los electrodos que dependen

de 1a naturaleza v composicifn de 1os mismos.

La nolarizacifn ocurre en varios arados, tanto en el &nodo
comn en el chtodo. nero usualmente es mds pronunciada en el cé-
todo. Cuando 1a polarizacifn del cltodo es mds importante en un
rrocesn nalvinice se dice nue el mismo es cétodo-controlado.
Cuando la polarizacién del &nodo es predominante se dice que la

corrosifn es Anodn-controlada.

La polarizacién puede ser considerada como una disminucidn
del potencial nalvénico en una baterfa electrolftica, como re-
sultado de 1a misma intensidad nue circula en Ta pila. La Fin.17

nos presenta este fenbmeno.

F1 potencial Tnicin]'de esta pila es la diferencia de los po-
tenciales nalvénicos de los dos metales diferentes (Vdno). La co-
rriente fluve del cuerpo més anddico v lo deterfora. En cuanto se
cierra el circuito los pﬂteﬂtllle:'ﬁe circuito ablerto disminuirén
con el tiempo hasta alcanzar los valores Va v Ve, Este cambio se
debe a 1a polarizacién causada por Ta acumulacidn de productos de
reaccifn en los metales, hidrigeno en e) citodo, por ejemplo. EI
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potencial de polarizacién Vdp reduce a'su vez a 1a corriente de
polarizacién haciendo este efecto menor. Pealmente se podrfa al-
canzar una situacién de "descanso” cuando Vc=Va y su diferencia

SEA Cero.

Voo
*

be———— CORRIENTE DE :"ﬂmm—iu—:;murl IMPRESA — =

tig17

in ] &nodo. donde la corriente fluve hacia el electrolito,
las partfculas del metal pueden ir & la solucién v combinarse con
nufricos en el electrolito resultando de todo este proceso un cam-
bio nuimico de este G1timo, [ste cambio quimico ocasicna un cam-
bio en el notencial del &nodo. Usualmente este cambio es de tal
naturaleza nue torna al potencial del dnodo menos negativo, redu=

ciendo 1a diferencia de potencial entre el &nodo y el cétodo.

51 los cambios quimicos en el electrolito en la vecindad del
§nodo forman una sal o quimico insoluble que se deposita sobre la
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sunerficie del Area anfdica no solamente se reduce 1a diferencia de
potencial del metal al electrolito, sino nque la capa, al tener una
gran resistencia disminuye ain mis la intensidad de la corriente

nalvénica.

La cantidad de oxToeno nue le 1leoue a la superficie afiodica,
sales ouimicas contenidas en el electrolito, tipo de metal ¥ otros
factores ticnen influencia en los cambios quimicos y en los depfisi-

tos en o1 fnodo.

En el frea cat6dica, 1a corriente fluye del electrolito a las
Sreas catfdicas del metal causando cambios nufmicos en el electro-
14to adyacente al metal, les cufles alteran e] potencial del céto-
do con respecto al electrolito, haciéndolo mis neqativo. Esto re-
sulta en una diferencia menor de potencial entre el &nodo y cdtodo.
ti este cambio es suficiente, como puede ser e] caso si el drea
de] chtodn es penuchia comparada con el frea del fnodo, la diferen-
cia do potencial entre las Sreas anfdicas y catédicas puede vir -
tualmente desaparecer, y por lo tanto, el flujo de corriente qal-
vinica serf minimo. Usualmente Tas reas catfidicas son mucho ma-
yores nue las anfidicas y 1a cantidad de corriente nalvénica no es

suficiente para nue se produzca el cambio arriba descrito.

& 1os cambios nuimicos forman sales insolubles nue se deposi-
tan en 1a superffcie catéidica, una capa o pelfcula de alta resisten-

cia se puede formar, 1a cual reduce logicamente adn més la cantidad
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de corriente nue fluye.

pu cantidad de oxfaeno disponible en las freas catfdicas es

muy importante, [1 oxfoeno contraataca a alquneos de los cambios quf=
micos deseables nue alteran el potencial metal-electrolitn en la di-
receifn conveniente. FPolarizacién por pelfculas de hidréoeno forma=
das sobre el chtodo es muy importante cuando las Sreas anfdicas y
catfidicas son similares en magnitud. 51 oxfoeno se encuentra en el
electrolito en proporciones considerables, entrard en combinacidn
con el hidrfineno despolarizando el electrodo. 54 el electrolito es
anitade se aumenta su concentracifin de exfoeno y se elimina las bur=

bujas de hidrfineno anulando el efecto de polarizacidn.

[.- Pesistiyidad del electrolito: La resistividad del electrolito
depende de la temperatura v 1a concentracién de las sales fonizadas
presentes v es un factor importante en determinar 1a magnitud del
flujo de corriente corrosiva. La resistividad de aguas y tierras
electrolfticas puede variar desde 20 ohm-cm. a més de 177" ohm.cm.

La corrosifn es més acentuada en electrolitos de baja resistividad.

Investigaciones sobre 12 resistividad del electrolito son esen-
ciales en un estudio de corrosidn. S{ se trata de la tierra, estos
. pstudios pueden ser hechos con un meqger y sus resultados pueden ser
transpolados & un gréfico como &) mostrade en 1a Fig, 18

L



- Estos ordficos son

de extraordinaria

utilidad al ingenfe-

1

ro de corrosidn en

anf1isi1z sobre posi=-
t11idades de corro-

si6n v sus remodios.

Qutndﬂ el elec-

trolito es un iinuidn.

=/

se puede utilizar el

método del "seil box"

nue yeremos mis ade-

N

lante para determi-
CIFRAS EN OHMNIOS - CM

nar su resistividad,

h pesar de que 1a resistividad del electrolito no es siempre

o] factor mis importante a ser considerardo en corrosidn de metales,
una qufa neneral es considerar electrolitos de menos de 1,000 ohenios-
cm. como activamente corrosivos; electrolitos con valores de 1,000

a 5.000 ohenies-cm. como corrosivos en varios grados, y electrolitos
con valores de 5,000 a 10,000 ohmnics=cm. como poco corrosivos.
Electrolitos con valores mayores dé 10,000 casi nunca dan origen a

problemas de corrosidn,



N.= Constitucifin del “IFttr“IifE__ La naturaleza d= los productos
d;-c;;;;;;g;_;;;;;a;;.dt los tipos de sales nue se encuentran en

el slectrolito. La solubilidad de los productos de corrosién de-
termina s capas o pelfculas protectoras se formen o nf en las Sreas
antdicas v catddicas v por lo tanto es factor determinante en re-
tardar &) procese corrosive. Si son insolubles, productos nue son
pobres conductores se depositarfn en el &nodo, por ejemnlo, ¥ 1a |
corrosifn serd menor. La presencia de oxfaeno en el electrolito
eierce nran influencia en el proceso corrosivo. En oeneral, este
nas ayuda & acelerar el proceso despolarizando las dreas catfdi=

cas, como va hemos analizado.

f.- eparacifin neonftrica entre el fnodo y el cltodo: es mds fi-

— - —— N L

cil nue 1a corrosifn ocurra en lugares donde las Areas catfdicas

y anédicas estdn cercanas, o sea, donde e1 camino nue 1a corrien=
te tiene nue recorrer en el electrolito es corto y su resistencia

eléctrica por 18qica. sea menor.

F.- frea relativa de1 inndo con T respectn al cltodo: La cantidad

—— ———— SN

de corrosifin es directamente proporcional a la intensidad y es in-
versamente pronorcional al &rea de descarga. S1 la pérdida por
corrosién es distribuida uniformemente sobre toda la superffcie de
un transformador, por ejemplo, esta pérdida serd mucho menor que
si se limita al fondo del mismo transformador. La relacifn de pe-
netracidn en un metal (en pulgadas por afo) es aproximadamente in-

versamente proporcional a1 drea desde donde se origina 1a corrien-
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te nalvAnica, asumiendo nue la magnitud de dicha corriente se man-
tiene constante. Esta es otra forma de decir que la relacidn de
corrosién varfa directamente con la intensidad de la corriente. Re-

laciones tefricas de corrosifn estin dadas en la tabla IV.

TABLA 1V Se deduce de

1o arriba expresa-
Penetracifin en
Pulgadas por aMo do, que si metajes
causada por la

Densidad 3 descarga i. 1 diferentes tienen
Metal Anddico Lbs.por in ma por in
- h e ~ Que usarse en un
Magnesio 0,063 . 0,139
trabajo, buen di-
1inc 0,258 0,091
- sefio nos aconseja
AMuminie *+ 0,008 0,065
acoplar un frea
Acero Dulce 0,204 0,071
anddica grande con
Plomo - U.IU'E' 'ﬂJHE
una catfdica pe-
Cobtire 0,323 0,142

quefia, Otro factor
nue hay que consi-
derar es que cuan-
do el citodo es mayor nue el Anodo hatrd muy poca polarizacidén en
el primero v la corriente tiende a mantenerse en su alto valor ini-
cfal. Pero, s la situacifn es 1o contrario, el cltedo se polari-

72a intensamente disminuyendo la corrosifn,

En el uso de pelfculas o capas protectoras o aislantes que se
splican para prevenir la accién galvénica originada por la forme=

cién de una pila al acoplar dos metales diferentes en un electroli-

=1]=



to. es usualmente preferible cubrir el cltodo vy no el dnndo. Capas
splicadas deficientemente sobre el dnodo pueden dar origen a corro-
s16n intensa en puntos del frea anddica que han quedado expuestas
al electrolito por fallas en el protector.

¥.- CORRNSION PRR CORRIENTE ALTEFRNA

Para terminar no podemns dejar de considerar 1a corrosifin por co=
rriente alterna (electrolisis £.C.) Este fenfmeno ocurre cuando co -

eriente alterna se induce en un conductor desnudo neutro de Tos siste=

mas subterréneos de distribucién. Tsta corriente inducida es rectifi-
£ada por los Gxidos del metal en la superffcie. [sto puede ocurrir
ceandn un conductor de cobre desnudo se encuentra instalado en el mis-
#e ducto o en un ducto paralelo a una 1fnea de alto voltaje en largas
#istancias. Veremos un eferplo de corrosifin por corriente alterna

ceando analizemos la sitbacifin de los cu'hhs de aluminio usados en e)
sistema subterrdneo de la Empresa Eléctrica.

«32-



Hasta e] momento hemos hablade exclusivamente sobre los fundamentos

te4ricns del fenfmeno corrosivo. Dediquemos ahora, las siquientes pé-

giras de esta introduccifin a analfzar los distintos medios con que con-

fawos para combatir la corrosidn.
§.- DRENAJE DE ELECTROLISIS

Drenaje de electrolisis es usado extensivamente para la mitigacién
_ﬁ electrolisis por corrientes pardsitas en cables e instalaciones sub-
serrineas, [ drenaje consiste esencialmente en proveer una conexién
#ntre la camisa de nlomo'y 1a h-l.l"l"i..ﬂ.tl_:jl..thrl.‘ .l.‘.. : |.;'I retorno del sistema
&= transporte. [) objeto es proveer un retorno metflico para las co-
rrientes nnr!sif;as reconidas por el cable vy bajar asf el potencial de

%2 camisa de nlomo a un valor inferior del potencial del electrolito ve-
gimo. En las freas normalmente positivas donde los cables son asf man-
te=idos a un potencial negativo estos también estdn proteqidos por accién

gatfdica contra corrosifin del tipo oalvénico.

Pebido a 1a interconexifén nue normalmente existe entre las alimen-
tadoras, los cables de secundario, el sistema de neutro v la tuberfa de
#oua potable, el drenaje de un cable de poder presenta mds dificultades
== las nue se encuentran en e] drenaje de cables de comunicacidn u otros
cables nue no estdn conectados a un sistema de distribucifin, Ademfs las
canicas de plomo estén conectadas indirecta pero efectivamente al cobre
@ los cables secundarios a travfs de 1a bobina de baja de los transfor-
madores del sistema, los cuales tienen una resistencia 0.C. en el orden
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#= 10,0001 ohmnie para los tamafios grandes; esto reduce en mucho la efec-
tividad del drenaje de la camisa.

En 1a situacifn normal se estima nue sélo del 10 al 20% de la inten-
sidad de drenale es ofectiva en reducir el potencial de la camisa de nlo=
mo. Cuando se renufere una proteccifin especial para los cables de alta
tensifn, frecuentemente se hace necesario desconectar la unifn entre la

camisa de plomo v el .s':!tem de bajo voltaje.

In muchos casos el potencial de la barra neqativa del tranvfa puede
gartiar de pnlaridad con respecto al sistema de cables, v, cuandn el po-
tencial de la barra es positive, corriente fluird hacia el sistema a tra-
w#s de las conexiones de drenaje. En estes casns, un switch automéitico
concistente en un relay nolarizado v un contactor sen instalados en el ca-
‘&le drenado rara prevenir el cambio de direccifn de 1a corriente. Una in=
‘mewacifn reciente consiste en instalar un rectificador de selenio en el cir-
‘exito de drenafe pars nue actde como vilvula. En clertos casos puede ser
secesario contrarrestar 1a resistencia del selenio a la corriente de dre-
mafe introduciendo un penuefio "booster” de voltaje A.C. en el orden de 2

weltios en el circuito de drenaje.

La fiqura 15 nos ruestra una situacifn encontrada en la cercanfa de
wma subestacifin de [.C, para un sistema de tranvfa en donde no se han to-
made modidas de drenafe. Dajo estas condiciones como ya hemos explicado,
18 corriente abandona las rieles en puntos distantes de la estacién, flu-

= & través de 1a tierra a una estructura metdlica soterrada que se en-




ewentre advacente, sinue a To largo de esta &.structurl a un lugar cer=
eame & 1a subestacién en donde es descargada & tierra para por las rie<
Pt reqresar a 1a subestacifn, a la barra nenativa. [1 Srea 1lamada
®g§rea positiva’ es anuella en la cual la corriente defa Ta estructura ¥
2= a~uf en nue corrosifin ocurre. Fn el caso en nue esta sftuacidn se
sretende resolver con drenaje directo, cahles de drenaje de cobre son
eemectados de la estructura a proteqerse a la barra nenativa de la sub-
#stacitn en un intento de cambiar la direccifn del flujo de la corrien-

%= sntro 1a subestructura v los rieles en el "Srea positiva®™. Fsto se

meestra en 1a Fin.20

5in em-
= bargd siempre
deterd existir
una cafda de
potencial a

travis de es5-

‘;‘Blnlu NEGATI VA
m
[ =4
=0

MAXIMA CORRIENTE
=EN LA E5TRUCTURA ta conexifn de

POTEMC 1AL SOBRE LA

BARRA

RIEL mAnera nue a no

WEGATIVA
ser nue el co=

Ere adecuado

‘RELAC 08 RELACION
AL RIEL A ESTR

sea usado, el

ESTRUCTURA SIN DREMAGE potencial del'_.
puntﬁ de co =
fig.19
. 9 ; nexifin a la

subestructura

-35‘



puede estar 11-
neramcente por
encima del de
1a conexidn del
cTuRk riel en 1a sub-
estacifn. En

RRJENTE DEL RIEL alnunos casns,

particularmente

cerca de esta=

EL MEL ES POSITIVY——w
COM RELACION & Lk ESTRUCTURA

ciones donde el
SISTEMA DE DRENA E DIRECTO suslo tiene una
fig. 20 rosistividad
ai%s_ esta condicién es aceptable. ‘En el caso de estaciones frandes, una
idad eonsideratle de cobre puede ser necesario para hacer nue gl po=
#eecial de 1a subostructura sea menor que el potencial de la via v se
grovea de esta forma completa proteccifn. Inclusive cuando esta condicidn
#s establecida, puede resultar diffci) eliminar el efecto de potenciales
sesiouales entre varias estructuras soterradas nue se encuentren préxi-
==t 12 una de la otra. Fs también diffci] establecer potenciales adecua-
= entre subestructuras v risles en donde 1a disposicifn no es simétri-

=2 y estas no corren paralelas.

B "Sigtema Nenative Extendido” nue se muestra en la figura 21 con=
siste de un nimero de cables neqatives de retorno paralelo al riel y de-
sivindose de &1 en puntos predeterminados. Cada retorno tambfén drena

porcifn de 1a subestructura paralela em puntos mis cercanos a la es-
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tacidn que su
unién con la riel,
proporcionando

 piEs ME ~f - ast una cafda de

POTEMC AL SOBRE
LA BARRA MEDATIVA

CiEsTRY cTURR voltaje preferen-

cial a una seccifin

de 1a subestructu=

ra. F1 sistoma Aue

[ -
R ST AT
estamos describiens-

8ISt TIVD ENTE
EMA MEGATIVO NDIDO do tiene la venta-

fig. 21 ja de proveer dre-

naje en varios pun=
. leqrando con esto mantener la cantidad de corriente aue fluye en 1a sub-
sstructura en cualouier luoar narticular, a un mfnimo. Las desventajas re-
$ien on su alto costo v en las dificultades de simetrfa por la disposicién

¢l terreno de rieles v las estructuras soterradas & proteaer.

feme recultado de 1a revisifn de los dos sistemas descritos, un terce-
sue prnlea una resistoncia neqativa entre el riel y la barra necativa

S consideradn v ha sido gradualmente usado con mayor impertancia.

Fste sictema conocido comp "Fuaistgﬁt1| Menativa" o "Pesistencia de
Boe]" es én realidad una modificacifn o extensifn del Sistema de Drenaje
Serecto. La fioura 22 muestra nue la resistencia negativa aumenta el po-
#e=cial de 1a riel sobre el potencial de tierra vy asequra un flujo de co-

L
sriente hacia las estructuras. La resistencia empleada usualmente propor=
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fig. 22
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_ CORRIENTE DEL RIEL

ciona una caf=

da de un voltio

_por 1.000 amperios.

E1 método de la
"Nesistencia del
Riel” tiene la
ventaja de su ba-
jo costo v pronors
ciona por lo ge-
neral, un margen
mavor de protecs
ei6n positiva en
1a vecindad de la
subestacidn.

Toroaraffa del Srea de 1a subestacién, trazado de las calles, etc.,
Safluencian mucho en el nimero ¥ disposicidn de lgs cables de drenaje em-
pleados en el sistema, lluchas veces s6lo es necesario conectar la estruc-
Sera metflica en un punto en la vecindad inmediata a la subestacién; pero,.
== alnunos casos. puntn£ adicionales de drenaje han tenido nue ser coloca-
#os. Ceneralmente hablando, la aplicacifn de este método eleva el poten-
gia] del riel v del terreno circundante a un valor tal nue hace nue todas
Jas estructuras estén recibiendo corriente en las dreas de 1a subestacién,
‘saciendo innecesario el uso de otras conexfones excepto para igualar po-

teaciales en puntos en aque el riel y 1a estructura soterrada se encuen-

tren puy proximas, Fste sistema, tiene como resultado ademds "forzar'



clerta cantidad de corriente adicional a‘renresar a través de las es-
a5 soterradas proteaidas. En ninqdn caso, sin embarno ésta ha si=

de un valor suficientemente alto como para causar problemas de corro-

«= USD DE IMETALES SINILARES

Una disminucifn apreciatle en corrosifn nalvénica puede lograrse si
evita en todo 1o positle el uso de metales diferentes electricamente
tados, especialmente en presencia de electrolitos altamente corro-

Tuberfas nalvanizadas, transformadores v otros enuipes de acero
tados al si thl de neutro desnudn de una béveda; las bases qalva-
at de una torre de transmisifin conectadas a barras de tierra, etc.;
situsciones en 1as nue intensa corrosifn es usual 81 no se toman mes

widas preventivas,

Flounos usos de metales diferentes son muy diffciles de evitar, ¥
frecuenteronte resulta prictico y econfmico a la larga usar estos meta-
Yes diferentes pero aisléndolos electricamente el uno del otro y apli-
gdndoles capas protectoras de pinturas anticorrosivas. 5in embargo, en
dende ] frca del metal catfdico es penuefa en comparacifn con el Area
@) mctal anfdico, el uso de metales diferentes puede no ser un proble-
=2, inclusive en presencia de electrolitos corrosives, pornue polariza-
cifa comnleta, del Arca catfdica puede cambiar su potencial e foualar-
T2 &1 del frea anfdica y cubrir el Srea catfdica de compuestos o pelfcu-
Tas afslantes de alta resistencia nue reducen casi @ cero la corriente

salyfnica. Mdemfs, 1a pequefia intensidad aue adn pueda existir es emi-
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442 de una superffcie tan qrande nue la corrosifn nue produce no es de

Serortancia ni de pelinro.

ponde el frea anfidica es penuefa en comparacifn con el &rea del ch-
%ade, répida corrosifin del fnode puede resultar poroue alqunos metales
widicos no se polarizan facilmente v una alta densidad de corriente gal-
fea puede continuar fluyendo de 1a penueRa Srea anfdica, la pequefia
Satensidad nue circula no puede polarizar 1a mayor frea catfdica y el re-
Itado es un desnaste a corte plazo del &nodo por corrosién.

I.- AUNFNTD DE LA PESISTEMCIA DEL CIPCUITO GALVANICO

Una :nn51dérahle reduccién en 1a intensidad de 1a corrosifn se ob-
mediante 1a instalacidn estraténica de acoplamientos, uniones, co-
. etc., aisladas electricamente, en donde es factible hacerlo.
solamente es doseable aislar uniones entre metales diferentes, sino,
i€n hacerlo entre partes del mismo metal cuando Este atraviesa elec-
1itos de diferentes propfedades ffisfcas y nuimicas. FPodemos aumen-
12 resistencia de la conexifin de retorno de 1a pila nalvénica en un
de reducir la corrosifn. Esta conexifin es normalmente un circuito
1ieo nue conecta los dos metales diferentes. En 1a Fin.1€ si pudié-
sapes aumentar o] valor de 'm reducirfamos el proceso corrosivo. Esto
:ugihru separar fisicamente los metdles lo mis posible para aumen-

Ta resistencia nue lot une,
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L« USP DE CAPAS Y PINTURAS ANTICORROSIVAS

rapas protectoras anlicadas sobre las superficies metdlicas que for-
12 pila nalvénica constituven otro método de reducir corrosifn. Com- -
nde los ruchos factores nue contriluven a nue se presente :nrfusiﬁn,'
de 1os cuales son imposibles de predecir o prevenir durante cons-
i6n, 1a aplicacién de capas de pinturas anticorrosivas parece ser un
o cconfmicn y préctico de comtatir o prepararse a combatir corrosifn,

emlarnn, hay nue tener mucho cuidado al aplicar pinturas anticorrosis

-

st ap11cumn§ psta proteccifn a un drea anfdica, siempre tendremos
defecto en la pintura o Tueno a1 instalar la estructura se produ-
ravones, fallas, etc. N1 establecerse estas condiciones, la pila
Yydnica estf formada por un Srea anfidica muv reducida (el sector en

se presenta una falla en la proteccifn).  La intensidad esta?i alta-
concentrada sobre un frea roducida vy 12 penetracifin de la corro-
serd mucho mavor nue 51 no hubiframos aplicade la pintura antico-
fva. 51 l1a nroteccifn es anlicada al Srea catfidica, las fallas nue
n existir ne tienen fmportancia mavor pornue la descarga de corrien-
%2 estd siendo dirinida a un &rea catfdica reducida, desde un drea and-
#%ca rucho mayor, La corrosién no se ha detenido, pero 1a hemos dismi-
mwido en mucho.

