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RESUT'IEN

TIBLIOT€C3

En el pre=ente trabajo. Ee di.riqe lÁ aPlicáción dE la

protEccÍón cátódicá a 1a central dE generaciÓn á vaForr en

1á cuel e:iisten comptrnenteÉ como las bombás de circLtlación

y la.¡ado. rejillas qiratoriás y fijas. eI condensador. Y

tllbErfas que se encurentran e:lprtestc,s a 1a acci.ón de 1a

corrar-qiórr como Éonseclrencia del medi.o en qLtE se

encLrentrán C] cÉn¡n es el caso del condÉnsadc'i- Él medio dÉ

en+ri am:-Entr qrre manej a .

En el capf tr-rlo I se estLldiará lt]S contrEptos báEicos del

fenómÉno de 1á corros.j,ón Eon Lo rlra¡. Ée podrá tener Lrn

conocirnientG de la corroÉión galvánica en 1á rBeqnitud quÉ

nos intereÉa.

En el capltlrlo I I ge hará un estud j.o de lá teoria de la

protpcción catódica en sLrs do-< tipos. EE decl"r: Por

corriente irnpresa y For ánodtrB de sacri+icio.

En e1 ca¡ltr-rlo I I I se dárá Llna desrripción de cada

los elementos de lé cEntrál á vaptrr qLle requieren

Lrno de

protección tratÉdira.

estrLrctLrre, También

del medio en qLre se

enfrramiento como eg

tanto dE su frrncionam1entc: como dp s¡_l

s'e hará un

en c uen tran

el ceso del

estLtd i o de las condatrrúne=

ltbicadas " o del medic, rrE

rondensádo

Iss

t aa,ortc,

i-:, Fo?.



VI I1

últimtr en este rniÉrno capltulo describj.r Ios sistemas de

prBtección catódicá ex istrn tES.

En les capltulos IV y V sÉ realÍzará ejemplos de diseHa

aplicados a1 Eondensador y a

circLtlación respec tj,vamen te .

lá tLrberla del aguá en

si endo el primero med iante

ánodos de sacri{icio.corriEnte impresa y eI ÉeEl-lndo por
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I NTRODUCC I ON

Exigten mLrchas caLlsas de la corros].ón de mEtáleE. pero Ia

mete I e--..mes irnportante

di+Erentes en 1á

es eL Llso indr-scrimiñada de

construcc.ión de estrlrctLlras metAl.lcás qLlE

estarán enterrad"-rs o Elrmergidas. Asl por e_i emp1c, se pLredE

observar. que I a corrosión es rnLli/ trornt-!ñ erl si:-t-ema:

e1éctritros st.lbterránetrrs. eFr rentráles electrÍcás. en

estr-Llc tLrraE de l j.neas de tr¿nsmr-sión . En s j.Etemá= de

tuberlas de agna pétab1e. etc.

En e1 ca=c, de la central a vapar, 1.',= rejillas qir¡tori¡s

y estátriúnarj"as están Ex plrestaE a 1 fenémeno de I a

corrosj-ón especialrnente rLrancjo estaE manejÁn tsgua sá]áda¡

pera solu¡ionar este problEmá lo primei-c qLre sE otrLrrriria

serfá eÉtabIetrEr Lln plen mLry +rECLrente dE limpie:a 'y

Fintádá dÉ IaÉ rejillás r1. Lrn +recLrente reemEla:o de las

rnr=mas- S].n embaroG. tele=. str¡lLlctonEE á rnás de resultar

antrtérnic¿a también resnl tarlan ántreconómicas. Ln

ditrhos caqtrs. l.a proteccj-ón cE{tL,1ditra ha reslllt¡'do Lrna

str1Lltrión sati={actorr-l para El control dE 1a corrosion i

además ta1 mÉtodo de proteccaón trLrEdÉ spr E;it-Endj-do oar-a

FrntÉqer b(]mbá!: de crr-cLi1atr j.ón \, 1.,vádü. tLtber-1aE v.

condenEadorPq.



1.1

CAPITULO I

ANALISIS DEL FENOIIENO DE LA CORROSION

EL CONCEFTO DE LA CORROSION Y SU DESCRIFCION

CUANTITATIVA

Es cornüln dÉfiñir a la corrosión cÉmtr 1á destrltccrón

dÉl rnÉtal pür cáuga del anpdio que lo rodEa" sin

rmbárqct á la corrB=ión se Ie há dado Lrña váriedád de

definiciÉnE§, entrE FI las encontramos a Ia gl.re

sEffala! La rorrosión es la forma como la naturale=a

r-egresá al metal a su estado maturalt tal definitrihñ

e= +ácilrnente iIustrada con eL Eigllieñte ejernFIü:

CLlandc BI hi€rro se corroe en lá sltperficie de este

Ee FrodlrcE ó:rido de hierro (Fe:0.1) que al comFárárlo

carn el coñlFugstÉ qLle se e:itráe de Iá nátlrrale:a para

I¿ obtención de1 hierro se llega a la conclusión que

ámbos ccnsti tr-ryen l os mismos compLrestos .