En caso de nue se proceda a protener también Tas estructuras and-

#lcas, es ruy importante 1a limpieza, preparacifn y tratamiento que se

-4]-



deba dar a la superffcie. Fs inportante también una cuidadosa selec-

de las pinturas o lacas a usarse como base y del tipo adecuado de

tura anticorrosiva de acueéﬂu con las condiciones en nue la estructu-

wa & tratajar v el medio amhiente en el nue serf instalada. El nro-

de 1a capa protectora es obyiamente importante asf como su poder de
1én.

.= PROTECCION CATODICA

L

Por G1timo, proteccifn catfdica es en un aran porcentaje el método
rdial usado para evitar el problema de corrosifin, aunque siempre

fado con otro medio secundario de proteccidn. Proteccién catbdi-
es pufs de mﬁthl importancia en el estudioc de soluciones al proceso
fwo v por 1o tanto dedinuemos unos pdrrafos a explicar brevemen-

sus fundamentos vy alqunos de 1os métodos de aplicacién,
B, iNuyé Fs La MProteccifn Catfidica?

%1 uno puede lonrar nue una estructura metdlica recoja co-
rriente en cada uno de los puntos nue temna sumerqgidos en un me-
dio electrolftico, une puede evitar 1a 1lamada corrosifn galvd=
nica. Fste es e] principio en que se basa la proteccifin catddi-

ch.

risicamente, la proteccifn catfidica es el suministro de una

corriente eléctrica artificial nue se opone a la corriente galvi-
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nica natural v por lo tanto anula o contrarresta sus efectos dafi-

nos.

Fn 1a préctica, la corriente artificial impresa se mantiene
eon un valor ligeramente superior al de la corriente nalvénica, [l
efocto obtenido es el cambio de la estructura bajo proteccifin de un
estado anfdice a un estado catédico. Fsto explica el por qué del

nombre 'Mroteccién Catddica”

Existen dos métodos corrientemente usados para proveer la co-
rriente artificial nue se requiere para la proteccién catfdica de
suncrficies enterradas o en contacto con electrolitos que ocasio=

nan corrotifin. (F19.23)

"LECHMO DE PUESTA A TIERRA’
SALVANICO DE VARILLAS DE GRAFITO O CHATARRA

T 0 OE m‘rﬁ}sm K RECTIFICADOR
POR MEDIO
% CABLE A LA I I oy
BA & PROTEGER
/
—a TUBERIA SOTERRADA
l/;/sz ﬁ ‘\}\mmumJ
S
JHII#H\\J \\/J”
(= £ =3 T =— =
ANODO USADO COMOD LA FUENTE ‘lmmm USADO COMO LA FUENMTE
DE CORRIENTE PROTECTORA (€O DE CORRIENTE PROTECTORA (C.DJ
B fig. 23
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F1 primer método consiste en establecer un &nodo galvénico me-
diante un metal como zinc, masnesio y aluminie, con un potencial lo
suficientemente alto v de una capacidad de emitir corriente lo su-
ficientemente alta como para neutralizar todos los &nodos que se
formen en el metal a proteqerse. E1 sequndo método consiste en for-
7ar una corriente directa de una fuente externa (Laterfa, rectifica-
dor o generador) a nue fluya a través del electrolito al metal para
sitener el mismo resultado que con Yos Enodos de sacrificio. En re-
sumon, al aplicar proteccifn catfdica, el obfeto es imprimir una co-
rriente directa nue fluva a través del electrolito a toda la super-
ficie del metal nue se va a protener, eliminando asf 1as dreas anf-

Aleas de pste metal v convirtiende toda 1a estructura en un chtodo.

Como se exnlicd antoriormente cuando una corriente fluye a tra-
vEs do un electrolito a un metal, cambies qufmicos ccasionan nue el
potencial ds1 metal se torne mds nenativo. Esto ocurre al aplicar
proteccifn catédica. La corriente de proteccidn nue fluye de los
“lechos de puesta & tierra” a las drcas catédicas v los cambios nufa
mices resultantes en dichas freas, hacen el potencial del cltndo nds
nonative, con el resultado nue hay, entonces. una menor diferencia
de rotencial entre las &rcas anfdicas v catfdicas. y la fintensidad
nalvinica es reducidg. La corriente nue fluye de los "lechos de
nuesta a tierra’ también tiende a ‘contrarrestar la intensidad nue
fluve de las Sreas anAdicas. Cuando suficlente corriente de pro-
teccifn fluve como para rolarizar comnletamente las Areas catfidicas

.r_cnntrlrrestar por completo e1 flujo de corriente qalvinica proce-
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dente del fnodo, 1a corriente de corrosifn defa de fluir y el pro-
cesn de corrpsién ha sido detenido. En la préctica, corriente de
proteccifin adicional es forzada a fluir a través del electrolito ha-
cia el metal hasta que la superffcie metflica toda colecta corriente
v todas las partes aue antes fueron anfdicas se torman ctodos y se

havan polarizado.

Desprufs nue se alcanza polarizacifin completa, esta situacidn
usualmente se puede mantener ¥ corrosifn puede prevenirse de allf
en adelante con una intensidad muche menor de la nue se renuiere pa-
ra producir esta polarizacifn, Fn clertos electrnlitos v bajo cler-
tas condiciones, 1a corriente de proteccifin catfdica, si es mante-
nida, t!en&n a producir una cana mayor de polarizacién sobre el mes
tal. 16 nue permite reducir adn mds la corriente requerida. Anali-

zemos un poco més a fondo los dos métodos que hemos mencionado,
%

19~ Proteccifn Catfidica Usando Metales fAnfidicos: Anteriormen=
te hemos vists nue cuando dos metales nue tienen diferentes po-
tenciales son unidos en 1a presencia de ambientes corrosivos,
el meta) més nenativo se corrfe répidamente y el otro metal
puede resultar protenido de corrosifin por 18 corriente analvi=
nica nue se nenera, E1 mismo princinio es usado al aplicar
proteccidn t;tﬂdiﬂl usando metales anfidicos. La pila galvéni-
ca de proteccifn catfdica mostrada en la Fig.24 es gobernada
por &1 misen principio nue 1a pila nalvénica simple que ya he-

mos  descrito anteriormente en la Flg.16
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Fn 1a pila 1lustrada, un electrodo de zinc

en el circuito con los Snodos de cobre ¥ hierro.

es conectado

Iinc, con

un potencial galvinico de <1,1 v. es mis anfidico que el hierro

o e1 cobre, haciendo al cobre y a1 hierro catbdi

CO5 Con respece

to a1l electrodo de zinc, Corriente de corrosidn abandona el zinc

y fluye del electrolito al hierro v al cobre, E

1 zinc se corrde,

pero no e ocurre 1o mismo ni al hierro ni al cobre.
Rirna Remg
—AAAN—T— WY
~ T e
--T E;;:: PR
2n=Yet leu W) e o
L B LY E
L Baa
Histro Zine Cobre
caloede aneda catods
. Wa-aT8 Wu=1.1 Wa-alae
V.. -V
If P || i | (S (3)
" Rmi+ Rel
V. -V
cu ~ e )
Rm2 + Rm2 ,

fig 24
En donde:

If = Corriente nalvinica del zinc al hierro
e
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I = Corriente nalvinica del zinc al cobre
cu

1 = Corriente total nue consume al fnodo de sacrificio [elecs
n :
trode de zinc)

R 'Hmﬂ = Pesistencias de los circuitos de retorno
mi

R .n = Pesistencia de los electrolitos
el e?

¥ ¥ .,V = V¥oltajes nalvénicos de cada uno de los metales
tn fe cu

Un fnodo comercial de maagnesio tiene una "capacidad de
almacenamiento Gti1" de unos 500-600 anp:rius-hu¥l‘pnr Tibra.
51 esto se compara con una baterfa de automévil que tiene unos
120 amperios, se puede comprender cufinta energfa hay disponi-
ble en un &nodo nalvénico.

Nebide a nue 1os &nodos se desoastan en el método nalvé-
nico. se renufere su reemnlazo periédice. Por lo tanto se pue-
de decir nue este método transfiere los efectos dafiinos de la
corrosifin, de una estructura valiosa a un sustituto disponible;
o sea. concentra los efectos dafifnos de l1a corrosifn en un pun-
t; conocido. fdemfs, no se ocasfonan pérdidas de tiempo en la
preracifn del sistema o la industria, para reemplazar estructu-
ras deterioradas. . Tampoco se requiere el emplear mucho tiempo
de mantenimiento localizando posibles dafos en dichas estructu-
ras. Los &nodos se desnastan por sT soles. Es mds, la mayor
parte de las instalaciones de proteccifn catfdica pueden ser

e




dizefiadas para operar durante un cierto ndmero de afios sin nue

los Snodos tennan que ser reemplazados.

Para tratar de alargar la vida del fnodo de sacrificio es
conveniente nue la reﬁistnncil del electrolito y del circuito
de retorno sean 1o més altas posibles. Por otro lado, si utilia
zamos el &nodo con el menor voltaje posible, también vamos 2 alar-
nar su vida al disminuir 1a intensidad de corrosifin. La Fi9.25

nos muestra algunos casne de este tipo de proteccidn.

51 los &nodos son instalados en forma adecuada su eficien-
cia puede ser en el orden del 90%, Esto sianifica nue durante
1a vi&u del &nodo, 907 del mismo serd consumide en producir la
eorriente de proteccifn nue se renufere vy 1 10Y serd consumido

,&n autocorrosifin. Un Snodo de zinc, nue son los més usados,

ruede reemnlazarse cuando 85% de &1 se ha consumido.

Los efectos de la resistividad del suelo en la intensidad
v en 1a vida de fnodos de zinc de 30 y 60 1bs., y 60 puloadas
de largo, con potenciales de 0,2 a 0,6 voltios se muestran en
1a Fin.26, Como un ejemplo, supenca aue un &nodo es instaladoe
en un suelo de 2000 ohmnips-cm, v aue es conectado a una estruce
tura con un potencial de «0.7 ‘voltios con referencia a un elec-
trodo de sulfato de cobre, e) potencial de 1a pila establecida
serd de -1,1 voltio (-0.7 de 1a estructura ¢ 0.4 del zinc),
Del ardfico esto nos dard una intensidad de 65 miliamperfos pa-
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ANODO DE ZINC O MABNESIO
‘J"x:'u' ’ s

‘élllll. SOTERRADO PROTESIDO CATODICAMENTE

ANODO DE In 6 Mg
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41::1. SOTERRADO PROTEGIDO CATODICAMENTE

fig. 25

ra amhos &nodos de 30 v 60 1hs, Con esta intensidad el énodo

de 3N 1bs. durard 15 afos, v el de 60 1bs, 30, La vida de cual-
auier &nodo serd muy corta si el suelo es de baja resistividad
v &1 potencial galvénico de 1a pila es alto. Hasta un dnodo de
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£0 1bs. puede ser rdpidamente coensumido v la necesidad de g =

sar varios fnodos o de aplicar rectificadores se hace imperio-
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fig. 26

2. Proteccifin Catfdica Usande Fuente [xterna: Un gqran porcen=

- W —

cadores, neneradores o baterfas para suministrar la corriente
directa que se reoufere. A1 aplicar proteccifn catfidica usan-
do corriente de una fuente externa, et necesarfo forzar la in-
tensidad & través del electrolito al metal que vamos a proteqer
v de a11f de reareso a la fuente, La Fin.27 nos muestra una

fnstalacién tipica de proteccifn catddica.

Una de 1as principales dificultades en una instalacifn co=
mo la mostrada, es forzar la corriente elfctrica a través de la

tierra. E1 contacto con la tierra se hace enterrando pegezos de

EA



chatarra metS1ica tales como pedazos de rieles o de tuberfas:
tambifn e utiliza varillas de carbén, grafito, ete. Esto se

1ama un "lecho de puesta a tierra”.

RESISTEMCIA
YARIABLE ANODOS

-y LI ¥

CABLES DE PLOWMOD
AWODOS DISTRIBUIDOS

RECTIFICADOR.
BT IEY aunna rosiTiva S

RESIST. PARA CADA BLE INSERYIBLE

CABLE DE PLOWMO

ANODOS SECCIOMALITADOS

fig. 27

Si 1a resistividad del terrcno es alta, la resistencia
entre este "lecho de puesta a tierra’ ¥ la tierra también
puede serlo, v un voltaje considerable serd necesario para
forzar una intensidad a circular, 1o nue resulta en un alte

rorcentaje de pérdida de potencia,

o

Un pntennlni rotitive aplicade al &nodo, con el polo ne=
qative del circuito conectado a Ta estructursa nue se desea

protener, hace nue una corriente elfctrica circule @ través de



Ta tierra a la estructura a protegerse. Fsta intensidad con-
traataca a cualauier otra que quiera circular de la estructu-

ra a la tierra.

La seleccién del tipo de &nodo nue se nuiera usar depen-
de del material disponible,la extensién nue se e va a dar a
la proteccidn. limitaciones de corriente por &nodo v 2 las ca-
racterfsticas electrolfticas del Srea en que se opera. /fnodos
de este tipo son instalados a un nivel de constante humedad y
usualmente son rodeados de polvo de conue, para disminuir la
resistencia de contacto a tierra v asf aumentar la vida del &-
noda, _La cantidad de corriente nue se necesi*a para proteqer
completanente una estructura metflica soterrada o sumergida en
un electrolite varfa en una qran escala pero en ocneral depen=-
de de:

a) resistencia eléctrica de las capas protectoras o del
frea A= 1a estructura metdlica;

LY [xtens{én relativa de las Sreas anfdicas y catfdicas,

e} Condicifin del electrolito o del suele;

d! Pontenciales de media celda del nodo v el cdtodo;

e} [Distritucidn de 1a corriente de proteccitn catfdica;

f) letividad Lacterfal, ¥

n) Clase de metal de 1a estructura.
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B.- INué Mbarca Una Instalacién De Proteccidn Catfidica?

La proteccién catédica solamente es efectiva si se aplica en
forma contfnua suficiente corriente protectora para mantencr catbe-
dica toda 1a suncrffcie de 1a estructura. Cumplir n1nnamnnt£ este
reruisito es el problema primordial en ol disefo de cada sistoema

de proteccifn catbdica.

Exixten muchios factores a considerar para obterer un disefio
catisfactorio para cada caso en particular. FEspecialmente en dreas
con instalaciones connestionadas, un disefio fnadecuado pucde redu-
cir 1a corrosifin en una seccifin deseada, pero puede también aumen-
tarla en u;l seccifn adyacente s la corriente protectora no se cone
trola adecuadamente. o si se permiten corrientes pardsitas en las
estructuras advacentes. Para preparar disefos satisfactorios y to-
mar las nrecauciones necesarias con el fin de evitar cualquier dafo
nosible. se renuieren los conocimientos de un ingeniero de corrosién
aue disponna del enuipn adecuade para realizar todas las prucbas ne-
cesarias. Tambifn se renuiere personal entrenado para sunervisar a

las cuadrillas en las técnicas e;pe:i;ln: de instalacién de los dis-

tintos equipos, inclusive los &nodos. :

Lot métodos de prueba son muy distintos de anuellos normaimente
usados para comprobar enuipos eléctricos en instalaciones industria-
les, aparatos de medidas especiales, de naturaleza altamente sensi-

tiva, son necesarios para efectuar y evaluar las caracterfsticas de




1as corrientes eléctricas corrosivas y sus respectivos voltajes.

Cuando se efectlian estas pruechas, se estd trab:jaadn con co-
rrientes nalvinicas nue tienen potencliales de fracciones de un vol-
tio v con intensidades de corriente de solamente miliamperfes. lor
gjernlo, en suelos no muy corrosivos se puede obtener la proteccidn
completa de una estructura de acero con una densidad de corriente
impresa de menos de un milfamperio por pie cuadrado de estructura.
En anua de mar se puede necesitar una densidad de mis de 10 miliam-
nerios por nie cuadrado de acero. Los valores varfan para los dis-
tintos metales. 1lenando a ser hasta del orden de 50 o més miliam=

rerios.

Fs imnortante el disefar un sistema nue provéa exactamente la
rroteccifn adecuada. LUn execeso de proteccifn desnasta los frodos,
rucde descascarar las cubfertas y pinturas protettoras, y en un sis-
tema de corriente impreosa, tambifn se desperdicia enernfa eléctrica.
£l control de 1a densidad de corriente determina la razén de consu-
mo del Snodo. E1 innenfero de corrosifin puede calcular la duracidn
especifica de los dnodos a determinadas entrenas de corriente, de
forma nue se pucda planificar el reemplazo de los mismos en un tiem-

po determinado.
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.- Mantenimiento Benuerido En Las Instalaciones De Proteccibn Ca-
tédica
¥
51 se desea nue un sistema de proteccifn catddica sea total-
mente efective, se renuiere planificar 1a inspeccifin y el manteni=
miento del mismo. F1 interés principal es mantenerlo siempre en

oreracién, sin tiempo fuera de servicio.

o existe ninquna manera en nue se pueda apreciar si un sis-
tema de proteccién catédica estd realizando su trabajo en un 100%,
Hay nue realizar pruebas eléctricas de rutina pericdicamente, en
puntos clave, para comprobar los potenciales prntc:tbre: y para ha=
cer ljustl; o reemnlazos de fnodos seqin las condiciones lo rt&hiuq

ran.
D.- Costo De La Proteccifn Catfdica

Todo depende del tamafo v del tipo de la instalacifn necesaria.
tin embarnn, existen ciertas aeneralidades aue se anlican a todos

los casos.

La proteccifn catfdica de estructuras uniformes y simples, ta-
les como tuberfas on &reas no conestionadas, es mucho mds Larata
nue la proteccifn de estructuras més complejas. En este G1timo ca-
50 se renuiere un disefio mds cuidadoso del sistema de &nodos para a=
senurarse nue 1a corriente protectora alcance todas las partes de

las superficies nue han de ser proteqidas. Esto ocasionard mayores
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nastos de innenierfa como punto principal, asf como mayor cantidad

de materfales v mavor costo de instalacién,

Les costns de fnstalacién de proteccifin catfidica para estructu-
ras met§licas complejas no tienen nue ser necesariamente prohibiti-
vos, pero naturalmente siempre hay nue buscar una fustificacién eco-
némica. Primero hay nue determinar cufnto es lo nue 1a corrosifn
cuesta anualmente, Fste costo debe fncluir no solamente los costos
de reparacién y mantenimiento, sino también los costos de la parali-
zacifn de enuipns, cualnuier desperdicic de productos o dafies a otras
rroniedades, v depreciacién avanzada debido a la menor duracifin del
enuine, Despufs hay oue calcular los gastos fijos anvales de una
fnstalacién de proteccifin catfdica v los ahorros esperados anualmen=
te debide a 1a mitinacifn de la corrosifn. La decisifin hay oue ha-
cerla balanceando 1os costos tanqibles contra los ahorros, pero no
se debe nlvidar o] introducir en este balance los beneffcios intan-
aibles, como el aumento en la dependiLilidad del servicio y la mayor

senuridad en 1a operacién.

iNué sistema de proteccifin se debe esconer? Son, acaso, los
s{etemas de corrientes impresas con su contTruo costo de enerqfa
eléctrica més costosos nue los de gnndu: nalvénicos? Esto también
hay nue decidirlo por anflisis de cada caso. Cuando el total de co-
rriente renuerida pera 1a proteccidn sea alto, el costo de una ins-
talacifin con rectificador puede ser bajo. Los nodos galvnicos ge-

neralmente tendrin un costo anual bajo en aplicaciones donde la can-
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tidad de corriente requerida en un punto sea pequefa. La decisifn
entre los dos tipos de fuente de corriente depender§ fel costo de la
energfa eléctrica, de los costos relativos de los materiales, y de

los costos locales de instalacidn.

E.= Limitaciones De La Proteccifn Catddica

Como se habrf podido comprender, el uso de la proteccidn catd-
dica es en combinacidn con otros metales secundarios de control la
mejor opcifin para obtener un programa adecuado de mitigacidn de la
corrosifin. Ninguno de los sistemas por sf solos, resuelve totalmen-

te todos los problemas de corrosidn

La corrosifn qalvnica se puede reducir considerablemente por
medio del uso de pinturas y cubfertas protectoras. E1 uso de mate-
riales afslantes de electricidad, alrededor de tuberfas o cables so-
terrados, interrumpird las corrientes galvinicas. E1 uso de juntas
aisladas electricamente, interrumpird los circuitos eléctricos ce=
rrados. Muy a menudo, el uso adecuado de materiales, o el cambio en

el disefio, eliminard o reducirf la corrosifn galvinica.

Ademfs, la proteccifin catfdica no et el método principal para
controlar la corrosifn electrolftica en estructuras soterradas, que
resulta de corrientes eléctricas pi}llitls originadas pu? equipos in=

dustriales, como ya hemos visto., Es mfs, las corrientes parfsitas

pueden proveer proteccifn catldica en aquellas dreas en las cufiles di-
chas corrientes entran en las estructuras metf]icas desde el suelo u

otro material conductor.
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A pesar de que la prictica de aterrizaje estd bien establecida, sus
licaciones no siempre son comprendidas. En los sistemas de potencla,
i516n y distribucién, en las plantas industriales y en los sistemas
fnicos, el aterrizaje es parte de un disefio eléctrico coordinado.
en otras aplicaciones, como sistema de combustible y proteccién con-
descargas atmosférica la prictica dé) aterrizaje no estd bien definid=
¥ es aplicada en forma deficiente. Hay seis razones para aterrizar
turas ¥ circuitos eléctricos:

Para proteqger a las personas de electrocucién si accidentalmente el
1ﬁd1u|&hu proporciona un camino & tierra a la corriente;

Para iqualar potenciales A.C. o D.C. entre componentes de un sistema
tI!ctricu;l I

Para disminuir 1a diferencia de potencial entre tierra y estructuras
aue pueden acumular carga eléctrica estética;

Para proporcionar un camino a tierra a corrientes eléctricas produci=
das por descargas atmosféricas;

Para proveer una conexifn de baja impedancia a través de tierra entre
partes de un sistema eléctrico para poder coordinar adecuadamente la
operacién de dispositivos de proteccidn; y

Para disminuir interferencia con, o radiacifn de, sistemas de comuni-

cacidn.

Las condiciones del terreno deben ‘ser primero examinadas al disefiar
sistema de puesta a tierra, ya que no todos los suelos presentan la
resistividad y puede darse el caso de que se requiera un sistema

o de puesta a tierra cuando hablamos de suelos de alta resistividad,

suelos tienen valores de resistividad bajos lo que resulta Sumamen-




conveniente para el disefio de puesta a tierra, perc no para la corro-

E1 disefio mis comin de aterrizaje usa varillas de cobre o Copperweld
tres razones: cobre es altamente resistente a la corrosién: segundo:
ha sido asociado con conduccifn de electricidad por mucho tiempo,

su baja resistividad; tercero: es ficil enterrar las varillas de co-
y més fécil adn las de Copperweld por su dureza y rigidez. Otros me-
son 1gya1m¢ntt aceptables para aterrizaje, pero corrosifin puede a=-

rlos.

Como la conexién a tierra debe ofrecer baja impedancia a las corrien-
de fallas y de descargas atmosféricas, el metal seleccionado debe te-

buena conductividad eléctrica.

Pilas galvénicas pueden establecerse, como ya hemos visto, cuando co=
se usa para aterrizaje y estructuras de hierro, acero, plomo, o cual-
r otro metal es utilizado en el sistema subterrdneo, ejemplos de es-
condiciones son innumerables y ya hemos citado algunos. Cuando tra-
especificamente del fenfmeno corrosfvo en cables de plomo y en los

s de los transformadores, analizaremos con mfs detalle la pila gal-

ca creada.

La préctica de aterrizaje conspira asf mismo contra la aplicacifn de
cifn catfdica al obligar el use de mayores intensidades que las que

requerirfan s1 e] sistema no estuviera conectado a tierra. También a-




fzaremos esta situacifn con mayorés detalles mis adelante.

En vista del problema corrosivo creado a estructuras subterrineas por
w0 de varillas de puesta a tierra de cobre, investigaciones se reali-
para determinar el uso de varillas de zinc en conjuncifn con vari-
de cobre existentes: también se hicieron investigaciones para deter-

= o] efecto de las varillas de ambos metales en estructuras subterrd-

de acero.

La posicién del zinc en la serie galvénica 1o hace anfdico con res-
al acerc y al cobre, ésto nos hace pensar en la posibilidad de dar-
2l zinc un doble papel. E) metal puede servir como varilla de puesta
tierra v como Snodo de sacrificio al mismo tiempo. 51 esto es posible,

eliminarfa el problema establecido entre el cobre de las varillas ¥

acero de Tas estructuras.

Para poder determinar el efecto de usar zinc y cobre como materiales
&= las varillas de puesta a tierra en el mismo sistema, se llevaron a ca-
sruebas en los terrenos de las subestaciones E1 Guasmo y Los Ceibos y
%2 Central Térmica Estero Salado. Las varillas usadas fueron: varillas

gelvanizadas de 5/8°, varillas Copperweld de 1" y varillas de acero de
34", La resistividad del suelo varfo de valores medios a valores altos.

Las tablas ¥V y VI muestran valores de corrientes y potenciales ob
‘tanidos por 1a combinacién de varillas de zinc, cobre y acero en varios

swelos,
.
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TABLA V
CORRIENTE GALVANICA- COMPARACION ENTRE VARILLAS
DE ATERRIZAJE DE COBRE, ZINC ¥ ACERD
Resistividad del suelo

ohmnios-cm.
#=sistencia a tierra, obmnios
?1F1T1a de Zinc 20 48 75
" Cobre 15 a4 12
i " Acero 15 45 75
Varillas de Zinc, Cobre y Acero Conectadas 12 24 45
Tres Varillas de Cobre Conectadas 6.7
Corriente entre las varillas de Zinc y Cobre,m Amp. '
alculada 10,0 8.4 6,7
Corriente Infcial 13,0 6,8 6,2
" después de 5 minutos a,7 3.9 5.4
Corriente entre las varillas de Zinc y Acerg,m Amp,
CalcuTada 10,0 4.3 2,3
Corriente Inicial 13,0 4,1 2,9
" despufs de 5 minutos 8.3 3,1 1,8
Corrfente entre las varillas de Cobre y Acero,m Amp.
~ CaTculada — 0,0 4,7 4,5
Corriente Inicial 0.0 - | Bl
despufs de 5 minutos 0,0 1,6 4,7

Lorriente entre 1as varillas cuando las tres se
Conectan entre 5T, m Jip.
= Infclal

linc al Cobre 5.5 7.0 6,8

Iinc al Acero 6,3 3,2 2.2

Despufs de 5 minutos: Iinc al Cobre 4.0 3,1 6,2
Zinc al Acero 4,1 1,5 1,7

Lorriente entre una varilii de Iinc y tres de
Cobre Tnstaladas a 40 M, m Fmp.
= CalcuTada 3
Corriente Inicial 2
Corriente despufs de 5 minutos

Corriente entre una varilla de Zinc I_ﬂtrl de
Cobre Tnstaladas a 70 I
= Calculada = 24,1
Corrfente Inicial 17 .6
Corriente despuds de 5 minutos £,0

*Cada grupo de varillas diferentes fue colocado en trifne
ulos 12ualmente espaciados.
as distancias entre varillas fueron: 13, 20 y 48 pulga-
das respectivamente.
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TACLA VI
POTENCIALES DE METAL A TIERRA- COMPARACION ENTRE VARILLAS

DE TIERRA DE ZINC, COBRE ¥ ACERO

Pesistividad del suelo
ohmnios

ghon 1a00 24000

{alos Netal- a- Tierra (Voltios)

{Las varillas no conectadas)

varilla de 7inc -1,10  -1,% 1,0

N " Cobre N.74 <N27 N DRG

i " heero 0,78 <N,FF <072
varillas de Cobre conectadas entre sf =0,255 - -

Zstenciales entre letales

Colbre a Tinc 0,35 0,79 0,38
Cobre a fcero 0,00 0,42 0,60
fcero a Tinc 0,35 0,40 0,32
Zinc & tres varillas de Cobre conectadas

entre sf 0,845 - -

Potencial Metal-a-Tierra (Voltios), 5 minutos

Yarilla de Cobre Potencial Iin - a = Tierra -0,35 0,79 =0,55

Potencial Cobre = & = Tlerra -0,06 0,53 -0,3C

¥arilla de Acero Potencial 7inc - a - Tlerra =0,36 -0,79 0,78

Potencial Acero- a -Tierra -0,06 =-0,71 0,765
¥Yarillas de Cobre y de lcero

Potencial Zinc = & = Tierra =0,96 -0,76 =0,60

Potencial Cobre =a- Tierra 0,87 =0,66 =-0,39

Potencial Acero -a- Tierra -0,87 -0,64 =0,545

Tres varillas de Cobre a 40 M.
Una varilla de Cobre a 40 M,
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£n e suelo con 6.000 ohmnios-cm. la corriente infcial entre zinc y
fue de 13 miliamperios y disminuyf répidamente; después de 5 minu=
12 intensidad se encontraba casi estabilizada en 8.7 mil{amperios.
corriente elevd el potencial de la varilla de cobre a 0.86 voltios.

, relacién de cobre a zinc en este caso fue de 1.67 a 1. Cuando la va-
2 de zinc fue conectada a la de acero, la corriente fnicial fue de
#i1amperios, pero en 5 minutos disminuy6 a 2.3 miliamperios. La re-
&n de acero a zinc fue de 1.2 a 1 y el potencial de la varilla de a-
-0.86 v.

La corriente combinada que flufa del zinc al cobre y del zinc al a-
fue de 11.9 mil{amperios; en 5 minutos disminuyé a 8.1 miliamperios
fdidos en partes fguales entre las varilias de cobre y acero) 1 po-

fal de ambas varillas era =0.77 voltios.

tuando 1as tres varillas (en el suelo de €.MN7 olmnios-cm.solamente)
fueron conectadas entre sT, el liné aparentemcnte tuvo cierta influen-
santo en el co“re como en el acero, posiblemente como resultado de la
fmidad entre las varillas (13 pulgadas.) Los potenclales de las vari-
de cobre y acero tuvieron un valor igual de -0.74 volties y fueron
altos de 1o anticipado. E1 potencial de tres varillas de cobre ale-

s del sitio de prucba pero en suelos de Ja misma resistividad fue de

255 voltios,

En e1 suelo de 14,000 ghmnios 1a corriente infcial entre el zinc y

1 cobre s8lo fue de 6.8 miliamperios disminuyende a 3.9 miliamperios en
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sinutos. Para las varillas de zinc y acero los valores fueron, en las
s situaciones, 4.1 y 3.1 miliamperios. Cuando las tres varillas

conectadas entre s, el flujo total de corriente fue 7 miliamperios

el zinc y el cobre y s6lo 3.2 miliamperios entre el zinc y el ace-
fn 5 minutos esta misma relacifn de corriente se mantuvo pero con
1 mil1amperios circulando del zinc al cobre y 1.5 miliamperios del zinc

acerq.

Cuando las varillas de acero y cobre fueron interconectadas no hu-
flujo de corriente en el suelo de 6.000 chmnios-cm. 3in embargo, en
suelos con valores de 14,000 y 24,000 ohmnios-cm. la corriente ini-
1 que circuld del acero al cobre fue mayor que la anticipada. En 5
s 1a corriente disminuy8 de un valor de 5.1 miliamperios a 1.6 mi-
rios en el suelo de 14.000 ohmnios-cm. pero en el de 24,000 ohm-
em. sflo disminuy6 de 5.2 a 4.7 miliamperios.

Cuando una varilla de zinc fue conectada a tres de cobre a una dis-
fa aproximada de 40 metros en el suelo de 6.000 ohmnios-cm., la co-
sriente infcial entre los dos metales fue de 22 milfamperios. En cinco
#ioutos la corriente disminuyd a 9.4 miliamperios con un potencial de

=3.69 voltios. La relacién cobre-zinc era de 4.8 a 1 en este caso.

Cuando una varilla de zinc fue conectada a una sola de las 3 vari=-
11as & la distancia de 40 metros, la corriente inicial fue de 17.6 mi-
Tamperios v disninuyS a 5.8 m111|mpir1ui en 5 minutos. E1 potencial
de 1a sola varilla fue de =0.75 voltios.




En practicamente todos los casos, las lecturas de voltaje y corrien-
tomadas a los cinco minutos no se habfan estabilizade. Corrientes mis
¥ potenciales mis altos resultarfan si todas las varillas en cada

s&¢ mantuvieran conectadas y lecturas fueran tomadas a los 10 o 15

Una varilla de 5/8" galvanizada de 10 pies de extensidn en un suelo
£.000 ohmnios-cm. mostré una resistencia a tierra de 15 ohmnics contra

ehonios que mostré una varilla de cobre de las mismas dimensiones.

Podemos concluir de estas pruebas que no se perderd eficiencia en el
{zaje 54 se substituyen las varillas de cobre por varillas de zinc

el sistema de puesta a tierra. E1 uso de varillas de acero merecen un
r estudio y habrfa que considerar si es que se puede tolerar el enmo-
miento del metal con la consiguiente pérdida de la eficiencia en el
fzaje. En nuestra prueba la varilla estuvo un mes enterrada y su re-

ncfa a tierra ya era algo més alta que la del cobre.

Los resultados nos indicaron también que la distancia del fncdo al
ehitodo tiene muy poca influencia en el flujo de corriente. La diferencia
% potencia v la resistividad del suelo determinan la magnitud de la co-

rriente, S5in embargo, sélo una pequefa disminucidn en la intensidad re-

sults de cafdas IR a través del suelo. .

Otrs conclusifn aque se obtuvo es que se requiere de 2 a 5 miliampe=-

rios de corrfente para elevar el potencial de un ple cuadrado de cobre a
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S voltios, voltaje que estd establecido ¢omo el necesario para pro-
al acero. En el suelo de mayor resistividad, la relacidn de co-
te fluyendo al cobre, comparada con Ta corriente fluyendo al acero
de 2.7 a 1. Por lo tanto, una considerable corriente de proteccidn
fca serf consumida en contrarrestar el potencial del cobre antes

F

se obtenga proteccifn del acero.

Estas pruebas también indicaron que a medida que la relacidn cobre
‘2inc es aumentada, la polarizaci6n del cobre (ctodo) es menor y la co-
ente fluvendo del zinc (&nodo) aumentarS. En un sistema de puesta a
a que utilice varillas de cobre y zinc, el cobre serd el cdtodo cuan-
se 1o conecte a las estructuras ferrosas del sistema subterrdneo. Por
Ltlntu. la relacifn cobre-acero serf un factor determinante para la co-

te de proteccidn de la estructura de acero.

Estas pruebas tambifn nos indican que el cobre se vuelve mis noble
ras mis tiempo permanece enterrado. E1 potencial -0.006 voltios ob-
pnido en o) suelo de 24,000 ohmnios-cm. es probablemente una indicacién
buena aereacidn 1o que resulta en la contfnua formacifn de una pelfcu-
Sxida. 51 nuevas estructuras de acero son instaladas en donde viejas
turas de cobre existen, la diferencia de potencial entre los dos me-

Tes es suficiente para causar ripidamente corrosidn del acero.

Obviamente 1a resistividad del suelo es otro factor en la rapidez con
puede presentarse corrosifn. A medida que la resistividad del suelo
fruye, 1a intensidad que fluye del acero anddico al cobre catfdico au-



rd proporcionalmente. Hubo también indicaciones que la polariza-
del &nodo de acero disminuye en suelos de mayor resistividad. Co-
polarizacifin del electrodo es un factor de control en corrosddn galvé-

, 81 resultado serf un ataque mis severo en el metal.

Como el cobre es un metal indeseable para los sistemas de puesta a

desde el punto de vista de corrosifn, Ipor qué no substituirlo

zinc o magnesio que son metales anfdicos? Estos metales se los pue-
sbtener en cualquier tamafio v forma, v la resistividad del suelo serd
qufa en cuanto a la duracién del fnodo. Ademds de proporcionar el a=-
fzaje requerido, estos metales complementan el sistema de proteccidn
fca. Por este motivn, comunmente se utilizan &nodos de zinc o mag=-

o en lugar de simples varillas park disefar el sistema de puesta a

Un &nodo normalmente usado consiste de un pequefio nicleo recubierto
zinc. A pesar de que como hemos dicho estos &nodos vienen en todo ta-
. &1 denominado AZl-4-60 es e1 mis indicado para ser utilizado como

112 de puesta a tierra (ALl por American Tinc Institute, 4 e) Srea de
f6n en pu%gada't cuadradas y 60 el peso en 1ibras.) Todos los &nodos
5 pies de larqo. Comparaciones de valores de resistencia a tierra

varillas de cobre y dnodos de zinc estdn dados en la Fig.28
Anodos de rinc pueden ser usados con &xito en lugar de varillas de
Sferra. Cuando se los instala en forma correcta, ellos conducen corrien-

%25 de falla y de descargas atmosféricas de manera adecuada ¥y pueden tener
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resistencia a tierra nue las varillas ;:unverrcium'lu de cobre. Un
de zinc (tipo AZI1-2-30) con un conductor N°G AWG de cobre tiene una
cidad de corriente de 2.500 amperios por 3 sequndos y 4.500 amperios

por 1 sequndo; disefio del aterrizaje 1imitarf los valores de intensidad
para cada varilla a cifras inferiores a las mencionadas. Ancdos pueden
Alevar 14.000 amperios por 0.10 sequndos y 45.000 amperios por 0.01 se-
pendos; esto cubre intensidades ocasionadas por descargas atmosféricas

#= forma adecuada. Para comparacifn, una varilla de cobre de 5/8" con la
®isma resistencia a tierra que un fnodo de zinc de 1,4" x 60" en relleno
greparado, tendrf que tener 0.5 pfes de longitud donde el suelo tiene 1.000
smnios-cm. de resistividad,

La instalacifn de un

#rodo de zinc debe ser he-

£5a en un agujero prepara-

A
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¥ ghmnfos-cm., lo cual tiende a reducir la resistencia neta del &no-
de 2inc en suelos con resistividades sobre 37" ohmnios-cm. Una venta-
adicional es nue el relleno especial rodea al zinc con una materia u-

y homogénea, 1o que favorece un consumo uniforme del &nodo.

E1 relleno es normalmente instalado seco y apisonade concienzudamen-
para evitar vacfos, Ademfs este relleno especial absorbe humedad del
o ¥ se hincha, aseturando nue no hay vacfos entre varilla, rellenc y

s del agujero; si se fnstala ¢) rellenc mojado éste puede encoger-

Un problema que se pucde presentar al usar 2zinc o magnesio como va-
las de puesta a tierra es el tamafo del conductor que conecta el &no-
a1 sistema. Anodos de estos metales normalmente vienen con conducto-

N*10 o 12, pero no existe razén para que los fabricantes proporcionen

s #nodos con el conductor requerido. '




JESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL




F1 sistema subterrdneo de distribucién de la ciudad de Guavanuil

un voltaje nominal de 4160 v. de 1Tnea a 1fnea, 2400 v. de 1fnea
a con un conductor neutro conectado sflidamente a tierra en todas
bévedas subterrdneas nue posee el sistema v solidamente conectado

sistema de puesta a tierra de las plantas y subestaciones.
Fste sictema subterrdneo sirve exclusivamente al sector del centro

la ciudad v consiste en &1 momento del presente estudio de dier ali-

tadoras, cuatro alimentadoras nue salen de Planta a Diesel, a sater:

fmentadora txteesifn total Porcentaje subterréneo

215" mts. bl
1050 * naw
yEEn " Ay
25NN 15¢

Pes alimentadoras nue salen de 1a Planta a Vapor, a saber:

Mlirentadors ' Extensidn total Porcentaje subterrdneo

Chinlsorazo 3200 mts. ARY
Faraicoa 2n00 ¢ 117
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tres alimentadoras que salen de la 1uh||tlﬁiﬁn Doyacl, a saber:

- Alimentadora Extensién_total Porcentaje subterréneo

3 de Octubre 1260 mts. 100%
Bolfvar 1500 " 100%
Juan Montalvo aon " a7y

Existe ademfs una alimentadora subterrdnea de una extensifn aproxima-
da de 1 km. que df servicio exclusivo a la Cervecerfa. Esta alimentadora
s¢ origina en la subestacién Dogotd al norte de la ciudad.

Los cables utilizados en estas alimentadoras son del tipo PILCA y del
tipo PILCPE,ambos constan de 3 conductores trenzados, cubiertos con aisla-
siento de papel impregnado en aceite, teniendo una camisa de plomo recu-
triends Tos 3 cables y el papel. E1 tipo PILCA posee sobre el plomo yute
{mpreqnado y encima una armadura de acero. E1 tipo PILCPE posee una cha-

suets de polietileno “extruido” sobre la camisa de plomo

E1 primero se encuentra directamente enterrado en el sistema de Gua-

yanuil, comprendiendo apenas el 15% del total de cable con camisa de plo-

mo existente. Como ademds su instalacifn data desde 1920 a 1950 y poco &
soco estd siendo retirado del sistema y reemplazado por cable PILCPE ins-
talado en ductos, hemos dejado a un lado la fnvestigacifn del fenfmeno co-
rrosivo en estos cables, 1imiténdonos entonces al estudio de la corresidn

experimentada por los cables PILCPE que se encuentran en su totalidad ins-
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5 en ductos de concreto. Los cables PILCPE son unidos mediante em-

de plomo como el mostrado en la fotograffa 1

En las fotograffas 2 a 10 vemos los equipos normalmente usados en
bévedas subterréneas del sistema de 4.16 Kv. de Guayaquil. Fotogra-
2 ¥ 3 nos muestran interruptores de aceite sumergibles de 3 y 4 vfas
400 amperios de capacidad. La fotograffa 4 nos presenta cortocircui-
de acelte sumergibles de 200 amperios de capacidad. La fotograffa 5
muestra una caja sumergible de 4 vfas. Las fotograffas 6 y 6-A nos
nta un transformador sumergible del tipo CST de 1a General Electric.
fotograffa 7 nos presenta cortocircuitos de acefte convencionales de
amperios de capacidad. La fotograffa B nos muestra un banco de capa-
tores desconectable controlado por un relej visible en el centro de la
raffa. La fotograffa 2 v la 9-A nos muestran bancos de transforma-

£ del tipo convencicnal para uso en exterfores pero que han sido ins-
Tados en blvedas subterrfneas. La fotograffa 10 nos muestra interrupto-
de acefte de 400 amp. ¥ 300 amp. marca Al1is Chalmers y Line Material.
esta fotograffa también podemos apreciar cabezotes terminales. En el
fce, seccifn I se incluyen descripciones y datos técnicos sobre es-

=t equipos.

Como podemos apreciar en las fotograffas indicadas, el sistema sub-
S2rrineo de la cludad de Guayaquil estd -cmpue:tn de una mezcla hetero-

pfnea de equipo convencional para uso en exterfores y equipos sumergibles
para uso subterrfnec. Originalmente el sistema subterrfnec estaba forma-

%o exclusivamente por el equipo que hemos 1lamado convencional con excep-



de las cajas de 4 vfas que 5T son sumergibles. Luego poco a poco
fue introduciendo el uso de los interruptores de 3 v 4 yfas sumergi=
¥y por G1timo, durante el afio 1570 se introdujo el uso de los trans-
dores CST y los juegos de cortacircuitos de aceite sumergibles con
obieto de equipar las bévedas subterréneas que sufrfan inundacifn to-
durante la temporada invernal con equipo capaz de soportar completa
{6n por tiempos prolongados.

Toda bfveda nue contiene interruptores, cortacircuitos y transfor-
s se haya provista de una bomba de centina automftica para evacuar

agua aue penetra durante la temporada 1luviosa.

Los Hmlesl para alimentar a los diferentes bancos de transformado-
constan de conductores unifilares con aislamiento de 5 Kv. de polie-
Teno "CROSSLINKED" en calibres N°6, 4 ¥ 2 ANG. Por G1timo el sistema
dario se compone de cables de cobre con aislamiento de PVC y de po-
fleno. Se ha venido utilizando conductores desnudos de cobre como
tros, tanto para el primario como para el secundario. E1 sistema se-
rio subterrfneo también se encuentra circunscrito al centro de Gua-
11. Se utilizan ductos de concreto de 2 v 4 vfas y en los cruces de
iles ductos de fibra.
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CORROSION EN LOS CABLES DE

ALUMINIO




La Empresa Eléctrica del Ecuador comenzd a usar cables de aluminio
su sistema subterrdnec en el afo 1969. En ese entonces, no se tenfa
r conocimiento de la experiencia que otras compaffas eléctricas en
ryen el extranjero, hubleran tenido con cables de aluminio en duc-

subterrdneos.

El aluminio presenta la ventaja incuestionable de costar 35% menos
los conductores de cobre, ser mds liviano y més flexible, lo que fa-
1ita mucho su manipulec. Estas ventajas en una Epoca en que por la
nda ocasionada por la querra de Viet-liam, y por las huelgas en las mi-
de cobre en EE.UU. el mineral habfa aumentado en un 30% en su costo,
eron oue 1a empresa se decida a experimentar con cables subterrdncos
gluminic. También pesS en esta decisifn la exitosa experiencia que la

sa habfa tenido con cables aéreos de aluminio.

%e procedif entonces a instalar cables subterrdncos de aluminio en
alrededores de 1a Plaza del Centenario, con el objeto de experimen-
con este sector, antes de tomar una decisifn definitiva sobre el cam-
del uso de conductores de cobre por conductores de aluminfo en el sis-
subterrfnec. Polietileno y cloruro de polivinilo fueron los aislan-
usados en los cables energizadot y el cable del neutro fue instalado
0. Se planed hacer revisiones del estado de los cables cada tres me-
. ¥ Nevar estadfsticas de estas ruvi;iﬁﬂit para al cabo de un afio reu-
tuficiente informacifn como para tomar una decisifn con respecto al uso

conductores subterrdneos de aluminfo.

IIT :-




fntes de 1a primera revisifn planeada, se reportaron problemas de

2esinualdades en el voltaje secundario en uno de los sectores servidos
ton aluminio. A1 examinar las instalaciones, se encontrd al cable de
seutro que habfa sido instalado sin afslamiento totalmente corrofdo en
muchas secciones y mostrando severas muestras de corrosifn en las exten-
siones que quedaban aln. Se procedil entonces a examinar todos los neu-
tros de aluminio alrededor de la Plaza del Centenario, encontréndose to-
g2t ellos en similares condiciones al neutro del sector en que se regis-
trd la queja del cliente.