DE 1o anterisr se FLiEdE á+ir-lTjÁr qllÉ la trorrEsj-ón dE

Lrn netÁ1 EE 1Á ronsecLrÉTrrr.¡ n¿tlrral de slr existeñcir

temporal en 1a iorma metel-rcg. Fara alcan=ar- dicho

e=tado mptá1irc, dEsCe sL, aF,ár-iciñFr etrr {orma dE

clrnprrestur= qulrrrc.-:s I iamadq}= O:ricios, eg npce=aFI¡

qLre el los at,sorban y aIñáúÉnEn Lrná c j-erta c.rntrdad

de ener-qia ne.ces:ria F,ara l levar un ó>ride Á ELr



?o

rEEBeitr.',ü ÉÉtátro rr¡EtáI1co. drcha ener¡i¿ lorÉ

reürÉsáÉá a ]a natrLrale:.r *rl srodllclrEE I ¡

corrÉslón. :.a ca¡tidad de enei-cia es di*erentE sars.

cada metal . erta reglrl t.r ger el evada ¡ara nÉ'-=\- e-

cori¡o el t'iáünesi tr, Al,-rmi ni p v eI i-j - er-r- ¡, ,

relativanente bsia Dará mÉtáIÉs ccmo ei Cobre v iá

F1ate. La t¿bla i*i mue=tra trna Iista ie =-,-r,¡nc,=

mEtá I e= en r:lrden de=trenden+-e s 1 a cant i CaC Ce

retrLtEr-r da.Enel.a J a

IAE;I.A +iI._ FÜ5IEIüI,,I

ET.JEFEIA ÉE'IJEñI'á

¡ \ f ññÉ. Firl ñ18-T5l

MÉ.lYEFI E¡JEI1L; I A REEUE,qTI DA

!E rCS :'|ETALE=- 5i'i üRtE¡.

;.¡ =,¿ f'ñl\,( r;: - ? ;

fi

5U:

E-=,T! '1

:lL Lr I l r l-

*: .i !_J f,l fr

l-.1 i EFiFra

r.r I üuE'

= 
5 TAl.it

_ n¡E,É

: 
-ii 

-: 
É:,

.r¡il'i=:i:' 1l'.r-i::.¡ : =--'-:_.- L'.
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l-á drferencra de enerol a reoLlerrda Dará l1evar LLn

ó)rrdo a sur regoecttvo mptá1 v enercla reoLtertda oara

reál i: ár- el croceso i. nverso. DLtede ser -----=:¡la ar¡

I a :-el .1t I !'c',

úE =U Ú11 1Er¡

ran=ÉaLLEntE

térmr nos de

de vi stá Enerlléti co v I a

reüreSar 1a enerofa oor medrn ce l¡

corroslÉn - a'EtErmina la co¡ir:dn de ciraho= ii¿'-:le'-r

oLrrEE En Lrrr-i táb1á dentr'nin¡Cá Eerie electromotiva

üLlE 9Er-r1 mativu-r cie dis.:rL=iÉr'l tr'¡El:Err ot-,

notentri al eléctri co v

obtenEr un rnEtáL a cart r r-Ci.ficr-r1tad en

dÉEde el D,lnto

t enden c r a Eie

E{-ráncitr i a corrosr ón t,:ma

Eérdlaa en el Eeso del metal .

es cor¡ünmente Lrtl l irádá tromo

de la troFroslón. tománÉo en

i lrgar ge DrtfdLrce una

Esta oérdida de netal

Lrna med i da

cuenta oor-

cambi o de

¡ia I a '.:i:rae

tiemoo Én sr-re toma lngar

uni daCe= más co¡lunmente

d!chD

Liti i i =adá Eon:

s ) DE Af,UEñt,¡ AL EAr'1EI ü I'E FESI:

ior'rst i tLrvÉ l s cérdi n¿ CE ¡E:ü =cr -r- :,*-r,l

drar-ia v noi- urnidad c= tie,-¡¡. v Lina medrd¡ cor¡,i'¡

E-q Ei rri i rürÁño c,or ;euf .-¡E-t'Er EL.:i'j*aúo n,--'- ¡:f :

I rTiÜ,1 r .



uni dad de tr emoo,

comein es el mi 1 oor

mr 1éc i mo de ouLqada.