En 21 sector de Pedro !Moncayo entre VElez vy 9 de Octubre, en que
sxiste una caja. de aquas servidas en mal estado, dichas aguas habfan in=-
wadido los ductos de la Empresa Eléctrica, y el neutro de aluminio des=-
sudo habfa desaparecido por completo, 11tt1m1|de1 proceso corrosivo a-

celerado que un electrolito de tal naturalezs, obviamente, ocasiona.

te ordenf el cambio de todos los conductores neutros, reemplazdine
dolos por cables de cobre desnudo con el cual no habfa existido nunca

problemas de corrosifn,

Con el antecedente de esta falla en el neutro, se procedid a una
revisifin minuciosa de todas las 1fneas subterrdneas de aluminio, encon-
tréndose muestras de principios de cnrr;:1ﬁn en empates con grilletes
de aluminio que habfan estado sujetos a {rmersién en agua. (Fotograffa
N®12) Se considers 1a falla como causada por el uso del nimero indebi-
do de capas de cinta aislante y se especificd usar el doble de capas de
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tas de caucho vulcanizante y de pléstico, que 1as usadas en afslar em=

de cobre, para evitar la penetracifn de humedad. e

/

e
e

Las dos revisiones subsiguientes no arrojaron indicios de problemas

corrosifin del conductor de aluminio.

En el mes de Mayo de 1970, al finalizar el perfodo de 1luvias y al
% de estar trabajando los cables de aluminio en el sistema subterrineo
#= la ciudad de Guayanuil, se reportaron las primeras fallas en los secun-
garios aislados enerqizados. Advertidos por l1a queja de un grupe de clien-
%25 sin servicio, acudieron las cuadrillas de la Empresa Eléctrica para en=

gontrar tramos de cable de aluminio completamente corrofdos, como 1o mues-

gran las fotograffas 13 y 14,

-— FOTOGRAFIA 12
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Se procedif entonces a realizar una revisfén completa de todas las
talaciones secundarias de aluminio, encontréndose en todas las cajas
paso claras muestras de corrosidn en los cables y en los empates como
muestran las fotograffas 15, 1C y 17. Se retird entonces todo el se-
rio subterrfnec de aluminio que habfa sido instalado un afic antes,
lazéndolo por conductores de cobre. Vale la pena anotar que los cone
tores con afslamiento de PVC sufrieron menos dafios que los aislados

polietilenc,

fntes de tomar una decisifn definitiva sobre el uso de conductores de
winio en el sistema subterrénec se creyd conveniente investigar un po-
mis a fondo las causas de las fallas que presentarcn los cables de alu-
nfo. Para esfﬁ objeto se seleccionaron 12 ruestras de cables de aluminio
MEM, forrados con los dos tipos de aislantes, £ de PVC v € de Polieti-
Temo "Crosslinked". Se realizaron incisioncs minimas en 3 muestras de PVC y
3 de Polietileno "Crosslinked" para simular fallas en el aislamiento que po-
#fan haber ocurrido por mala instalacién del cable en los ductos. Luego se
golocaron 1os 3 cables perforados de aislamiento PVC en 3 ductos, uno 1le-
o de aguas servidas, otro 1leno de agua potable y otro 1leno de agua mez-
‘zlada con lodo y tierra. E1 mismo procedimiento se siquid con las 3 mues-
tras perforadas de Polietileno "Crosslinked” y las 3 muestras no perfora-
g2t de PVC y de Polietileno "Crosslinked”, Se procedid a energizar estos

cables sin carga con un voltaje de 120 v. con respecto a tierra,

Al cabo de sels meses se procedid a retirar las muestras y examinar

los resultados.



FOTOGRAFIA 14

TR BECRET - w:

FOTOGRAFIA 15

=]7=




FOTOGRAFIA 17

FOTOLGRAFIA 16
-77-A-




Uiferentes mecanismos parecieron entrar en los fenfmenos corrosfvos
se observaron en las muestras. Los conductores con el aislamiento
greviamente perforado fueron los que sufrieron mayor deterioro, tal como

se esperaba. La intensidad de la corrosién dependid en forma general del:

tipo de agua que innundaba el ducto de concreto.

En 1a mayor parte de las muestras en que se encontraron fallas o en
Y23 partes en que la corrosifin era evidente, se encontrd amplia evidencia
%e erosifin en la superffcie y de resquebrajamiento escalonado del aisla-
=iento, 1o que contribuyé a la aceleracifn de la corresifn. En los casos
#= los cables que presentaron evidencifas de corrosién en puntos que no ha-
2fan sido perforados intencicnalmente, otro mecanismo de corrosifn se hi=

28 presente.

Cas{ todas 1as fallas se presentaron en la cara superior del cable, o
322 la parte del mismo que no estuvo constantemente cubferta de agua. [Da-
#a las altas temperaturas existentes en nuestro sistema subterrdnec dedu-
cimos de esta experiencia nue el agua, como moléculas de agua, parece no
ser capaz de penetrar el aislamiento, pero el vapor de agua aparentemente
s! 1o hace. Una vez que este vapor de agua penetra en el aislamiento se
condensa entre el conductor y el aislamiento reaccionando con el aluminie.
Eyidencia de manchas de agua y monghidrato de aluminio fue hallada en to-

gos los cables que no presentaron fl'l'II;.

Un efecto "cataplasma” también fue evidente en donde hidratacifn del
£xido de Ya superficie del conductor ocurrif, sequida por oxidacién del a-
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fuminfo. Una palabra scbre este "efecto cataplasma”.

Corrosifn por "accifn cataplasma” ocurre cuando tenemos materiales
porosos nue absorven humedad, que estdn en contacto con el metal alumi-
nfo. Durante la corrosifin del aluminic,oxfoeno se consume en las dreas
catfdicas en donde actda como un despolarizador y acelerador de corro-
sién. Sin embargo, oxTqeno también desempefia un papel importante a tra-
vés de su capacidad de formar y reparar pelfculas que combaten la corro-
sidn. Bajo una superffcie porosa e] oxfneno en solucifn es répidamente
agotado y consecuentemente no puede actuar en su papel de formar y repa-
rar pelfculas que se forman en Ja superffeie del metal. Ademds, la ve-
locidad de difusidn del oxfoeno en estas dreas inaccesibles es lenta, no
solamente pornue el camino de difusifn es largo y 1leno de obsticuloes,
sino también porque pr?du:tns de corrosifn insolubles se han ide forman-
do, dificultando adn més la 1leqgada de) oxfgeno. Por lo tanto, las pro-
pifedades protectoras del oxTgeno estdn ausentes del punto en que son més
necesarias, Otras freas cercanas del aluminio que tengan mayor facili-
dad de absorver oxfneno se tornarfn catddicas con relacifn al drea se-
dienta de oxfgenc que hemos descrito arriba. Mientras el electrolito
{humedad) exista en la "cataplasma” la célula galvinica originada cau-
sar§ corrosifin del metal. En la Fi19.29 se df una explicacidn gréfica
bastante clara del tipo de corrosifn que 1lamamos por “accién de cata-

plasma”

Los cables con aislamiento de PVC, tanto anuellos que fueron per-

forados como los que no, se encontraron al terminar 1a prueba en mucho
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#ye un resultado inesperado, podemos con algo de conocimiento de la

constitucifn de los aislantes, racionalizar este resultado, Los come
puestos de cloruro de polivinilo son tradicionalmente ricos en yesos
v arcillas, Tos cuales actdan como barreras para impedir la penetra-
ciin de 1a humedad en los casos en nue el cloruro de polivinilo fue
atacado eléctricamente y destrufdo. Los productos de descomposicién
de este aislante son dcidos en su naturaleza y, por lo tanto, tendrdn

una tendencia & disminuir 1a velocidad de la corrosidn.

RESULTADO DE LAS PRUEBAS

1.- Todos los cables gue fueron perforados mostraron corrosifn en dis-
tintos qrados;

2.- En los cables perforados la corrosifn fue mis intensa en los duc-
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tos inundados por aguas servidas;

3.- La corrosifn fue mucho mis fuerte en los cables con aislamiento
de polietilenc "Crosslinked” que en los cables con aislamiento de
cloruro de polivinilo;

4.- Corrosién se presentS en los cables con afslamiento de polietile-
no "Crosslinked” que no habfan sido perforados y que estaban en
los ductos inundados con agua servida y con agua potable mezclada
con lodo v tierra;

5.« Muestras evidentes de humedad y de comienzos de corrositn masiva
fueron observados en el cable de aislamiento de polietileno "Cross-
1inked" que estuvo en el ducto fnnundado con agua potable y pura,
J

§.- Muestras }uy 1igeras de humedad fueron encontradas en los cables

con aislamiento de ¢loruro de polivinilo.

CONCLUSIONES DE LA EXPERIENCIA PRACTICA COM EL USO DE CONDUCTORES DE
ALUMINIO SUBTERRANED Y OE LAS PRUEBAS EFECTUADAS EN EL LABORATORIO.

I.= Cuando conductores de aluminio son energizados con corriente al-

terna y los conductores desnudos o partes desnudas de los conduc-

tores se ven expuestas al contacto de un electrolitc, electrolf-
sis por corriente alterna puede ocurrir con 1a consinquiente pér-
dida del metal. Los detalles de‘las reacciones en el &nodo y el
citodo son complejas pero 1a reaccién resultante puede ser expre-

sada de l1a forma sfguiente:

2 A1+E 110 = 2 A1 (OH) +F 301
2 1 2
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Durante el paso de corriente en la direccién donde Tos elec-
trones fluyen al conductor desde tierra o desde un conductor adya-
cente en el mismo sistema, el conductor es anfdico y estd sujeto a
pérdidas por electrolfsis. La cantidad de metal que se pierde es
una funcién de la cantidad de corriente de fuga y de la duracidn
del flujo., La cantidad de corriente de fuga nue puede circular de-
pende a su vez de la resistencia del electrolito que estd sirvien=
do de puente. Pérdidas del metal ocurren Gnicamente durante las
EN veces por sequndo durante las cuales el conductor es anddico,
Es importante volver a enfatizar que esta condicibn sélo ocurre
cuando parte o tode el conductor estf expuesto al electrolito por
ausencia .total o parcial del aislamiento. En cables correctamente

aislados este fenfmeno no se presenta;

11.= £1 fenémeno arriba indicado fue la causa de las fallas en los con-
ductores nue habfan sido perforados en su afslamiento. La accidn
electrolftica de a corriente que flufa a tierra formd grandes can-
tidades de 6xido e hidréxido de aluminio, Este proceso electrolf-
tico continud hasta nue el conductor fue completamente corrofdo.
Corrosifn tan intensa como ésta sflo es posible cuando el afslamien-

to sufre dafos y se presentan perforaciones;

111.-La corrosifn causada por humedad que penetrd por el aislamiento de
los conductores que no se encontraban perforados fue mfnima, excep-

to en e] caso ya anotado, Este proceso parece ser auto-controlado

y se detiene al formarse una capa de producto corrosivo entre el
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conductor y el afslamfento. Medidas que se tomaron para determi-

nar 1a disminucién en capacidad de conduccién eléctrica de los ca-

bles not indicaron variaciones minimas;

= Cualquier voltaje, por mfnimo que sea, aplicados a un conductor
de aluminio desnudo corroerd el metal, También la presencia de
otros metales como cobre desnudo ocasiona pilas galvénicas con la

consfouiente corrosifn scelerada del aluminio desnudo, ¥

- Es importante el uso de un aislante de poca capacidad de absor-
cifin de agua. Otros experimentos son necesarios con diferentes ti-

pos de aislamientos o con capas de diferentes materiales de aislan=

tes para determinar el @ptimo resultado.

La experiencia de la Impresa Eléctrica con cables de aluminio sub-
‘terrinecs y las pruebas realizadas nos 1levan a opinar que el uso de es-
2= metal en cables subterréneos es préctico y econdmico siempre y cuan-
@ se utilice cables con afslantes d; poca capacidad de absorcidn de a-
sut y siempre y cuando la integridad del aislamientn esté asegurado por
correcta construccién, traslado y manejo de la ffbrica al lugar de ins-
talacién y por una cuidadosa instalacién de los cables en los ductes

subterrénecs. Mientras el aislamiento del conductor no sea afectado,

corrosifn no representarf ningdn prnhilml para la empresa de serviclo

pdblico.

La corrosifn que hemos observado en el terreno y en el laboratorio
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s61o un sTntoma, no la enfermedad. E) p'mhtm es la falla del afsla-
to, la corrosidn es un producto.




CORROSION EN LOS CABLES DE
PLOMO




£1 aterrizaje de los ca“les de plomo en Tos sistemas sulterrdneos
wna préctica establecida por muchos afios en la industria eléctrica.
forma del aterrizaje es variada pero en todo case lo esencial es la
onexifn de las camisas de los distintos cables tendidos en los duc-
sara mantencrlos a un potencial similar. Esta interconcxién se rea-
normalmente en los extremos de 1os cables y en toda béveda que lo
te. fderfs en estos puntos también se conectan las camisas al neu-
del sistemas. Por G1timo, para suplementar el aterrizaje, en las bé-
a las salidas de 1a planta o de las subestaciones se conectan las
sas a) sistema de puesta a tierra de la planta o de la subestacifin y
alqunas béivedas, neneralmente aquellas que tienen bancos de transfor=

s las camisas son conectadas a varillas de puesta a tierra Copper-

Todas estas medidas se observan en el sistema de Guavanuil y como ya
s yisto, tenemos una pila galvénica establecida entre Jas camisas de
v los diferentes sistemas y dispositivos de puesta a tierra nue he-

nombrado, E1 plomo es el Snodo ¥ por lo tanto el metal que sufre co-

16n.

retructuras de acero o hierro del sistema subterrénec pueden formar
ién pilas nalvdnicas con el plome constituyéndose en cétodos y corro-
o tambifn a las camisas de plomo. Estructuras galvanizadas también
#arman pilas oalvinicas con el plomo, pero en este (1timo caso el plomo

el cétodo y corrosifn se presenta en e) material galvanizado.
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La experiencia de afos de investinacidn de los fenbmenos corrosivos '
las soluciones a 1os mismos nos dice que si logramos cambiar el po-
fal qalvénico del plomo de su valor normal de =0,F v. a un valor de

v. {voltajes con relacién a una media celda de sulfato de cobre co-

cerca dal plomo) corrosidn dejard de ser un problema de considera-

Para obtener esta situacién, o en otras palabras, para hacer el plo-
=85 catédico con relacifn a otros metales, e aplicamos voltaje direc-

rediante aeneradores, rectificadores o fnodos como analizaremos mis

lante, Ahora bien, &1 1a camisa se encuentra solidamente conecctada a
a, 1a fuente de proteccifin catddica tienme que nenerar suficiente co=
enta para disminuir &1 potencial de las camisas y del sistema de ate-
zaje, Para obtener esto se renuerirfa de intensidades de valores tan
tos nue su produccifn no es prictica y ademfs peligrosa por los proble-

aue puede ocasionar.

©{ 1as camisas no estén s@)lidamente aterrizadas la intensidad de pro-
ifin necesaria serf muchfsimo menor, pero 1a falta de un aterrizaje de

resistencia no es conveniente ni relne las condiciones requeridas pa-

un buen sistema de puesta a tierra.

Fota es mn ecencia 1a paradnja nue el Inaenfero Eléctrico especiali-
sado en corrosifin tiene que enfrentar: si se tiene un buen aterrizaje pro-
cién catfdica no es posible ni econdmica y s se proteqe el sistema de

satles contra corrosifin, no podemos aterrizar sélidamente las camisas de
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, con 1as consiguientes desventajas nue esto acarrea.

Una solucifn al problema es protener catfidicamente los cables con ge=
res de corriente directa capaces de producir altas intensidades aue

arresten el efectn de las conexfones a tierra, 0Otra solucifn es apli-
» oroteccifn catfidica individual 'con fuentes més penuefias en cada si-
en que es necesario para obtener fguales valores de intensidad. PAmbos

£ son sumamente copstosos.

Una solucifn muv satisfactoria para la eliminacifin del problema corro-
comprende 1o siquiente:

Uso de un aislamiento de alta resistencia sobre la camisa de plomo;
Fislamients de 1a camisa de plomo del sistema de puesta a tierra en
1as plantas gencradoras y subestaciones de estructuras suberrfneas,
equipos, varillas de puesta a tierra, cables, ductos, etc. En otras
nalabras las camisas de plomo deben de tener una alta resistencia

al medio, 1a misma resistencia nue debe poseer un conductor energi=
zado.

‘-Instn1uciﬁn de interconexiones especiales en puntos seleccionados del
sistema. .

= Meefin de dispositivos especiales para puesta a tierra nque no requie-
ren aumentar la magnitud de la corriente de proteccidn catddica, nue
proporcionen un buen aterrizaje y ﬂLl no interfieran con los sistemas
de proteccifin catfidica.

.= Instalacifn de fuentes de proteccifin catédica.



La primera condicifn se cumple fnrrandule1 cahle con aislamiento de
tilenn, Cloruro de Polivinilo o Meopreno, Hablemos algo sobre cada

L%

de ellos.

Polietileno: nlésticos en contraste con los metales nermiten el pa-
ds 1a humedad. Polietilenc parece ser una buena eleccifin para prote-
1as camisas de plomo va nue su constante de difusifin es més baja nue
g ntros plSsticos. Las propiedades mecdnicas del polietileno a las
raturas nue tienen nue trabajar los cables de plomo también son acep-

les. Fs un pléstico duro, resistente a 1a abrasifn y puede ser extruf-
B 2 temneraturas cercanas 2 les IN0°F, Se torna rinido a temperaturas
fsimo mfs bafas que Vas encontradas en nuestro sistema. La vibrqciﬁn
21 flexionarlo no trae consioo 1a fatioga nue metales pueden presentar.
otro lado es bastante 1ﬁertt a la accifn de microorganismos y nufmi=
aue se encuentran en los sistemas de ductos. Es un excelente aislan-

elfctricn y su superffcie fuerte y 11sa es una ventaja para la intro-

ro ocurre si se lo exnone al sol. Sin embargo, disnersando en &1 cier-
ninmentos finamente divididos de carbdn nenro se aumenta 1a resisten
2 de este pléstico a la accifin solar, Alcohol, detergentes, jabén pue-
scasionar rajaduras en el polietileno y hav nue evitar el contacto de
chos elementos con este pléstico. cnqpuestns lubricantes que se utfli-
para facilitar 1a introduccién de cables forrados con polietileno en

tos deben de estar 1ibres de los elementos arriba indicados.
Meopreno: es el nombre con que comunmente se conoce & los elistomeros
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ticos preparados a base de cloropreno, Cuando se Yo mezcla con los

fentes convenientes forma un compuesto que puede vulcanizarse en

similar & 1a usada para curar 1 caucho. Las propiedades bisicas
Neonrens vulcanizade son similares a las del cauche vulcanizado, pre-

ndo sin embarao superfor resistencia nuimica, fisfca y meclnica.

Cloruro de Polivinilo: este compuesto ha sido ampliamente usado pa-

recubrir las camisas de plomo de cables de alta tensifin, Se lo aplica
extrusifn y sin vulcanizarlo, Ofrece excelente resistencia al calor

% la accifin de aceites, nufmicos, microorqanismos, humedad, abrasifn,

. Su uso a temperaturas bajas no es recomendado por su poca flexibili-
bafo estas condiciones. Como es termoplfstice, Tas altas temperaturas
deforman, aunnue a 60°u AN°C. nue es la temperatura normal de trabajo

comportamiento es satisfactorio.

tubrir e cable de plomo con un pléstico afslante trae.ademds la ven-
de separar al metal del electrolito, eliminando asf 1a pila galvdnica.
ial cuidado debe ser puesto en no dejar fallas en el pléstico que de-

21 descubierto pequefas &reas anfdicas aue sufrirfan corrosifn acele-

La sequnda condicifn que sefalaremos, que la camisa de plomo deberfa
r una alta resistencia al medio, es importante de observar; un séio

cto accidental a tierra destruirfa el efecto del forro aislante y
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& practicamente imposible la proteccifn catfidica.

La tercera condicién menciona interconexiones entre las camisas, [s-
interconrxinnes deken nrfectuarse medfante soldadura a 1a camisa v de-

de ser de un calibre tal que al presentarse las fallas la corriente
lante no funda los catles de interconexifn, Por d1timo estos conduc-

deten poseer aislantes capaces de soportar inmersidn.

Para cumplir la cuarta condicifn métodns especliales de aterrizaje a
salida de Jas plantas o de las subestaciones han sfdo desarrolladas por
intas comnaffas eléctricas.
f.= Fn Florida, 'rkansas v Louisiana, P. J. Kuhn, usé un dispositi-
vo consistente de dos electrodos grandes de carhﬁnasepuradus entre sf
por una hoja delgada de papel. Un electrodo es conectado a la camisa
de plomo vy el otro al sistema de puesta a tierra. Este disefio permi-
ti6 1a instalacién de un sistema de proteccidn catddica a un costo
moderado. Durante fallas, las diferencias de potencial elevadas que
se presentan entre el carbén conectado a las camisas de plomo y el
carbn conectado al sistema de pué;tl |'tinrr|. establecen un campo
eléctrico de tal magnitud que el dieléctrico es perforado y el aterri-
zaje deseado durante fallas es obtenido. E1 papel tiene que ser reem-

plazado cada vez que fallas se presentan en e] sistema. Revisiones
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perifdicas del papel se hacen necesarias.

8.- En Mew York, F. E. Kulman, conectf 1a camisa de plomo de los
cables de alto voltaje dire:tam:nte al sistema de puesta a tierra

de las plantas y subestaciones mediante un conductor de gran cali-
bre. Lueqgo hizo circular suficiente intensidad por este cable por
medio de un rectificador hasta establecer una cafda de potencial en
dicho cable dé alrededor de 0,3 v. E) sentido de 1a corriente fue
del extremo conectado a tierra al extremo conectado a las camisas.
La cafds de potencial establecida en este cable de interconexifn a
tierra tendif a bajar el potencial de las camisas a valores infe-
riores al potencial de tierra; por lo tanto, proteccifn catddica fue
posible y al mismo tiempo las camisas se hallaban solidamente conec-

tadas a tierra para caso de fallas.

C.= Irwin Dietze, en California fue el primeroc en utilizar la pi-
1a electrolftica dz plata y plomo. Esta pila consiste de dos elec-
trodos de los motales mencionados sumergidos en una solucidn de ni-
trato de potasio., Un electrodo se conecta a tierra y el otro a las
camisas de plomo; el resto de 1a camisa se aisla de tierra. La pila
no es usada para propercionar proteccidn catfdica a la camisa, su
objeto es aislar a la misma de un contacto directo con tierra, pro-
porciona un paso de potencial a tierra pero al mismo tiempo un pa-
s0 & través de un electrolito de baja impedancia para conducir las
corrientes de fallas. 5Se aplicd entonces sistemas convencionales

de proteccifn catfdica. E1 voltaje de la pila, alrededor de 0,75 v.,
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evita que 1a corriente de proteccifn catédica se concentre en el sis-

tema de aterrizaje y de al1f fluya a las camisas.

D.= Una baterfa standard de 2,0 v. fue usada originalmente en Flori-
da por "Florida Power and Light Company” en colaboracifn con ingenfe-
ros de "Ebasco Snrvicl.-.“3 E1 polo negativo de la baterfa fue conec-
tado & 1a camisa y el positive a tierra. Un pequefio rectificador man-
tuvo a la baterfa siempre cargada. La baterfa permitié ] paso de co-
rrientes de falla de a1ta intensidad y corta duracidn.

E.- Una pila polarizante de agua salads fue desarrollada por R. J.
kuhn, e instalada en Jacksonville, Florida. Esta pila consiste de
una taberfi de acero galvanizado de 12" de difmetro y 3 m. de largo
centrada en otra tuberfa de hierro negro de 16" de difmetro y la mis-
ma longitud. Ambas tuberfas se encuentran aisladas entre sf y el es-
pacio entre ellas 1leno de agua salada. Oxfoeno fue exclufdo de esta
pila. La tuberfa de hierro negro se conectS al sistema de aterrizaje
y la galvanizada a Yas camisas a protegerse que se encontraban aisla-
das de tierra. Proteccifin catfdica se obtuve mediante los dispositi-
vos convencionales. 5810 una pequefia cantidad de corriente de protec-
ei6n pasé por la pila, polarizando la superffcie del tubo interior
con una pelfcula de hidrégeno. Esty pelfcula polarizante eventualmen=
te redujo el flujo 0.C. a practicamente cero. Al mismo tiempo el ca-
mino electrolftico de baja impedancia del agua salada permite pasar
ripidamente corrientes de falla sin dafar 1a pila. En colaboracifn
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eon Yuhn, froanieros do la compafiia el8ctrica desarrollardn ¥ pusics-
Fon on servicio unz serde de pilas de este tipo perd aloa mas pequc-
Bac, la lorigitud de Tos tuuos fug reducica 2 1.5 oy Tos difmetros
fusron 374" para @1 intordor y 2" para el esterior, el eleetrolite
consistis en una solucidn al 3,57 de anua salada lagua potalle mez-
clada con sal do cocinal., E1 okfoons fue cuidadosamente exclufdo

ge estas pilas hirviendo el agua v purificéndola con nitrdacno.  Ung
vilvula de presién fue incorperaca al disciio pornue nrucbas prelinis
mares mostraron que cuando valores sostenides de 1.000 a 1.500 am=
perios do corriente alterna pasardn travds de la pifla un consido=
ralle aumento de prosién v terpevatura se hizo presente. La FigZl
nos muestra detalles de esta pila. Dstas pilas tralajaron por un ni=
moro de afios. Tuvieron que ser reemplazadas porque sales y productos

do corrosifn puentearon el espacio entre las tuberfas cortocircuitin=-

dolas.

‘CELDA SIMPLIFICADA DE AGUA SALAQA

) Fig=-30
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F.- Ctra pila de aterrizaje fue discfada por R.J. Ruhn,  La Fig.

31 nos presenta detalles de 1a misma.
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£sta pila gue funciona con el mismo principio de pelfculas polari-
&

zantes, consiste en un tubo de 4" de agerc galvanizado de In, de

longitud, centrado en un tulo de acerd neqgro de 87 de didretro ¥ nise
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sa longitud. Este G1timo kubo es rt#e:t{du en concreto e introduci-
d en un agujero en la tierra a la cufil se le ha afadido sal en can-
tidades apreciables. E1 tubo interfor se To conecta a las camisas ¥
#1 exterior al sistema de puesta a tierra mediante un conductor afs-
lado de 250 M.C.M. de seccifn. Antes de instalar estas pilas en el
sistema se probf un modelo haciéndele pasar por f veces consecutivas
corrientes de falla de un sistema de 13.8 kv. Corriente y potencial

& través de 1a pila fueron medidos con un osciloscopio. La intensi-
dad fue de B.000 amperios y &1 voltaje de 39 voltios. La corrien=

te de falla durf entre 18 y 19 ciclos. Los datos de corriente y de
yoltaje arrojan una impedancia sumamente baja de 0,0n49 ohmnios. Ho
bubo ninqurma evidencia palpable de recalentamiento después de la
srueba y 1a baja impedancia nos indica que no se registraron voltajes
seligrosos en las camisas de plome durante fallas del sistema. Al-
gunas de estas pilas ya tienen mis de 10 afos trabajando con éxito.
Muy poca corriente del sistema de proteccifin catfdica se escapa a tra-
vés de esta pila y sin embargo el sistema se encuentra bien aterriza-
do mediante este dispositiva. Hay que anotar nue un buen aterrizaje
sn las subestaciones o plantas generadoras no evitard que se presen-
ten voltajes peligrosos en las camisas de plomo 51 es que los cables
tienen extensiones considerables. Para fallas de fase a tierra en el
cabla subterrdneo, una cafda de voltaje IR se produce por la corriente
de falla nue fluve por 1a camisa, de reqreso a la subestacifn o planta
generadora. Voltajes adn més altos serdn {nducidos en las camisas de
plomo s1 1a falla se presenta en 1a parte ferea del sistema. Por lo

tanto es de desear que las camisas sean aterrizadas en el poste de
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transicién, v posiblemente en puntes fntermedios de Ta parte subte-
rrénea. Una forma efectiva de aterrizar las camisas cn cl
transicifn serd discutida en el préxime punto. Aterrizafe en puntos
fntermedios puode leararse usands Jnodos galvdnicos enterrados v lo

discutiremos rfs adolante.

fi.~ Los innenfercs de "low Orleans Pullic Service Inc.® dosarrolla=-
ron urz pile do aterpizafe modificada pare aterrizar las camisas en

el poste de transicifn (Fin 32)
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Una barra a tierra galvanizada de 8° dnlllrgn se entierra cercana a
1a base del poste y se conecta a la camisa de plomo y al ducto gal-
vanizado. Otra barra de Copperweld de la misma longitud es enterra-
4a a ?" de la primera, y es conectada al neutro del sistema. En sue-
1os de 27" olimnios-cm, pruebas han mostrade que la resistencia a tie-
rra de cada Larra es de 2 ohmnios y 1a resistencia entre ellas 1,5.
“omo 1a barra Copperweld est§ conectada al neutro y 1a barra galva=
nizada a 1a camisa con un camino de 1,5 ohmnios de resistencia en-
tre ellas, el potencial de 1a camisa durante fallas estard limitado
a valores sequros. La barra galvanizada no recogerd corriente del
sistema de proteccifin catfidica hasta que el potencial de las cami-
sas alcance e] potencial galvénico del zinc ] cual es de -1,1 v.
fomo las camisas diffcilmente son protegidas de manera que alcancen
valores superiores a =00 v, porque el exceso de alcalinidad que se
producirfa es peligroso para el plomo, resulta que no se recoge co-

rriente de proteccifn en absolute.

Por d1timo hablemos de 1a quinta condicifn,
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En clertos casos, cuando es factible, proteccifn catédica es una da
soluciones, Consiste esencialmente en colocar electrodos de tierri
stos en forma conveniente con respecto a los ductos que portan ca-
de plomo v en aplicar un potercial pesitivo para elevar el potencial
%2 tierra o de los ductos, 1o suffente para mantener a los cables con
{ales neqgativos con respecto a tierra. En esta forma, corriente
rica que fluye a través de la tierra hacfa la camisa de plomo tien=
& neutralizar cualquier potencial positivo en las camisas que pueda
origen a corrosién., Corriente al potencial requerido es suministrada

generadores o rectificadores adecuados.

Usualmente, la corriente eléctrica descargada desde &nodos pequefios
viduales, o desde secciones de un &nodo largo y contfnuo, varfa en
valores muy amplios de un punto a otro, dependiendo de las condiciones
terreno; existe, por lo tanto, la posibilidad de aplicar un exceso de
ente protectora en ciertos lugares en el afén de proteger correcta-
otros. En estos casos de lugares sobreprotegidos es muy factible
tenqamos corrosién., La razén es la sfguiente: en la proteccifn ca-
ica, 1a reaccién electroqufnica nue existe con el flujo de la corrien=
directa hacfa una estructura metflica, crea un medio alcalino en las
ffcies protegidas. E) grado de alcalinidad e. usualmente fnsigni-
nte, debido a2 las densidades de corrientes mfnimas requeridas para la
cifn catfdica. Pero, si se usan corrientes excesivas, los medios ¢ir-
ntes pueden convertirse en altamente alcalinos. Esta alcalinidad no

a las tuberfas de acero o de hierro fundido, pero puede dafiar conside-

lemente al plomo y a otros metales denominados anfotéricos, tales como
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aluminio v e estafo. Este efecto se conoce por el nombre de corrosion

ica.

Para ovitar nue este problema se presente, el dnode contfnue puecce
scccionalizado y la cantidad de corriente suministrada a caca coccibn
- ser controlada con resistencias.. La Fir.33 nos muestra arrcglos

1a instalacién de &ncdos scccionadss y distribufdos con sus resisten-

de control.
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Debido a 1a existencia de cables te!efdﬁ1cni, tuberfas de agua, ¥
estructuras metdlicas paralelas al banco de ductos, se debe de te-
mucho cuidado en il fnstalacifn v cperacifn de sistemas de proteccidn
ica para evitar dafios a estas instalaciones. Los &nodos deben ser

lados en los bancos de ductos o muy cercanos al mismo.

En ciertas instalaciones, el &nodo consiste en pedazos de cables in-
ibles electricamente, con el plomo al descubierto. Estos pedazos se
1an en un ducto 1ibre y la camisa es conectada a través de un recti-

r & los cables que se desea proteger. La Fig.33! flustra este sis-

RECTIFICADDR

Lopos
| P

RIELES ENTERRADOS EN EL TERRENO ADYACENTE AL BCO. DE DUCTOS

fig. 34

En otras instalaciones, rieles son enterradas junto al banco de duc-
%2¢ como lo muestra la Fig.34. Este tipo de fnodo se usa cuando la co-
sriente de proteccién requerida no es muy alta. 51 se necesita mayor inten-
sidad eléctrica, 1os rieles deben ser enterrados embebidos en cisco de co-

et o quizds serf necesario utilizar electrodos de carbdn especialmente di-
safados .
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Anodos de zinc también han sido utilizados para proveer 1a corriente

ria para la proteccitn catédica de cables de plomo. Mis sobre la
16n de estos &nodos de zinc & un sistema subterrfineo, 1o veremos al

{zar el problema corrosivo en los transformadores. .
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I pesar de aque la Empresa Eléctrica dél Ecuador, Inc. ha conserva-
do records de las fallas presentadas en sus cables con camisa de plomo
{ver apéndice, seccifn 111-A), no se han {nvestigado a fondo todas las
posibles causas de estas fallas. E) autor de esta tesis, a través de
indagaciones realizadas entre el personal de linferos y Supervisores ¥
¢n base a experiencias propfas e investigaciones realizadas, considera
que un gran porcentaje de ellas se ha debido a corrosidn galvénica del
slomo. En los afios que el autor tiene trabajando en la Empresa Eléc-
trica del Ecuador, s6lo e presentaron tres fallas aque podfén atribuir-
se en forma precisa a causas ajenas a corrosidn.

@

Ya hemos dado anteriormente una descripcifin del sistema subterrd-

meo de alta tensifn indicando el tipo de cable que vamos a 1nﬂlt1gl{‘ -

cables con camisas de plomo.

E1 plomo es uno de los metales menos sujetos a la accidn de corro-
$16n. Muchos techos de plomo existen en la actualidad con edades que
sobrepasan las cinco centurfas. Los Pomanos utilizaban tuberfas de plo-
mo para conducir agua y muchas de estas instalacfones han perdurado has-
t2 nuestros tiempos. En parte la inactividad del metal cuando es expues-
to a) aire es debida & Y& formacién de una capa fxida protectora en la
superfficie; pero, cuando un cable con camisa de plomo es introducido en
ductos subterréneos sujetos a 1nundn:innn:, el agua con la cual entra en
contacto puede ser de tal naturaleza que pueden presentarse acciones quf-

micas que resulten eventualmente en 1a perforacidén del cable.
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Pasemos a describir el tipo de {nvestigacién, reconocimientos, prue-
y mediciones que se levaron a cabo para determinar la extensifn del

no corrosive en o] sistema de cables de plomo de 1a ciudad de Gua=

1.

1.- RECONOCIMIENTOS PRELIMINARES

te realizé una inspeccién del sistema de ductos en los que cables
PILCPE estaban instaladoes para determinar sectores mavormente sujetos a
tsundaciones; sectores en que el sistema de aguas servidas, por deterio=
ro, ocasionaban filtraciones a nuestro sistema subterrfnec; y cualquier
stra eventualidad externa que influya sobre el medio ambiente con el

cus] nos enfrentamos: acumulacién de desperdicios, basuras, tierra,

productos orgénicos, etc.
11.= RECONDCIMIENTOS GENERALES

A continuacifn se procedid a determinar situaciones nue podfan ser
motivo v causa de corrosidn con el objeto de que con este tipo de infore
macifn, aunada a la informacién proporcionada por los reportes de des=
conexiones de alimentadoras, poder determinar sectores en que Ta corro-

sién podrfa ser de mayor consideracifn,
111.- INVESTIGACIONES ESPECIALES
teleccionadas partes del sistema por los reconocimientos antes ano-
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s, se procedid a efectuar investigaciones, qufmicas y eléctricas,
A.= PANALISIS QUIMICO:

E1 conocimiento quimico puede ser aplicado de muchas formas
al tratar con el problema corrosive, y uno de Tos mds importantes
es determinar 1a causa de las fallas que han ocurrido. Una de las
ventajas de hacer este trabajo quimicamente es que puede ser rea-
lizado en el laboratoric, usando especfmenes del cable dafiado y
muestras de la tlerra y e] agua que han estado en contacto con el

cable, en las vecindades en que la falla ocurrif.

Por supuesto, 1o mds importante es el exdmen de la camisa de ,
plomo. Esta se encuentra generalmente sucia cuando se la recibe, |
primero se 1a procede a 1implar y a quitarle 1a grasa con bencina.

Fn el caso de especfmenes més pequefios, una mejor limpieza se logra
con tetracloruro de carbono o triclorotileno. Una vez que se 1o ha

lmplado y desgrasade, e) especimen se encuentra 1isto pars ser ob- §

servado “ajo 1 microscopio y para analizarlo quimicamente.

"1 examinar el especimen con el microscopio, especfal atencidn
se pone al producto de corrosién, Este puede ser: 1) masas de pol-

vo de color caff; 2% una substancia blanca opaca nue tiende a des-

e e T

prenderse en escamas al ser hurgada con una aguja; 1) cristales trans-
licidos y algo himedos- algunos con formas tetragonales definidas-

nue se presentan en su mayorfa como masas translicidas alge pareci-
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das a jabén en polvo; 4) masas rojas brillantes; 5) productos co-
rrosivos en 1a forma de aqujas blancas, y 6) productos corrosivos

en 1a forma de escamas amarillas,

La corrosién puede presentarse: l.- distribuida en forma ge-
neral sobre toda 1a camisa de plomo; 2.- confinada a perforacio-
nes y estrfas en la parte inferior de la camisa, y 3.- limitada

a2 1a parte superior de la camisa.

Para poder descubrir el tipo de corrosifin es necesario reti-
rar e1 producto corrosivo de il camisa y examinarlio ffsica y quf-
micamente. Los tipos generales de corrosifn son los siguientes:
1.- atanue general del metal, sin que Este se acentde en los 11-
mites de 1os cristales. La estructura cristalina no es ficiImen-
te {dentificable. E1 metal corrofde aparece como una masa homo-
génea y &spera; 2.- atanue intercristalino en el cual los crista-
les del plomo no sufren mayor dafio, pero sus superficies 1imTtro=-
fes son fuertemente atacadas hasta 1legar en casos a desprender
por enterc los cristales, los cuales pueden ser levantados con una
aguja; 3.- perforaciones que pueden tener forma de plato y ser po-
co profundos, o ser muy profundos y sesgados siendo més anchas en
la parte externa; 4.~ otras peculiaridades: Ocasfonalmente un ti-

po extrafio de ataque se puede encontrar.

Una muestra representativa del producto de corrosifn es ana-

11zada quimicamente. Las determinaciones a hacerse son general-

«105-




mente: 1) cloruros, 2) sulfatos, 3) carbonatos. And11sis cuali=
tativos son hechos para perfxidos y nitritos.

Ademfs del examen realizado al producto corrosivo, se debe
examinar una muestra del agua que ha estado en contacto con la
camisa en el punto en que 1a corrosifn se ha hecho presente. A-
nélisis del agua generalmente comprende determinacidn del residuo
(total e inorgdnice) cloruro, sulfato, carbonato, nitrato, nitri-
to, amonia, sodio, calcio y magnesfo. Una prueba calorimétrica

para determinar el Ph también es realizada.

Con- 1ot datos obtenidos de exdmenes y pruebas como los des-
critos anteriormente se pueden 1legar a diagnosticos aceptables
sobre e] fenSmeno corrosive investinado. Bases para este ciagnfs-
tlcq son 1a experiencia acumulada & través de los afos por inge-

nieros de corrosifn,

fomo 1a 1iteratura disponible no era muy extensa en este res=
pecto, se 1levaron a cabo algunas pruebas en 12 Empresa Eléctrica.
ce selecciond pedazos de cable a los cuales se les habfa retirade
el forro externo pars dejar el plomo expuesto. Se introdujeron
estos cables en recipientes de vidrio 11enados con agua recogida
de diferentes bévedas Iuhtlrrlnt;l.ﬁ Algunas de estas muestras
se les permitid corroerse son estimulacidn externa, otras fueron
hechas &nodot en la pila electrolftica. [iferencias de potencia=
les en &) orden de 0,1 a 0,35 voltios fueron generados, siendo
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estos valores tipicos de los valores réqiltrldu: en las instala-

ciones subterrdneas.

Como reqgla general, se encontrd de estas prucbas que las mues-
tras que sufrieron corrosién electrolftica fueron atacadas en sus
estructuras intercristalinas. Esto confirma 12 reqla general, ex=
presada en nuestra Gnica fuente de informacién sobre anflisis quf-
micos de los productos currusivn?é- Podemos generalizar y expresar
como una regla que electrolisis tiende a producir un ataque que B3
caracterizado por perforaciones, criteres y estrfas mis o0 menos
profundas en el metal, dafando una pequefta proporcifn de la super-
ficia total nue estd expuesta a contacto con el electrolito, tal

como 1o muestran las fotograffas 18, 19 y 20,

La corrosién quimica tiende a presentarse solre toda la supers-
ficie expuesta y es més uniforme que la corrosifn electrolftica en
sy naturaleza. Electrolisis tiende a atacar ¢l metal en sus regio-
nes intercristalinas dejando fisuras entre Jos cristales. Esto no
significa que el ataque electrolftico se 1imitd a las regiones in-
tercristalinas dejando el resto del cristal intacto. Lo que queres

mos decir es que el atague fud mucho més acentuado en estas regio-

nes.

bumerosos an11sis que se han realizado en productos de corro-
s16n nos 1levan a poder establecer la presencia de cloruros como

una indicacién de que corrosidn galvénica es l1a culpable del pro-
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blema. En todos los casos en que el ﬁrﬂductn de corrosifn tiene
més del 5% de cloro, las pruebas eléctricas realizadas en los pun-
tos de corrosién nos confirmarfn a clencia cierta que intensidad
galvénica se ha descargado de la superffcie corrofda. La confir-
macién negativa también se ha realizado con resultados positives.

tuando se ha encontrado menos del 5% de cloro en el producto de co-

rrosifn fue imposible determinar con mediciones eléctricas la exis="

tencia de 1a pila galvénica.

En el laboratorio improvisado en la Estacidén de Servicio de
la Empresa Eléctrica del Ecuador se comprobd estas aseveraciones.
Con una diferencia de potencial de 0,20 a 0,35 voltios generada
por 1a pila galvénica producida se logrd corrosidn galvinica en
las muestras anteriormente indicadas. Los productos de corrosifn
fueron investinados con el siguiente resultado: a) en donde la co-
rrosién qufmica fue e) (nico agente destructivo se encontrd una
concentracién al 1% de cloro: b) en la muestra en que se cred la

pila galvénica la concentracién fue de 9,5%.

Con 1a informacifin recogida a través de los afios y los resul-
tados de las pruebas realizadas en el laboratorio podemos decir
que 1a presencia de productos :urrulivﬂi ricos en cloro, puede ser
tomada como una clara indicacién que la corrosifin ha sido de ori-
gen nalvénico, sin embargo, 1 contenide de cloro en el electroli-

to debe ser siempre considerado.
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Electrolitos con Ph en el rango normal de 6,5 a 8,5 que con=-
tienen cantidades normales de concentraciones de cloruros, carbo-
natos y sulfatos, y nue substancialmente no poseen materias orgé-
nicas, amonface u otras formas de nitrégenc disueltas nos indican
con claridad que si corrosifn se ha hecho presente, el ataque es

electrfinico ¥ no quimice.

Por otro lado, aguas con Ph que muestran su naturaleza &cida
o alcalina, con grandes concentraciones de cloruros, presencia de
amoniaco, nitratos o nitritos, presencia de materias ﬁrglnitll.
particularmente en forma coloidal, nos indican una corrosién quf-

mica.
B.- MEDICIONES ELECTRICAS:

Las mediciones eléctricas se realizaron mediante el método
conocido como "Reconocimiento de Ductos” (DUCT SURVEY) método nue
discutimos a continuacifn, acotando datos estadfsticos que pueden
ayudarnos a sentar criterios y poder expresar generalizaciones co-

mo acabamos de hacer para las pruebas nqufmicas.

E] método de "Reconocimiento de los Ductos” o "duct survey”
se ha popularizado como el método més eficiente usado en sistemas
de cables subterrfnect para explorar las condiciones de electroli-
sis que existen en el sistema de ductos que conectan bfvedas sub-

terrfneas, y particularmente para investigar la condicién de los
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ductos en su relacifn a fallas por corrosifn en los cables de plo-

mo. Este método es muy Gtil cuando se quiere hacer investigacio- .
nes previas a la instalacidn de cables de plomo de manera que se Eqﬁr

da preveer problemas de corrosién, Por G1timo, estudfos estldisticdf'
de un nimero suficiente de este tipo de investiqaciones obtenidas

en conjunto con informaciones sobre fallas de cables y estruEturls

por corrosifin ha hecho posible establecer criterfos e Informacio-

nes nue pueden ser usados como base para estimar la serfedad del pro-

blema corrosive & resolverse,

L1 reconocimiento de los ductos se realiza haciendo pasar un
electrodo por un ducto vacfo adyacente a los ductos que contienen
los cables. S5e conmectan instrumentos entre este electrode ¥ la ca-
misa de plomo de los cables adyacentes, y se efectian lecturas de
potercial, intensidad v resistencia a intervalos de 2 mts. o mis a

través del ducto.

La Fiq.35 nos muestra la disposicifn de 1ns elementos e ins-
trumentos para el reconocimiento, EV1 electrode de prucba més co=-
munmente usade consiste en un pedazo de cable de 12 pulgadas de
largo, 2.75 pulgadas de didmetro con 1a 1émina de plomo al descu-

bierto, un ojo para halar acoplado a un extremo, y un cable sol-

dado a 1a 14mina para poder conectar el electrodo a los instrumen-
tos.
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Un pequefio potencial nalvdnico puede existir entre la camisa
de plome de los cables vy el electrodo de prucba a pesar de que se
trata del misme metal, sin embarpo, esta diferencia es muy peque-
Ra (0,01 voltio, o mencs adn) y no afecta seriamente los resulta-
dos obtenidos. La superficie del elecctrodo debe ser mantenida on
buenas condiciones, y su potenclal con respecto a la camisa de Tos
cables, debe ser chenueada periddicamente usando el agua de la bi-
veda o de los ductos como electrolito. A pesar de que se ha expe-
rimentado con otros electrodos, ne polarizantes, y algunos de di-
sefio especial, el simple electrode de plume descrito en este pé-

rrafo es el mis indicado para realizar el reconacimicnta de los

ductos.
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E1 potencial existente entre las paredes de los ductos y las
camisas de plomo de los cables en el banco de ductos es medido con

4

el voltfmetro mediante 1a conexifn indicada en la Fig.35 . Un yﬂi—
tfmetro de alta resistencia debe ser usado para reducir a lo -1“1;:1:L
mo el error que pueda introducir 1a resistencia de contacto del &=
lectrode. Voltfmetros con resistencias de 400,000 ohmnios por vol=
tio, o mis, son satisfactorios. Oebido a la alta resistenc1: del
circuito del voltimetro, el potencial del electrodo de prueba se-

r§ substancialmente e] potencial de las paredes de los ductos, y

las mediciones asf obtenidas nos dan una aproximacién del poten-

cial de 1as camisas de los cables con relacifn al potencial de las
paredes del ducto para los diversos puntos a través del banco de

ductos.

Normalmente, esta investigacidn del potencial mencionado se
suplementa tomando valores en un mismo Tugar del ducto a interva-
los de tiempo. La caracterfstica de la curva potencial vs. tiem-
po nos dard una clara indicacién si el potencial es debido a una
fuente extrafa [corrosifin por corrientes parfsitas) o a una situa-
cién oalvénica. Como en Guayaquil podemos desechar el problema de
corrientes pardsitas, esta prueba no fue realizada. La Fig.36 nos
muestra un anflisis estadfstico Fbtenidu de 100 reconocimientos de
ductos en lugares en que se presentaron fallas por corrosibn de la
camisa de plomo. En cada caso el potencial de la camisa en su pun-

to de falla era positiva con relacién a la pared del ducto.
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Pard déterminar la magnitud ¥ la dirececifn de la corriente
recogida ¢ descargada de la parcd del ducte a través del elcctro-

do de prucka, un miliamperinctro de Laja resistencia es concctado

en lugar del voltfmetro. Como 1a resistencia del miliamporimetro
es relativamente pequefia, @] potencial «del electrode de pructa sc-
rd-substancialmente el potencial de los cables adyacentes, y se
auvede preésumir gque la corriente descargada por pie de calle en gl
nuntd de prucba es aproximadamente en el mismo orden de magnitud
come la Sntensidad redida. FEsta corrfentc al flufr hacis l1a pércd

dol cable. causard corrosisn anfidica, ¥ puede, al flufr hacla la ca-

misa deé nlomo de los callos, causar corrosifn catddica.
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Li Fin.37 muestra la distribucidn de mcdicignes ce corriento en

las 100 localidades en que-se presentaron fallas por corrosifn anddi-
ca, los nrifices sunicren una fuerte correlacién inversa cntre la vi=
da dal cable ¥ la descarga de corricnte como podemos esperar de la
ley de Faraday.

=0 las mediciones de potencial y corrientes de puntos en 21 1n-
terior de los ductos, es importantd considerar las correcciones nue
hay que introducir por las cafdas In delidas a cualnuier corriente
nargsita eue fluva por 1a camica del calle. Cuando los cau

con corrientos parisitas de censideracidn, por efenplo, de la Loveda
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A a 1a bfveda B en la Fig.35, habr§ una cafda de potencial a lo lar-

go de la camisa, y una lectura tomada en cualoufer posicidn media en

el ducto o referida a la camisa en 1a S6veda A no nos darf una buena

lectura del potencial y la corriente en el punto de prueba. Para co=7,

rreqir los errores introducidos por este concepto, la prictica usual
es determinar la magnitud y direccifn de la corriente pardsita que
fluye en 1a camisa y calcular las cafdas IR al punto de prueba™ La
correccin apropiada puede entonces ser aplicada a las lecturas de po-
tencial y corriente medidas entre la 1émina de plomo y el electrodo

de prueba. En la mayor parte de los casos la cafda IR entre AyB
puede ser medida directamente con un milivoltimetro como muestra la

Fig.35.

La resistencia entre el electrodo de prueba como un terminal y
el cable adyacente como el otro, es medida en cada punto de pructa
como partc del reconocimiento. Las medidas pueden ser hechas en for-
ma muy conveniente, conectando una baterfa de bajo voltaje (pila se-
ca de 1.5 v), en serie con un miliamperfmetro sensitivo entre la ca-
misa dé plomo y el electrodo de prueba. La resistencia se calcula
del voltaje de 1a baterfa y la corriente medida. E1 miliamperimetro
debe de tener una sensibilidad en el orden de 0.05 miliamperics por
divisifn, y su resistencia no debe ser mayor a dos o tres chmnios.

Un interruptor reversible se necesita para invertir el potencial en
el electrodo de prueba y disminufr los errores que pueden introducir-
se por el penuefio potencial DC de las camisas, por polarizacidn u o=

tros efectos. La corriente de 1a baterfa en esta prueba es normal=-
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mente pequefia y no tiene influencia apreciable sobre el voltaje de b
la baterfa. 5in embargo, conviene revisar este voltaje de tiempo en

tiempo durante esta prueba.

La resistencia medida como se describe en el pérrafo anterior,
es un valor algo artitrario, y es mayormente la resistencia de con-
tacto entre la superffcie del electrodo en contacto con el ducto y
las paredes del mismo, y representa aproximadamente, la resistencia
de contacto por ple de cable en el ducte. F1 frea de contacto varia-
ré, dependiendo de las condiciones del ducto. En ductos secos el d-
rea de contacto serf pequefia, mientras que en ductos 1lenos de lodo
y aéua. el frca de contacto puede ser la casi totalidad del frea del
¢electrodo de prueba. La resistencia del banco de ductos, la tierra,
¥ la resistencia de contacto entre las paredes del ducto y las cami-
sas de plomo de los cables adyacentes tamhifn estdn inclufdas en las
medidas. Sin embargo, estas resistencias son relativamente pequefias
comparadas con la resistencia del electrodo y aparentemente no tienen

{nfluencia apreciable sobre los resultados.

En cualquier tipo de reconocimiento debe de tenerse en cuenta que
hay numerosos puntos a través de los ductos en que la camisa de los ca- E
bles estf sometida a pequefos potenciales locales debidos a causas ta- |
les como diferentes aereacidn, cnnc;ntrlﬂfﬁn de pilas galvénicas, etc., '
cuyos valores son imposibles de determinar. Normalmente, estos valo-
res son penquefios, pero se ha 1legado a suponer la existencia de valo-

res en e) orden de 0.1 a 0.2 voltios en casos especiales. [En general,
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se pucde asufir aue estos penuchos sgtenciales locales existen, cn
un mayor o menor grado, en tocdo ducte nue contiene un calile, La efi-

caciz de estos potenciales en causar corrosidn dopenderd de la resis-

tencia del media araicntc en contacts inmediate con 1a Tdmina de catle.

y de los efectos pn]arlzanth causados poer el flujo de :crr1gr_e

Fsto pone énfasfs en 1a inportancia de la resistencia de los duc-
o5 y su influcncia en 1a corrosidn de las camisas de plomo de Tos ca=-
bles subterrdneos. La Fig.32 nos flustra la distribucidn do las modi-
das de resistencia de ducto para las 100 localidades en que se detects

fallas por corrosifn en las 18minas de plomo.
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ANALISIS DE LAS INFORMACIONES OBTENIDAS

Una evaluacién exacta de una condicifn de electrolisis puede
sélo ser obtenida a través de un anflisis e interpretacifn adecua-
dos de 1a informacifn obtenida en las pruebas. Lecturas de poten-
clales e intensidades no poseen significacifn particular alguna, a
no ser que puedan ser traducidas en términos de corrosién en cables
y estructuras. La interpretacifin deseada de estas informaciones
pueden ser obtenidas de la mejor forma a través de 1a investigacidn
sistemftica de las condiciones incidentales a los casos de corrosidn
y & través de estudiar la informacifn acumulada por afios de acuerdo
con métodos estadfsticos apropiados. La informacifn obtenida en prue-
bas de electrolisis sirven dos propsitos generales:
1.- Para casos individuales, sirven para identificar la causa y pro=-
sorcionar 1a informacifn requerida para la aplicacitn de medidas con-
venientes para remediar el caso particular.
2.« Cuando se clasifica y analiza propfamente la informacifin obteni-
da de una prueba comparindolas con similares obtenfdas sistemdtice-
rmente en todo el sistema, esta clasificacifn constituye las bases pa-
ra pstudins estadfsticos de las condiciones existentes en el sistema
como un todo. Por estas razones, 1 tomar y graficar informaciones
por observadores entrenados, de acuerdo con un plan bien desarrollado,
#s de primordial importancia al realfzar reconocimientos de electroli-

sis v a1 planear mejoras para el sistema.

Les principios arriba anotados han sido aplicados al anflisis de
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la informacién obtenida en el reconocimients de ductos realizados en
un perifido de determinados afos con miras a mostrar l1a relacidn entre
1a informacifn obtenida y casos de corrosidn en las camisas de plomo.

Las figuras 36, 37 y 38 nos muestran los resultados de Ta aplicacifn

de estos principios.

La Fin.39 nos muestra los resultados de la fnvestigacifn de la
resistencia de los ductos. La curva A muestra la resistencia de los
ductos graficada en base a un porcentaje acumulado para aproximada-
mente 9,500 pruebas de resistencia de ductos bien distribufdas a tra-
vés del sistema. Esta curva muestra, por ejemplo, que en un 65% de
las pruebas .la resistencia de ductos se encontraba sobre los 1000
ohmnios; la curva B es una curva similar de porcentaje de resisten=
cia de ductos obtenida en conexifn con aproximadamente 200 fallas de
eorrosibn, En esta curva podemos notar que sélo 5% de las fallas por
corrosifn ocurrieron en ductos que tenfan resistencias de 1000 ohmnios
o rds. Ademfs, se nota que el 70% de las fallas por corrosifn ocu-
rrieron en ductos cuya resistencia era 250 ohmnios o menos { en cur-
va A sflo 6% del total de pruebas daba lecturas bajo 250 ohmnios].
Estos resultados indican nque 1a mayor parte de la corrosidn ocurre
en una parte relativamente pequefia del sistema, 70% de las fallas
ocurre en £% de los ductos. En general, las curvas muestran la im-
portancis de la resistencia de los ductos como un factor pare las cla-
sificaciones de ductos con respecto a corrosidn. En las bases de es-
ta informacifn, ductos en los cufles se encuentran resistencias de

250 ohmnios o menos, son ductos en los cufiles la corrosifn es un pe-
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1igro inmediato.

Para relacionar 1a informacifin recoqida en el reconocimiento con
casos reales des-corrosifin y para establecer una base para 1a interpre-
tacién del reconocimiento del ducto, estudips han sido hechos de los
valores de potencial, corriente y resistencia tomades en Ta investiga-
cifn de 100 fallas por corrosifn para las cuales informacién completa

y consistente fue recogida.

La Fiq.%0 nos muestra la distribucién de la vida del cable en su
relacifn a 1a descarga de intensidad promedio del electrodo de prueba
2 la pared 'del ducto en, o cerca, del punto de falla. Para este pro-
pfsito, la vida del cable, desde la fecha de instalacifn hasta la fe-
cha de 1a falla fue agrupada en periddos de afos, Esto es, todas las
fallas ocurridas dentro de N afios menos 5 meses y N afios més 6 meses
fueron anrupadas bajo N afios. Las columnas verticales en la figura
muestran los promedios de las corrientes medidas para las fallas en
cada uno de los grupos por afios. La desyiacifn patrén del valor me=-
dio de corriente fue computada y mostrada por la 1fnea vertical aso-
ciada con cada una de 1as columnas. La magnitud de las desviaciones
y otros elementos en 1a informacifn muestran que las variaciones pa-
ra cualquier perifdo son més de las que pueden Ser atribufdas a la ca-
sualidad y nos impiden establecer con exactitud una correlacifn entre
corrosidn v 1a corriente promedio medida. Ademds, 1a falta de corre-
lacifn es también evidente del hecho que el frea de contacto del elec-
trodo varfa considerablemente bajo diferentes condiciones de Tos duc-
tos, introduciendo as? 1a cuestidn de la resistencia de los ductos.
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mapay Tncornporar la reosistorcis de fos ductos COmg unt TRCUOY-EN

el anildsis 1a inforracién fug agrupada, nor conveniencia, en perid-
dos de dos afios y 1a corrienite con ralacifin a la resistoncic dai duc-
to fue nraficada on papal senflomarftmico, como se muesira en fa Fin
81" Li{naas eeetas fuepnn didufadas rara mostrar los mejores prooedics

gntro intensidad v resistencia del ducto en cada uno de los qrupos,

[

De estas fiquras, curvas fueron disefiadas para mostrar la relacidn en-
tre 1a vida del cable ¥ Y2 corriente para cuatro valores de resisten-
cia del ducto, como se rmuestra en las curvas de la figura &2, A com=
parar cstas curvas con las de la Fig.4h. se verd nue las desvidciones
ii

a3 Vi=

gel promedio de la figura d1tima pueden ser Justificacas por
rizcicries en la rosistencia de los ductos. A pesar de que hay alou-
nas variaciones en la resistividad do los conténidos ¢el ducto y las
paredes del mismo, se cree nue Ta resistividad del ducte depende esen-
efalmente ¢el drea de contacto. Consccuentemente, para un valor cado
de descarga total per pie de cable, Y2 corricnte por unicad de area

o5 relativemerte nonor en los. ductos de bajfa resistivicad, esto es,
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RECONOCIMIENTOS PRELININARES Y GENERALES

De los reconocimientos preliminares y generales més Ta informacidn
enida de los reportes de desconexifn de alimentadoras se determinaron
sectores en los que por Jas situaciones existentes, la corrosifn en

cables PILCPES, era posible. Estos sectores fueron por la calle Do-
§, de Piedrahita & Coldn y por 1a calle Eloy Alfaro, de Gral. Gimez a
$fa.

Estos sectores permanecen fnundados toda la temporada invernal y du-
te 1a estacién seca, el sector de BoyacE-Piedrahita=Junfn y el sector
Eloy Mfarc-Gral, GSmez-llejfa sufren inundaciones ocasfonales, debido

filtraciones por mal funcionamiento de las tuberfas de agua potable.
se encontrs filtracicnes de aguas servidas a los ductos subterrfneos

ninguno de los sectores revisados.

Dos sftuaciones aue colaboran para producir corrosidn en los cables
PES fuercn detectadas por simple observacifin en los reconocimientos
liminares y generales:

h.- El1 neutro usado en el sistema de 4.1€0 voltios, un cable de

4/0 AMG, de cobre ha sido corrido en los ductos sin aislamiento al-

guno ¥ en muchos casos dicho neutrq ha sido corrido en el mismo duc-

to con el cable PILCPE como 1o muestra la fotograffa 21. E1 cable

desnudo de neutro se halla conectado & varillas de puesta a tierra de

Copperweld en todas las bfvedas del sistema y las camisas de plomo de

los cables PILCPE son conectadas al neutro en todos los empaimes
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plomo vy en los terminales o potheads. Esta situaci6n, como ya
analizado, crea una pila galvénica entre el plomo de los ca-

i
PILCPE v &1 cobre del neutro desnudo, causando la corrosifin del

r metal. ST

S — .|“‘ ‘-l‘: ( " d
: - ';ﬂ' La influencia del ca-
- F e -

ble desnudo de :nhrehusudn
como neutro en 1a corrosifn
de los cables de plomo es
indicada por el hecho de
que una seccidn de una cua-
- dra (aproximadamente 100 m.)
nue fue afslada del neutro
de Ta planta, presentd ura
resistencia al resto del ca-
hle de la planta de B,5 ohm=
nios. Inmediatamente des-

FOTOGRAFIA 21
pufs de abrir el circuito, una corriente de cortocircuito al cable de

T2 planta de 45 miliamperios fue medida, con &1 cable neutro de cobre
talectando 1a corriente y un voltaje galvinico de cerca de 400 mili-
woitios. Esta corriente consumirfa aproximadamente 3 1bs. de plomo

#n un afio. Como el neutro y las camisas de plomo estdn interconecta-
223 con otras estructuras metilﬁ:n:..nn toda la corriente medida pro-
wendrd del plomo y 1a pérdida por corrosidn no serf las 3 Ybs. indica-
cas, sino un valor menor; pero, la fmportancia de Ta pila galvénica

entre el neutro desnudo de cobre v el plomo del cable de alta tensién
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establecida v claramente {lustrada.

- E1 cable PILCPE como ya hemos indicado tiene un aislamiento de
fetileno sobre el plomo. Ha sfdo constumbre en la Empresa Eléc-
ca dejar el metal al descubferto en los empalmes de plomo y en
cercanfas a los cabezotes o potheads (ver fotograffas 1, 19 y 20)
%5 crea una desfavorable relacidn de Sreas entre el dnodo y el cé-
, (neutro de cobre desnudo) nue acelera la corresifn del primero,

soro vimos en 1a primera parte de esta tesis.

Hes referimos una vez més a los reportes de desconexidn que ad-
Suntamos en el apéndice, seccidn III-A. Podemos constatar que con

wxepcifn de una, todas las desconexiones han sido debidas a explo-
tiones en Yos empalmes de plomo, dnico punto del cable PILCPE en que

#! plomo estd expuesto a contacto con el electrolito.
BECONOCIMIENTOS ESPECIALES

21 corroerse el plomo, el compuesto afslante se sale por el erificio
{do, permitiendo la entrada de agua. [1 agua al entrar en contacto
Yes cables energizados produce el consfguiente cortocircuito, destro-
e e] empalme de plomo en el sector en que la corrosifn ha ocurrido.
gste motivo no fue posible realizar anflisis quimicos de los compues=-

de corrosién de los empalmes de plomo.

5in embargo, en aquellos empalmes que se encontrd con agujeros pro-
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por corrosién pero que ain el compuesto no halfa sido completamen-
cuadn [fotograffas 13, 19 ¥ 20), se procedisi a Timpiar el empaime y
sar 1a superffcie corrofda con un microscopio portatil. lo se r::ngfﬁ

sroductos de corrosidn por el peligro que existfa de aumentar el didme= '

sl orificio y hacer mis diffcil la sellada del empalme.

Se Feall-
zaron andlisis
quimicos y ca-
Jorimétricos de
mucstras del agua
acumulada en 6

bévedas en las

que las camisas
de plomo habfan

FOTOGRAFIA 22
sufrido corrosifn.

sesultados los encontramos en la seccifn I1II-C del apéndice. Asf mismo

fzando un "medidor miltiple combinade” especialmente disefado para efec-

sediciones de corrosifn se procedid a determinar la resistividad de las
as de agua utilizando el método del “soil box" (ver fotograffa 22 y de-
del "sofl bex" y del M.C.M. en el apéndice, seccidn 11) Los resulta-

estén reunidos en 1a seccifn 111-D del apéndice.

Por d1timo se efectuaron reconocimientos de ductos con el M.C.M. y el
rodo de plomo en el sector de Boyacd, de Sucre a Pledrahita y en el sec-
de Eloy Alfaro, de Argentina a Mejfa, sectores en los que se han experi-
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tado casi todas las fallas por corrosifn (fotograffas 23 y 24) Tam-

se efoctus estos reconocimientos en tres sectores més de la cludad.

s

*
datos recogidos se encuentran tabulados en e1 apéndice, seccifn 111D

wd
e

FOTOGRAFIA 23

FOTOGRAFIA 24

by =0 f R T T

INTERPRETACION DE LOS RECONOCIMIENTOS Y RECOMENDACIONES
= RECONOCINIENTOS PRELIMINARES Y GENERALES
Se recomendd proceder & taponar en forma debida todas las salidas y



¢ del sistema de ductos subterrneos en cada una de las bfvedas del
de Guayaquil. Asf mismo, se recomendd reparar cualquier s1tua-

.

que podrfa ocasionar filtraciones de agua potable o aguas servidas ]

T2t bévedas subterrdneas. " e

Se recomendf que todos los cables de neutro usados en el sistema ten-
sy aislamiento vy aque por ningdn concepto se utflizen cables de cobre

o como neutros. Al constatarse la gran importancia de la pila gal-

ca establecida entre el plomo y el cobre desnudo, e inclusive entre su-
fcies galvanizadas y el cobre desnudo, se ordend el inmediato retiro de
meutras desnudos v su reemplazo por conductores aislados. En anuellos
en que no se pudo o no fue conveniente retirar pequefias extensiones
seutro, en el interfor de las bévedas, =e procedif a encintar las exten-
desnudas. Igqual proceso se efectuf en puntos de empate o uniones.
f#n fueron encintados los cables que interconectaban las camisas de plo-

p entre 5T v con los neutros del sistema.

funque afslando el cable del neutro se estaba eliminando casi por com-
1a pila galvinica, establecida con los empalmes de plomo, para tener
mayor sequridad de que se estaba haciendo mfs diffcil el establecimien-

de 1a pila galvinica se procedié a revestir los empalmes de plomo.

Para esta operacifin se siguieron dos procesos algo similares, fque se
ntran ampliamente {lustrados en las fotograffas 2§, 26, 27, 28, 29 y
En &1 primer caso se aplicd un bafo de compuesto asféltico caliente

o] empalme. Inmediatamente antes de que el compuesto se endurezca,
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#olich sobre Este una vuelta de cinta de i1nn de 3/4" Lueqgo, se apli=-
sobre 1a cinta de 1inn dos vueltas de cinta de caucho vulcanizante
de cinta de pléstico para impermeabilizar por completo al empalme.
el otro proceso se sustituyS el compuesto asféltico por una pintura an-
siva, 1a cual fue aplicada dos veces con profusifin, una directamen-
sobre el plomo y otra sobre l1a cinta de 1ino, hasta que ésta estuvo em=
Se dejé secar la pintura y se procedié con la aplicacidén de las

s de caucho y pldstico como en el caso anterior.

RECONOCIMIENTOS ESPECIALES

fe las observaciones que se efectuaron con un microscopio portstil
1os erpalmes de plomo que presentaban indiclos de corrosifn se pudo
tatar el caracterfstico »tanue intercristalinoe que evidencia la exis-
{a de corrosifn por efecto galvénico. E1 ataque intercristaline
mfs palpable en la blveda frente a la subestacién Coyacd, en la calle
§ entre Padre Miuirre y Manuel Galecio, y en otra biveda de Eloy Al=-
y Letamendi, Como se puede observar en la seccifn III-C del apéndi-
mediciones eléctricas realizadas con el agua encontrada en estas bive=
_nos indican nue ambas registraron los valeres més bajos de resistivi=
. dindonos una clara explicacidén del pornué de 1a mayor corrosifn ob-
ada en estas bévedas. Ademfs en este sector los ductos se encuentran
e nivel inferior de lo que normalmente se los instala, ocasionando que

perfodos de fnundacifin de los mismos, sea mayor por lo tanto, el tiem-
aue 1a nila galvénica actla. Por d1timo en este sector se encontraban

conductores a tierra de cobre desnudos H"4/0 y un conductor N°2/0, 1o
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ntaba una gran frea catédica recogiendo la corriente que se

de los empalmes de plomo.

an1isis de las muestras de agua nos indican PH en el orden de
.4 y ausencia de materiales orgénicos. Corrosifn qufmica no es por
1a causante de nuestras dificultades. Los resultados del reconc-

de ductos estén resumidos en los gréficos del apéndice, seccifn

de Eloy Afaro-Argentina-fve. Olmedo: Se obtuvieron medidas de re-

dad del ducto hasta 300 oghmnios-cm., con un valor promedio de ana.
straron intensidades de corriente de hasta 2 milfamperios, aunque
lor promedio fue algo més bajo que 1 ma. Por G1timo, potenciales de
5.5 voltios fueron medidos, &1 valor promedio fue establecido en algo

de 0,25 voltios.

de DoyacA-Padre Aguirre-0 de ODctubre: La resistividad de los duc-

se estableci$ en un valor promedial de algo mis de ADO ohmnios-cm. Se
Setrd una medicibn inferior a los 200 ohmnios-cm. Cercano a la béveda

a la subestacién Boyack, los valores de descarga eléctrica promedia-
cercanos a un valor de 0,8 ma., y se registrd un valor miximo de 2 mi-

rios, Potenciales de hasta 0,65 volties fueron medidos, establecién-

un promedio de 0,3 voltios.
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Valor Néximo Valor Minimo Valor Promedio

150,000 ohm=&m. 800 phm=cm. 3.000 ohm=cm,
0,8 ma. 0.1'ma, 0.4 ma,
ﬂ.a Y. ﬂim ¥ DJE ¥.

E.l'oreno-V.N.Pendfn-9 de Octubre:

Valor !'Sximo Yalor Minimo Valor Promedio
fvided 1400 chmecm. 950 ohm=cm. 1.100 ohmecm.
<] u'.‘ ma . D-‘l-ﬂ- u-'! ma.

e 0,15 v. 0,09 v. 0,11 v.

Rumichaca=9 de Octubre-Luque:

Valor I"iximo Yalor Minimo Valor Promedio
1.400 ohm=cm, E00 ohm=cm. o900 ohm=cm,
0,7 ma. 0,1 ma. 0,5 m.

0,33 v. 0,12 v. 0,2 v.

De estas mediciones deducimos que los sectores Eloy Alfaro-Argentina=

. Dimedo y, Boyac-Padre Aguirre-9 de Octubre, son sectores corrosivos.
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de las circunstancias que ya hemos anotado sobre estos sectores,

car que estfn cercanos a la Planta Térmica fuayaquil y a la sub-
Dovac§, Tugares en que existen extensos sistemas de puesta a tie-

los otros sectores revisados el ambiente corrosivo era algo me=
no a tal grade que deje de representar una dificultad con la

Say nue enfrentarse y tomar medidas para su correccidn.

Coro 1a corrosifin de Tos cables de plomo en el sistema subterréneo
auil, se ha circunscrito a los empalmes de plomo, se considerd
las medidas tomadas de afslar el plomo v &1 cobre, taponar las Lf-
¢ instalar Lombas de centina en todas ellas, no era necesario apli-

#hora un sistema costose de proteccifn catbdica,

Ze considerd conveniente esperar un par de afios antes de tomar una
118n sobre 1a instalacifn de proteccidén catddica a los cables de plo-
Por otro lado, seguramente, serd necesario proteger transformadores
sistema con fnodos de zinc, los cuales también protegerdn indirecta-

a los cables de plomo,

Se recomendd lavar los ductos con mangueras de presifn y considerar

proceso siempre antes de instalar cables en un banco de ductos nuevos.

Reconocimientos de ductos serfn realizados nuevamente el prdximo afio

¢l mes de marzo o de abril, en plena temporada 1luviosa para continuar
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medio ambiente que se le presenta a un transformador en una bé-
terrfnca es muy distinto y mucho mis severo que el que rodea a
formador convencional montade en un poste., Como el afre en la

es caliente y himedo 1a mavor parte dél tiempo, el ambiente es al-
corrosivo. Los productos que se acumulan en la superficie del
una vez eliminada el agua de la Bbveda pueden ocasionar corro-

en presencia de un aire himedo. 51 la corrosifn en la presencia
himedo puede ser de cnﬁ;iﬂera:$dn, el fenSmeno corrosive cuando
hablando de bfvedas expuestas e inundaciones por perifdos més o
largos pusde ser sumamente intenso. Este (1timo tipo de corrosidn

¢! objeto principal de nuestra investigacién.

La clase y corrosividad el agua en la cual el transformador se en-
sumergido, asf como el tiempo que se encuentre sujeto a la in-
i6n, varfa en forma notoria de un sector a otro del sistema. La re-
fvidad del agua es el mejor fndicador de su corrosividad, resistivi-
bajas siqnifican mfs materiales disueltos y més corrosidn. E1 gra-
de acidez o alcalinidad del agua natural no es una indicacidn impor-
e de su corrosividad. S5in embargo, el agua que tiene un PH de 4 o

s produce fuerte corrosién al acero dulce. Agua salada cercana al
no es muy cnrrn=1;a. Otras agua lléamente corrosivas aue pueden en-
r en las bévedas subterrfneas son: 1) Aqua Scida proveniente de tube-
25, fangales y tanques sépticos; 2) agua filtrada de jardines y pastos

tonas verdes nue contengan fertilizantes, abonos quimicos; y 3) agua
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ina que se encuentra presente en muchas freas de poca precipitacidn

tra.

L2 corrosifn que se presenta en los transformadores instalados en

s subterrfneas trae consioo todos los problemas de control que ya
presentado en esta tesis. Sin embargo, dos situaciones hacen que
lema en los transformadores sea algo especial. En primer lugar,
edas por su tamafio reducido diffcultan la inspeccidn del tanque
sefalar inicios de corrosifn y dificultan aln més cualquier repara=
sue se {ntente realizar i; 1a bfiveda. Por otro lade, retirar el
rmador para repararic es un proceso caro y complicado en el cual
imprescindible interrumpir el servicio eléctrico a los clientes

mayor de las ocasiones.

Hay un nimero de cambios que pucden ser hechos en 1a construccidn y
sefio de 1os sistemas subterrfneos para reducir el ataque galviniceo

transformadores instalados en bfvedas.

UTILIZACION DE METALES COM POTENCIALES GALVANICOS IGUALES O MUY
CERCANDS.

Ya hemos mencionade cuande introducimos la teorfa general de la pi-
salvinica v de 1a corrosifn por metales diferentes, que si utilizamos
mismo metal para todos los elementos del sistema subterrdnec reducirfa-

1a corrosifn galvlnica a su mfnima expresidn.
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serfa el metal {dedl para usar enllus tanques de los transfor-

. tanques de cobre desnudo sflidamente aterrizados al neutro de co-
sistema, constituyen un sistema sequro y 1ibre de corrosifn, pero

s principales hacen este uso inconveniente, y hasta prohibitive.
r lugar tenemos el alto costo que esto implicarfa en el transfor-

. en sequndo lugar existe el problema corrosivo que se pueda estar

2 estructuras galvanizadas o a estructuras de otro metal mis nega=’
#n 1a escala galvénica que el cobre al aumentar las Sreas catfdicas
ntar la densidad de la corriente que se descarga del &ncdo. En

caso estarfamos conspirando contra 1a integridad de los cables de

» por ejemplo.

\
i no es econémico usar cobre como 1 metal del tanque de los trans-
res, 1o 18qico es usar metales muy cercanos a €] en la escala de
{ales Galvéncos. Tanques de transformadores hechos de hierro for-
fueron usados por muchos afios en sistemas subterrdnecs, pero su pe=-
» ] costo siempre en aumento hizo que la Industria Eléctrica experi-

con otros metales y aleaciones.

Algunas emnresas utilizan tanques de acero dulce a Tos cuales se les
fcan capas de pintura altamente anticorrosiva, més adelante hatlaremos
Tos problemas que en ellos se prnsenFanil Otras han utilizado aceros
fdables de varios tipos, de costo mis elevados, sin pinturas protec-
s, pero con proteccifn catddica aplicada al tanque desnudo. Estos
s son mis resistentes a la corrosifn, pero como ya indicamos su cos-

es mis alto sin considerar o1 costo del dnddo de sacrificio usado para
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1o catédicamente. En la tabla VI1 vemos el efecto de los cos-
#e pstos materiales en el costo de la fabricacifn y el precic de

Los valores indican que s inclufmos el costo adicional para fa-

bricarlo, un

TABLA VII tannue de trans=
BSA EN LOS TANOQUES DE ALEACTONES formador hecho
L Incremento he acero inoxi=

"sobre la alter=
nativa de usar dable AISI 304

acern dulce con
fal usado pintura antlco- cuesta cuatro

1 tannue Costo Relativo/1b, rrosiva
veces mis que

Mulce con uno hecho de ace=-
a antico-
iva ) 14 n ro dulce. Este

Inoxidable costo adicional

SAE 51409 2 10 & 15
implica un aumen=

Inoxidable
Al 51304 4 20 a 35 to de precio de
fén de 5111cio- 20 a 35% para el
e £ AS a B0

f6n de Cobre-Niquel B 75 a 100- VT

Hay ademfs dos problemas fundamentales asociados con 1a instalacifn
este tipo de tannues desnudos con proteccidn catSdica. Primero, no es=-
s protegiendo 1a parte que no estd sumergida del tangque desnudo; el mo=
Jarse y secarse en forma alternada y repetida hard que el acerc se corroa
sépidamente. Sequndo, corrientes mayores son necesarias para proteger el
setal cuando un tanque estf completamente sumergido, hacfendo que el dno-
#o se consuma répidamente. Si el electrolito tiene baja resistividad la

corriente méxira que produzca el &nodo puede no ser suficiente para pro-
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a) tanue entero. Por dltimo, existe el problema de que en estos
imoxida4les, las Sreas que han sido soldadas sufren cambios que

n su resistencia a la corrosibn,

¥ nuevo acero inoxidable con aleaciones de cromo ha sido ultima-
wtilizado con Gptimos resultados en Tos tanques de los transfor-
RST. [Transformadores Residencifales Sumergibles). Este nueve
contfene 11.5% de cromio, es bajo en carbono y es estabilizado a
¢z titanio para obtener mayor resistencia en las zonas en que se
licado soldadura. Este acero ha exhibido excelente resistencia a
si6n sin mucha dependencia en el grnsrr del tanque o la pintura

siva aplicada.

En electrolite de baja resistividad (menos de 170 ohmnios-cm.) co-
16n puede hacerse presente en estos transformadores, sin embargo,
corrosifn puede eliminarse aplicando un voltaje de proteccidn mode-
{-0.45 voltios) que resulta en una vida conveniente para el &nodo
sacrificio v no tiende a "pelar” las capas protectoras de otras es-

turas metf11cas en lis bdvedas,

Parecerfa obvio, como resultado de todos los problemas de corrosidn
se presentan en tanques metdlicos, y que como vemos, no podemos eli-
mar por completo, que el uso de tlnqu;! plésticos en lugar de los metd-
cos serfa la solucifin definitiva para el problema corrosivo. Desgracia-
nte, tanques de pléstico que han sido usados con &xito en otras apli-

caciones no han podido ser utilizados para tanques de transformadores al
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trarse las siguientes dificultades:

A.- Necesidad de resistencia perdurable a la descomposicidn del
pléstico por accifn del agua caliente que usualmente rodea al tan-
que.

B.- Capacidad suficiente de transferencia e irradiacifn de calor.
.- Obtencifn de una adecuada resistencia meclnica y permeabili-

dad del tannue.

D.=- ResoluciSn de los problemas anotados a un precio conveniente.

Vale anotar, antes de abandonar el tema que también se ha experimen-
con tanques de porcelana en 1as bévedas subterrdneas no habiendo si-
posible para e] autor de esta tesis obtener informacién sobre la expe-

fa de 1a Industria Eléctrica con este puter111.
.+ AISLAR EL CATODD DEL ELECTROLITO

Para lograr esto, todo lo que tenemos nue hacer es forrar, aislar,
ntar o cubrir de alguna manera todos los metales que son normalmente
tﬁdj:ns con respecto al tanque del transformador. En una bfveda sub-
&nea el citodo es para el tanque del transformador el cable neutro

cobre desnudo y el sistema de puesta a tierra.

E1 uso de cables de cobre desnudo como neutro es muy comin en los
sistemas subterrfneos debido al bajo costo nue significa y el alto grado
de aterrizaje nue se obtiene al permitir que el neutro esté en contacto

directo con la tierra, ductos y agua, Por otro lado el neutro desnudo
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ve 1a posibilidad de que se presenten wvoltajes de neutro a tie-
surante fallas en los conductores. Sin embargo, el uso del neutro
desnudo implica la creacién de una destructiva pila galvénica
tanques normalmente de acero dulce, de los transformadores su-
les: e] cobre desnudo del neutro es el cétodo y el tanque de trans-
r el fnodo. Este problema ya lo analizamos al presentar el fend-
corrosive de los cables de plomo y recomendaciones fueron dadas pa-
i=inar todos los neutros desnudos, Lo aconsejable es por lo tante
todos los conductores neutros para disminuir de esta forma el
catfdica, v en consecuencia, disminuir la densidad de corriente gﬂ--1IL

nque abandona el &nodo.

La disminucién del drea de contacto entre el conductor neutro y la

2 no debe de considerarse como un perjuicio muy grande al sistema de
f2aje. La cantidad de metal desnudo que se requiere en contacto con
tierra para proveer un sistema adecuado de aterrizaje es una funcifn

ta de 1a resistividad de la tierra. 5in embargo, la cantidad de ac-
idad galvénica corrosiva es inversamente proporcional a esta resistivi-
; Por 1o tanto en freas donde la resistividad del medio es alta, 1a
{vidad galvénica corrosiva no es de consideracidn, y los conductores
tros desnudos pueden ser usados para dar un aterrizaje &ptimo. Por
lado, con &reas de baja resistividad del medio, la corresién serd
grande; afortunadamente, una menor lrﬁi del neutro en contacto directo con
12 tierra proporciona un aterrizaje tan adecuado como el proporcionade por

wn §rea mayor del neutro desnudo en contacto con 1a tierra en §reas de me-

dios con mavor resistividad.
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gorrosifn que los tanques de los transformadores y los cables de
puedan experimentar, sino que permitirf que l1a proteccidn catd-
pueda ser aplicada a un menor costo y con mayer eficiencia. Por
lado, 1a corrosifn galvénica, que el mismo neutro puede sufrir

12 accifin de pilas galvénicas locales originadas por los diferentes
Titos qué el neutro tiene que atravesar o por diferente aerea-

de los ductos o por impurezas, también es detenida.

Es sabido que los potenciales de neutro a tierra pueden ser rgEu-
$ usando un neutro de mayor calibre. Esto debe de tenerse en men=
si es necesario afslar neutros existentes. La resistividad del me-
. corrientes de falla, etc., son otros datos que entran en la deci=-
. Como una 1lustracifn, s1 en Tugar de cable # 2 AWG usSramos un
ctor # 4/0 ALK aislado y aterrizado de fqual forma, la reduccifn

voltaje de neutro a tierra para 1a misma falla serd de un 40X,

LI1.<AISLAR EL TRANSFORMADOR DEL ELECTROLITO APLICANDO CAPAS DE PINTU-
RA ANTICORROSIVA

La aplicacifn de una capa protectora ;nt$curru5$va es esencial pa-
ra asequrar larga vida a las estructuras metf)fcas que se utilizan en
instalaciones subterrdneas. Un nimero casi infinito de revestimientos
protectores existen en el mercado, pe;u debido a los reguerimientos par-
ticulares de los sistemas subterrdneos, tres tipos han sido los que han
recibido aceptacién por su Sptimo comportamiento. Ellos son los vinilos,

1os epoxies simples, ¥ los epoxies carbén-alquitranosos.

=147



La importancia de 1a seleccifn del prniectur a usarse puede desta-

s hacemos una breve descripcifn del medio operan, EIl tanque de
nsformador puede operar a una terperatura interna de 100%-mientras
ntra sumergido en agua de baja resistividad con sales dilufdas
#l1a. M mismo tiempo est§ sometido a dilataciones mecdnicas debi-

2] ciclo variable de carga. Para poder sobrevivir a estas condicio-
e1 revestimiento debe poseer las siguientes caracterfsticas: 1.-Re- -
fa mecdnica; 2.- Resistencia quimica; 3.~ Impermeabilidad; 4.- Re-
ncia & deqgeneracifin por temperatura, y 5.- Mto poder de adhesidn.
prucbas & las que se someten los revestimientos protectores deben sa=
facer ostas condiciones. Yalores absolutos son de menor importancia
valores relativos, por lo tanto las pruebas deben de comparar los ti=

de revestimientos bajo mismas condiciones de tratajo.

F1 comportamiento de una capa protectora sélo debe ser conveniente-
ts evaluado si o5 aplicada a una superffcie correctamente preparada.
hay forma especifica que sea la mejor para preparar superficies metd-
fcas, pero es esencial que la misma se encuentre completamente limpia.
L2 experiencia indica que la 1impieza mediante el chorre de arena es el
sétodo que produce una superffcie 1impia y brillante, que asegura una

suena adherencia del revestimiento.

A.- PRUERAS I'CCAMICAS: Las propledades mecinicas de los revesti=
mientos son importantes ya nue estos deben ser lo suficientemente
fuertes v elfsticos para absorver sin descascararse los impactos

a los que pueden estar sujetos. Una penetracién en el revestimien-

-142-




to a consecuencia de un golpe o rozamiento, dejard expuesto al me-
tal del tanque, formando una relacidn &nodo-cétodo sumamente des=-

favorable v la cual puede ser desastrosa en una atmisfera corrosi=
va. La pérdida nue sufre el metal en un electrolito puede ser fé-

ciImente calculada de la Ley de Faraday.

GRAMOS DE METAL _ PM.xixT (s)
Ll (96.500) x n
en donde

P.M. = Peso Molecular

I. = Intensidad

T. = Tiempo en sequndos

n, = Electrones arrancados por fitomo ;

E1 volumen de acero en un aqujero de 1/32" en una plancha de ace-
ro de medida 12 representa un peso molecular de 55,8; una corrien-
te galvinica de s6lo 1 microamperio, corroerd esta cantidad en 5=
1o 350 dfas. En términos précticos, esto sionifica que una falla
en ] revestimiento del transformador que deje expuesto un drea
equivalente al Srea de un cfrculo de 1/32" puede resultar en una
falla del tanque metflico en menos de un afio. Por supuesto que es-
tamos hablando de situaciones ideales, pero en ningln momento qui-
méricas.

Pruebas de impacto han sido hechas en varios estudios de reves-
timientos protectores, y a pesar de nue los resultados variaron mu-
cho, si se ha podido determinar en forma concluyente que los vinileos
soportaron mejor las pruebas seguidos por los epoxis sencillos o sim-
ples. (Fig.45)
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determinar la fuerza con que el revestimiento se adhiere al me-

En una prueba tfpica, una placa de acero es cubierta con el re-
imiento a ser probado. Se efectda un rayfin de 4" de longitud pa-
Jelo al filo de 1a placa. Esta es entonces sumergida en un electro-
%o, con ] rayfn mirando a un electrodo de zinc o de magnesio. Se
suvo esta situacién por cuatro semanas a una temperatura del elec-
11to de BN°C. vy la cantidad de desprendimiento del revestimiento
‘3¢ nidi6 cada semana en unidades de 1/32" medidas desde el rayén. ET
gorportamiento relativo a la capa de pintura corrosiva puede ser éva-
Jusda en una escala arbitraria en la cual por ejemplo un desprendimien-
%5 de 10 unidades es excelente, 20 bueno, 30 regular y 40 malo. E1 &no=
2o de magnesio usado produjo 0.30 milfamperios a un voltaje de 1.5 v,
v ¢! de zinc 0.02 miliamperios con un voltaje de 1 v. cuando se usé

wna soluci6n al 0.1% de Ma C) con un PH entre 5 y 6.

E1 efecto del PH en el desprendimiento fue revisado efectuando
sruebas con electrolitos de diferentes valores de PH. Una solucifn
de NaCH y IIEEL'.I3 con un Pi de 10 produjo muy poco cambio de 1a placa
en un perfodo de 10 semanas, corn muy poca pérdida en el &nodo. El
desprendimiento fue menos considerable en este electrolito que en la

solucifin salina primero usada.

Una solucifn EHitﬂH al N.55% con un PH de 4 resultd en un ata-

que inmediato y severo al revestimiento, pero a medida que avanzd la
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srucba, el desprendimiento fue cada vez menor. De interés fue el au-
to en concentracién de fon hidrfgeno de 2 a 7 unidades en las cua-
%ro semanas de la prueba. En esta solucifn Scida los fnodos fueron

eonsumidos casi por completo.

La temperatura a la cual son ejecutadas estas pruebas es de im-
portancia. Una reqla aproximada para cualquier reaccidn qufmica es
aue 1a rapidez de la misma se dobla por cada aumento de B°C. en la
temperatura. Pero no podemos asegurar la validez de esta relacidn ¥
efectuar extrapolaciones para encontrar y determinar resultados a otras
temperaturas. La temperatura de B0°C es un compromiso para tratar de
usar una tesmeratura similar a la temperatura promedial 2 la que es-
tf sometido el electrolito alrecedor del tanque del transformador con-
siderando varfaciones de temperatura del medio y las variaciones de la
carga del transformador en un dfa. De estas pruebas un clorure de pe-

Mvinilo di8 los mejores resultades y los epoxis simples los peores.

-

TABLA VIII
PRUERAS DE DESPRENDIMIENTO CATODICO
3 Un nuevo revesti=
TIPFD DE MATERIAL AREA DESPRENDIDA Im

miento que se estd po-
Epoxy D{carbfn-alquitrin)

{base: Epoxy=Zinc) 0 pularizando en los dl-
Cloruro de Polivinilo B 0,012
Plastisol Vinflico F.3. 0,571 timos afos es un polies-
Epoxy Fenblica Modificada 0,293
Epoxy A.{carbfn-Alquitrin) tireno fusicnado al tan-
(5in base) 0,77 !
Cloruro de Polivinile F.D. 0,1 que del transformador
Tpoxy Aq{carbﬁnwﬁlquitrini

“(Lase:Epoxy-Zinc) 1,42 que es extremadamente
Cpoxy F.B. 2,17
Fpoxy C.f{carlén=-Alquitrén} flexible y resistente.
{base: Gxido de hierro) toda la placa
Tpoxy T.(carbfn-Algquitrin) También se ha comenzado
(Lase: Zine) toda la placa
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irentar con un revestimiento de porcelana esmaltada, Tendremos
rar mayores experimentaciones y experiencias précticas antes de
Ta G1tima palabra sobre este esmalte, aunque su mayor precio es una

taja que tendrd nue ser descontada con un comportamiento excelente.

Mueda claramente dibujada 1a importancia de aplicar correctamente
Swena capa anticorrosiva a los tannues de transformadores de uso sub-
o. [stas capas tienen que ser aplicadas con la mentalidad de que
acifn debe ser 1a misma que la vida del transformador por cuanto re-
fones en el sitio de instalacifn es normalmente imposible. Es impor-
evitar nque el revestimiento no sufra dafio por los motivos que ya es-
ficamos anteriormente, pero la experiencia nos dice que esto es impo-
e. Por eso, proteccidn catfdica, es una sequnda 1Tnea de defensa ne-

ria, vy pasemos a hablar de ella.

= PROTECCION CATODICA:

El aumento de proteccidn catfdica a un tanque de transformador que
sido ya protegido con un revestimiento de calidad comprolada, reduce
posibilidades de que la corrosifn se haga presente. Proteccidn ca-
fca, por 1o tanto, es una sequnda 1fnea de defensa. E1 uso de &nodos
sacrificio para proteger un sistema pobremente disefiado resultard en
ripido consumo del &nodo con el ¢ﬁn:1§uiente alto costo de mantenimien-
. 51 nos asequramos primero que el neutro se encuentre aislado y lue-
gue el revestimiento protector del tanque esté en buen estado, protec-

catfdica no serfa necesario. Sin embargo, sabemos que esto es diff-
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te realizable y por eso, afadir proteccién catfidica complementa
sistema defensivo contra el problema corrosivo, si este es lo su-

te severo como para justificar la fnversidn.

Magnesfo o zinc pueden ser empleados para proteccifin catddica, los

s de magnesio tienen un potencial mis alto que los de zinc; y como
siones en los sistemas subterrineos han indicado que circuftos de al-
recistencia interna requieren potenciales mis altos, magnesio estd sien-
preferido ultimamente en casi todas las instalaciones a pesar de que el
continda siendo o1 mds usado. En ocasiones un rectificador puede ser
talado para ayvudar al &nodo. Un disefio popularizado consiste en un &no-
en forma de una cinta de magnesio de 10 pies de largo por 3/4" x 3/07
un nicleo de acero y un conductor N®12 ANG de 10 pies de largo. La

nta se la forma en configuracidn circular y se la instala en el fondo de
béveda rodeando al transformador. La configuracidn anular provee un po-
fal méximo y uniforme a cualquier punto en peligro del tanque. Colo-
r ¢ &nodo en el fondo de la bfveda nos asegura que lo hemos situado en

! frea mis himeda posible.

- Con las varillas de puesta a tierra enterradas bajo la béveda fuera
gel alcance del oxfoeno de la atmisfera, 1a corriente inicial entre el &no-
do ¥ 1a varilla resultard en polarizacifn de la varilla de puesta a tierra;
esto es, resultard en la formacidn de una fina pelfcula de hidréneno en la
superficie de la varilla, suficiente para bloquear & cuaiquier corriente
aue fluya del dnodo pero insuficiente para impedir a la varilla que efec-

tie su trabajo durante fallas en e] sistema.
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estamos familiarizados con la pila gnivinici establecida entre el
ge1 transformador y el conductor de cobre desnudo. La figura 47

tra 1a situacifn vy el flujo de corriente galvénica.

FRIMARID COMEXION A TIERRA
SLADD DE LA LAMIMA

by 1 1 U0 ¥ N0 8 iﬁ%ﬁ%ﬁﬁ?

+

fig 47 fig 48

figura 48 nos muestra la situacidn cuando un &ncdo aterrizade se conec-

2] tanoue, una corriente fluye del Enodo al tanque, como se desea, pero
sequnda corriente fluye del dnodo al neutro y retorna a travfs de la co-
i6n a tierra. E1 frea expuesta del metal del tannue (una falla en el re-
stiniento) es pequefia mientras que el frea expuesta del neutro es mayor.
gre 0 cstafio de l1a superffcie del neutro son metales mis nobles que el hie-
s o acero del tanque; por lo tanto, el Snodo puede sacrificar mucho de su
lemen protegiendo al neutro, el cual n;dinurinmnntt no requiere proteccidn.
wa evitar esta pérdida, se ha modificado en ciertos sistemas la puesta a

Sterra del transformador, entremos a discutirle.
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AISLAP EL TRANSFORMADOR DEL SISTEMA DE NLUTRO

Se ha experimentado aterrizar el tanque a través del dnodo, aterri-
el neutro separadamente como se {lustra en la Fig.49 Esto serfa
ciente para evitar ) desnaste 1nGtil del &nodo siempre y cuando el
ito mostrado sea ideal; desafortunadamente esto no es asf. La su-
feie externa del conductor primario y el conector de alta son hechos
sateriales que conducen algo de electricidad y forman un caming para
circule corriente entre el tanque y el neutro (Fig.50) La resisten-

cfa eléctrica de este cir-

cuito es mucho mds alta

que la resistencia de pues-
ta a tierra, pero en cier-
tos casos, puede ser 1o su-
ficientemente baja como pa=

ra permitir el paso de una

corriente apreciable. Es-
te circuito existe inclusi-

ve cuando no hay agua en la

béveda, porque tanto el &no-

do como el neutro estdn en

contacto con la tierra.

Para eliminar este pro-

blema, hacer el &nodo més ac-

cequible y para lograr una me=-




sroteccifn del tanque, algunas compafifas eléctricas estén usando un
descansado sobre el piso de la béveda y sin aterrizar directamente
a. Esto ciertamente elimina la répida consuncidn del &nodo cuan-
T4 bfveda estd seca, pero hay ciertos problemas que se pueden presen-

sue muy bien pueden contrarrestar este beneficio. La Fig.51 nos

fig. 51

r§ a explicar esto. En el gréfico, el &nodo, tanque y conductor neu=
estdn conectados como en la figura anterior, pero el aterrizaje del
estd indicado con una 1fnea pespunteada para especificar que sflo
fste esta conexifn cuando la bfveda estf mojada. Los embobinados del
transformador ¥ sus conexiones al sistema estén mostrados esquemdticamen-
22, Las bebinas estén aisladas del tanque, pero entre las dos existe una

capacitancia como estf mostrado en la fiqura,

Un paso de aire en paralelo con una 1Tnea pespunteada se muestra en

serie con la resistencia que representa la conexidn entre el neutro y el
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s través del conector y el afslamiento’ del cable primario. Mien-
mayorfa de los conectores presentan un camino a 1a corriente que
entado por 1a 1fnea pespunteada, algunos no ofrecen este camino
fiscontinuidad del camino estd representada por el paso del afre.

1a bfveda estd 1lena de aqua el paso de afre serd puenteado y de-
@ causar efecto alguno. Cuando la bfveda se encuentra seca, el dno-
st aterrizado. S1 los conectores usados forman un camino contf=-
#=1 tanque al neutro, 1 tanque se encuentra aterrizado por medio de
camino y la corriente de carga de los capacitores flufrd por la su=-
sie del conector y cable primarfo. Esto no ocasionard problemas y

ye se mantendr§ con un potencial casi igual al de tierra, durante
raci6n normal del transformador. Sin embargo si se presenta una fa-
de alta fmpedancia en el aislamiento entre las bobinas y el tanque, la
fente de falla sequir§ por este mismo camino. Esto puede dafar al ca-
y conector y puede hacer nue el potencial dal tanque alcance valores

fgrosos, antes que la falla sea interrumpida por los fusilles de pro-

{6n.

F1 tanque se encuentra afslado de tierra si los conectores usados tie
resiztencia infinita. La capacitancia entre bobinas y tanques hard

gste adquiera potenclales de valores que pueden ser hasta la mitad del

taje primario de 1fnea a tierra, [1 dncdo, al estar directamente conec-
tado al tanque del transformador tendrf el mismo potencial. Un hombre al
tocar, sea el tanque, o el &nodo recibirf un choque eléctrico que probable=
pente no sea mortal, pero si de consideracién. Adems, este voltaje esta-

ri aplicado a través del paso de afre y puede causar corona, EIl efecto co-
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#afark a1 concctor v es ademds una fuente de interferencia a radios
{sores. Finalmente, si es nue el nivel del aqua es tal que no to-

§nodo, pero estd muy cerca, corona puede ocurrir también en el &no-

fnte estas dificultades, algunas compafifas han decidido enterrar el
. usar conductores primarios con aislamiento sobre la ldmina de co-
y usar aislamiento para el cable de neutro. Esto asegura una buena
cién contra corrosifn para el tanque, elimina una répida consunsifn
§nodo y termina con las complicaciones que hemos descrito. Todo esto,
s embargo tiene su costo. Cables primarios con aislamientos sobre Ta

na son mucho més caros, y el trabajarlos es més diffcil.
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transformadores que la Empresa Eléctrica utiliza para sus insta-
subterrfncas son transformadores del tipo convencional diseflados
en exteriores (ver fotograffas 9 y 9A), no para uso subterréneo;
por 1o tanto construfdos para trabajar bajo condicliones de total inm-
aunnque nuestra experiencia nos fndica que 51 la tapa se encuentra
golocada y ajustada estos transformadores han podido soportar, por
intervalos, inmersidn total sin experimentar problemas de fallas
dieléctrico del aceite por penetracifn de agua. Son normalmente ins-
sobre pedazos de madera, como lo muestra la fotograffa O para evi=
wue e] fondo esté siempre en contacto con el agua que las bombas de
instaladas en las bévedas no puedan eliminar por diversos factores.
es de suponer estos transformadores no tienen ninguna preparacién es-
1 en su superffcie, ni pinturas especiales le han sido aplicadas, da-

3u disefp para instalacifn en postes al aire libre.

Durante 1970 se instalaron 3 transformadores trifdsicos del tipo CST
12 General Electric (Fotograffas 6 y 6A y datos en el apéndice). Estos
sformadores estén disefados para trabajar en condiciones de completa
rs18n en agua por perifdos prolongados y fueron instalados en las bi-
5 que sufrfan el problema de completa inundacifn durante las 1luvias

tes de la temporada invernal.

En el sistema subterrdneo de la Empresa Eldctrica del Ecuador se han
sentado numerosos casos de transformadores quemados por cuanto el acei-
% hahfa sido evacuado completamente por agujeros en el fondo del tanque

% en los costados cercanos al fondo. Mo se {dentificd este problema con
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por no estar prevenidos contra este fenfimeno . En los dos ca-

»] autor de esta tesis pudo examinar, la corrosifn se habfa he- 1
te en el fondo del tanque. Al examinar el mismo se encontraron

ones por las cuales el aceite habfa salido; ademfs se observé que

fondo del tanque mostraba corrosifn intensa y que se habfa debili-

1a plancha de acero.

ha explicado nue los transformadores se montan scbre pedazos de
srecisamente considerando que siempre existe algo de agua en el fon-
%2 béveda por mis nue se dispone de bombas de sentina para evacuarla.
s bfivedas, por encontrarse obstruido el sistema de descarga de la
® ror mal funcionamiento de la misma, el agua se mantenfa en la bé-
un nivel tal que el fondo del tanque sfempre se encontraba sumergi=-
este nivel de agua no implica peligro para las instalaciones eléc-
, no se prestd mayor atencidn a 1a fmportancia de eliminar esta agua,

1 ocasionf la corrosifn del transformador.

Se procedif a un examen de todos los transformadores instalados en el
subterrineo, encontrindose al menos dos situaciones en que fue ne-
fo reemplazar el transformador por que el proceso corrosivo se encon-
tan avanzado aue una perforacifin irminente del fondo del transforma-

era de esperarse.

L

Todos los transformadores del sistema subterrdnec mostraron indicios
corrasifn en el fondo, por 1o cual fue necesario esperar la temporada

seca para realizar interrupciones y poder reparar y tratar el fondo del
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dor en la misma bLiveda.

i,

‘Con el M.C.M. y un electrodo de cobre saturado se tomaron med1:1nnelf
tencial que tenfa el metal del tanque de los transformadores {foto- e
graffa 31) y de la
corriente que se des-
cargaba de 1 super=
ficie metdlica, El
valor promedio de
corriente que obtu-
vimos fue de + 0,89 ma
mostrando claramente
gque el acero estaba
sufriendo corrosidn.
E1 voltaje promedial
FOTOGRAFIA 31

que se obtuvo fue de
dedor de =0.85 v. La resistividad del agua en estas blvedas era de 3000
fos-cm, de promedfo con un PH promedial de 6,5, Como la resistividad del
es 1a mejor indicacifn de su potencialidad corrosiva, informacifn sobre

resistividad v el PH del agua recogida de distintas bdvedas del sistema

tin dados en esta tesis, en la seccifn 111-BE y C del apéndice.

Subestaciones portitiles fueron in;tllldat en la calle cerca de
las bévedas para servir provisionalmente al sector y poder limpiar y prote-
ser 1a parte del tanque que mostraba indicios de corrosién., Se 11jo conm-
tiensudamente 1a plancha del tanque para eliminar trazas de pintura, ¥y
¢l Sxido formado, se tuve cuidado de no debilitar la plancha. A
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cifn se 1impi6 la superffcie repetidas veces, usando vithene pa-
urarse de yna limpieza total. Luego se aplicé una pintura de ba-
zinc especialmente disefada para este uso. Finalmente dos manos de
a anticorrosiva vinflica fue aplicada sobre la base. Al término de
gstacidn 1luviosa se procederf a revisar todos los transformadores
tratados para registrar la calidad de 1a limpieza y proteccifn dada y

tar 1a bondad de la pintura anticorrosiva y la base usadas.

Antes de decidirnos sobre 1a forma de aplicar proteccifn catfidica a
transformadores, una prueba fue realizada en la béveda rfﬁ%drn lMonca-
y 1°de Mayo. Esta bSveda no tieme equipo eléctrico alguno y permanece
agua todo el afio. La prueba se la realizd durante la temporada Tlu-
de 1.971, ﬁe manera que 1a naturaleza del electrolito sea lo més

na a la situacién real encontrada en el sistema. Un tanque vacio ob-
fdo de un transformador quemado fue introducido en la béveda y relicna-
con pesos para evitar que flote. F6m de cable W°A AWG de cobre desnudo
4 m de cable N°4/0 AWG de cobre desnudo fueron introducidos en Ja bbve-
para simular 12 cantidad de cobre desnudo que usualmente encontramos en
bévedas de nuestro sistema. Casi todo el fondo del tanque fue 11jade
s de introducirlo en la bfiveda., También se 11j6 l1a pintura en partes
g2 tanque cercanas al fondo para simular la situacifn de un tanque con

del metal expuesto al electrolito.

La resistividad del agua nue se encontrd originalmente en la biveda
fue de £000 ohmnios-cm. Se afiadi§ sal a este electrolito para obtener me-

sores resistividades hasta alcanzar 40 ohmnios-cm, (cercano al valor del
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sio. A pesar del alto voltaje ga1vln§:n que este metal posee, un

de acero dulce no serd protegido en electrolitos de uma resistivi-

en el fondo de una béveda 1lena de agua de baja resistividad ten-
wra vida nue varfard de 1 1/2 & 5 afios. Debido al alto voltaje que el
fo imprime al tanque, se pueden presentar serios problemas con des-

imientos de las pinturas protectoras de los tanques de los transforma-

A pesar de que nodos de magnesio protegen a un transformador en pre=-
{a de electrolitos con mavor rango de resistividad, no se recomienda
450 en anuas de baja resistividad debido a la corta vida que bajo esas
{ciones tienen, y el problema de desprendimiento que puede ocasionar a

capas protectoras.

o5 de Tinc: Las figuras 54 y 56 nos dan fqual informacifn para los &no-

de zinc que las fiquras 53 y 55 dieron para los de magnesio. Lebido a
menor voltaje ngalvénico, el zinc no es tan eficiente protegiendo acero
ice. Con un @nodo de 17 1bs. de zinc en el fondo de la bfveda, el tanque
se encuentra protegido s1 el electrolito registra resistividades sobre
400 ohmnios-cm. La Fig. 56 indica que un &nodo de 135 1bs:.tendrd una vida

2= 10 a 20 afios dependiendo de la resistividad del aqua.

Los resultados de las pruebas con los cables de cobre desnudo indepen=
dizados del tanque y puestos a tierra en el exterior de la béveda estén ta-

sulados en las figs. 57 a 59. Como se indica en Ta fiqura 56, si el poten-
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Uebido a los problemas que puedan presentarse con altos voltajes du-
fallas con un tanque de transformador aterrizado en la forma arriba
cada se solicité informaci6n a las oficinas de Ebasco Services sobre
problema. Prucbas fueron realizadas en lueva York solbre esta difi-
Jtad analizando los sobrevoltajes aue puedan ocurrir en bLivedis de trans=
dores durante fallas en el lado de alta o descargas atmosféricas.
sobrevoltajes nue se presentaron tuvieron fquales valores para el caso
tanque aterrizado directamente al neutro del sistema y para el caso

1 tanque aterrizado separadamente a través del fnodo. Unicamente cuan-
una falla ocurrif entre una fase de alta y el tanque del transformador
reqistrd un voltaje mayor para el sequndo case. En estas condiciones,
tanque aterrizado separadamente permite que un voltaje excesivo se pre-
ts a través del aislamiento entre el tanque y las bobinas del transfor-
r, 1o que puede dafar este aislamiento. Este problema podria obviar-
$e aterrizando el tanque &) neutro del sistema en forma temporal siempre

sue personal tenga que entrar a una blveda.

Para la proteccidn de los transformadores del sistema subterrdnen de
12 ciudad de Guayaquil, se recomend§ la fnstalacién de &nodos de zinc ALl-
8-60 de 5 pies de largo. Estos &nodos podrdn ser instalades en el fondo
de la bfveda, con 3 1/2 ples enterrados directamente y 1 1/2 pies sobresa-
1Hendo del fondo de la misma. Los tanques de los transformadores no se-
rin conectados al neutro del sistema para obtener todos los beneficios de
la proteccifn catédica. Con un &nodo instalado en cada béveda de trans-

formadores en 1a forma descrita, se considera que también se proporciona-

rd proteccifn catfidica a los cables de plomo para complementar las otras
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das nue se han tomado. Se recomienda 1a conexidn de los transformado-
2l neutro del sistema siempre que el personal de la Empresa tenga que
r & trabajar en estas bdvedas.

=170=-



NOTA

FINAL



Hemos 1legado al término de nuestra investigacidén del fendmeno corro-
en el sistema subterrfneo de la ciudad de Guayaquil. Creemos que con
redidas tomadas y recomendadas, la corrosién en los cables de plomo ¥
Jos tanques de los transformadores quedard definitivamente erradicada

nuestro sistrma.  Anualmente se hardn reconccimientos, mediciones y prues
para constatar que nuestra aseveracifn es correcta o para utilizar y

1icar las nuevas técnicas que surjan en la batalla contra la destruccidn

estructuras metflicas por corrosidn.

Mo quisiera terminar esta tesis sin antes hacer un 1lamamiento a los
nieros eléctricos & que le den toda la importancia que tiene el fend-
corrosivo. " Los ingeniferos eléctricos especfalizados en potencia es-
inclinados a considerar corrientes en el orden de milfamperios como in-
fanificantes y despreciables por corpleto. E1 ingeniero de corrosifn, sin
argo, ha aprendido a respetar en mucho el poder destructivo nue posecen
uefios valores de corriente directa. Unicamente un Miliamperio de co-
fente directa descargade desde un frea localizada en cualquier superffcie
metdlica puede en el tiempo de un afio:

1) consumir 9 cms. de alambre de colre # £ AlN,

?) consumir 154 cms, de 2 gz. de galvanizado por {nmersidn

1) consumir 0,0 cm. de una varilla de hierro de 5/8"

2) causar AN huccos de 2.54 cms. de diSmetro en una camisa de plomo de

/e

hunque Tos Ingeniercs Clectricistas tienen una reputacidn envidiable
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r progresistas en todo 1o concernicnte a nuevos desarrollos y moderni=
. 1a fndustria eléctrica estd aln atrasada en lo que respecta a 12
cifin de métodos para reducir la corrosifn galvénica de conductes eléc-
. cables de plomo, y de otras estructuras metdlicas soterradas o en
cto con agua ¥ lodo. Serfa de esperar que la fndustria eléctrica es-
era mis adélantada nque los demfs en lo que se relaciona a la mitigacidn
12 corrosifn a través del uso de 1a electricidad. Esto es adn mds sor-
ente cuando se considera come ya hemos analizado que la mayor parte de
formas de corrosifn, por no decir todas, ya bien sean ocasionadas por
trolfsis o corrosifn galvénica en los suelos, o por la corrosidn atmos-
ca, son fenfmenos eléctricos v debieran ser parte de las especialidades

un ingenifero electricista.

Considérense algunas de las normas nue se aplican a diario a través de
la industria eléctrica en plantas generadoras, subestaciones, sistemas
transmisifn y de distribucifn afreos y soterrados. Estas normas a veces

fonan la corrosifin en lugar de evitarla.

Las varillas de puesta a tierra Enpperwq1d. por ejemplo, empezaron a
r el favor del pdblico hace unos 20 afios, y hoy en dfa son usadas ex-
sivamente debido a la corta duracifn experimentada con las varillas de
sta a tierra galvanizadas. (Acaso las varillas de puesta a tierra galva-
#izadas se empezaron a corroer de la nnche a 1a mafana y desde entonces han
tenido una corta duraci6n? A lo mejor la duracifn era mayor cuando los pa-

rarrayos se conectaban a una varilla de puesta a tierra independiente y las

=172-



as de los secundarios no se interconectaban con los sistemas de anua.
¢! advenimiento de] sistema de neutro y comin y la interconexién de
tierras de los pararrayos y de los secundarios a Tos sistemas de aqua,
varillas de puesta a tierra galvanizadas se convirtieron en &nodos nal-
tados que trataban de proteger catSdicamente a los sistemas de tuberfas
agqua v de gas. En los Tugares en donde las condiciones del terrenc eran
adas para la corrosifn, la corrosifin de las varillas qalvanizadas de-
ser répida y asT lo fué; por 1o tanto el uso de las varillas Copperweld

extendi§ répfdamente. Como #ste se pueden citar muchos otros ejemplos,

Los fabricantes de enuipos tambi&n merecen parte de la critica que es-
s haciende. Sus innenieros de disefo aparentemente Ygnoran la accién
par galvénico simple ocasionado por metales disTmiles en los terrenos
en las soluctones acuosas. E11o6s parece nue consideran los aspectos de
corrpsidn y los aspectos peclnicos de cada metal por separado, en lugar
censiderar todas las partes como una unfdad. A veces resulta diffci)
terminar 51 1o que estdn disefando es una pleza mecinica o un par milti-
¢ de corrosifn. Los resultados de esto son los altos costos de manteni-
ento de las distintas plezas dibido a la corrosifn répida que tiene lu-

r:

De alguna manera efectiva se debe lograr que los ingenieros electricis-
225 estdn conscientes de la corrosidn, de forma nue disefen en contra de la
misma y no a favor de ella. Parecerfa natural que cualquier empresa de ser-

vicio eléctrico de clerto tamafic debe  tener un ingeniero experto en ma=
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%= corrosidn (o un departamento de corrosién y electrolisis), el cual
consultado con respecto a todas las normas de disefio, para evitar

que pudieran ser una causa de corrosidn.

£1 autor de esta tesis es de la opinifn, que los ingenieros de la in-
a eléctrica pudieran lograr muchos adelantos en lo que respecta a la
i6n de 1a corrosién en entructuras metflicas, si estuvieran conscien~
# los problemas de Ta misma y diseflaran las estructuras en una manera

oue tienda a reducir dicha corrosidn.

Esta tesis ha sefalado algunas de las causas de la corrosidn inheren-
§ 4 las normas. generales de disefio. Es necesarfo el revisar estas normas
ver si es posible realizar cambios en las mismas que tiendan a mitigar
gorrosifin sin dejar de satisfacer 1ot requerimientos mocdnicos, estruc-

les y eléctricos.
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