22
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áCUEF]ÚO AL EAI4E ] O D I I'IEI.JsI ET',]AL

Se iefine oor 1a aérdida de e=oesor met¿l oot-deL

este tr. o! ml.rv

ei rni i Ltrr

Lrna Lrn i dad

año (rntrv).

1.:

ee

si endo

FACTORES AIIEIENTALES GUE AFECTAN EL FENOI'IENO DE LA

COhEOS I0N

Es nÉtrÉsár-io el conoc i. mi. en tr-.r de los factore=

¿rnbientales trLre .1lteran Ce una Ll Dtr-a ic-r¡¿ el

--rtrtr8='l C= i á cÉt-r-L-=] 3n c.r;-¡ a=l dÉ

cie

=Er- o¿=r!1e

g=t, ¡.1rr er'¿r.

.L LI-

¿.i terar

cii Erni ñLri r

c:. chos f actcre= v riodÉr-

Los f atrtorÉ!!

ei i mi nar 1a ieEtrurcciÉn

gon 1og si oLtl Bntes:

I.:. 1. LA VELOCIDAD

ri movimiento Ce un i1¡-riCo

a

rnet ai sLredE

Esto Duede

e I rnét á1

E-i Erntr i o

t o¡¡e.:- - LiE<-Lt- '"EL

I ¿t L Jl : Lr:.1. L.¡, ¡

.-¡=-,E- + -. ¡

üe a,lr-i-a::: ón.

¡:ura ¡; il -l: 'ji, ¡

iE -- : É¡E E trf-Asi

cLle c-lJ. .' p Ltl-, ir

E¡Tr¡;.r.:¿f 1ón ma¡-.1 i,E. á É§LL=¿ cie. ¡,r:tr'¡ ri. : -'l:- ;L:

E=;á trEn rPEDÉtr--i =- nü-.¿.



i . !. :. LA TEI.,IPERATURA
IIBLI OT ECA

FLrÉÉto oLte 1á cor!-ostón constitLrvE Ltn

f enómeno olrl r¡¡ i co n ei ectroeul mi co. este al

r qual

alrrnenta

oue todo {enómeno de ional mÁ+iL{raief d

sLr ráD 1de: aI áLrne¡*-.rr 1s

temn Er á.t r-r.rá ,

La= reaccr one= de 1-r corrcgr ón a ei. e"'¡das

Ee.r extrErxad-=niPni:e

6e l ilg met ¡: =g a al te

te¡nsEr:tLlrás DLrEC En

rát]idaÉ.

t emoer atlrr a

de cátrás

corrosl ón.

La reacc 1on

gener a i rnen t e orodurce I a

orsdurt o=.

fnr¡¡¡=rún

La

I,].f,. LA FRESENCIA DE OXIGENO Y OXIDANT=

lBLrorEfJ§

Los metai. eE

o;{ I oeno v

antE 1á ¡i-Egenr:i B mEi=l.aü:, Lr'€i

o:r: dsnt¡:¡ mr-re=gtra¡ l - : 'a -r!,iit,,

r-e=tgtencia a la csrre=¡Én. Eaio ¡:¡ci:=:¡¡r-=

e;rtremadamente iLrertes eEtos i¡Ei:ái == trie'-dÉr"'l

ÉLrs orooi edádps de r esi gten¡ r ; ¡ I r:r

c orrog r ón.

=i sE conccer, "á=

LL¡ mEr*¿.1 v ei ¡neJi¡

c a-r- acter i gt i c as ¡§=rc¿-,= de

ai trLre e=t-1 e: .-- - É=t¡. Es



?¿,

"DElbIE 
trredeclr en rnlrchoE cáso-- El Éfecto de

1¿ adicrón de oxidantee. La cántrdáü' ce

o)1 l aentr oresente Én É1 el ert rol i to e-a

lmoortántE trLle-=to ÉLre E:= 1-- e di:¡-t,::';e l.r c:1c-t

de tro1ári zari dn

de1 rnEtál .

(Hidró¡eno) de I a s'-rr:er'iic: e

,I .T.4. LA CCINCENTRACION DE AEENTES CORRÜsIVOS

Eir i sleñ matÉri31EE en 1os

a i a r¡:-ru¡=1,-1r.caratrtEr-istrcas de

Eon afEtrtadas en

r e::: =Lenc i ¡

1o mr'nimo dt'.¡.,ntc= ¡r¡r:i r c.=

cámbi.oE de 1a concentrarr,ln cir

ütros ñátÉv-i al eE Én cambr o

tromotrrtamiento sirni iar É,'iceoto a

concentráci ones, v eg cus¡do l.r vei p,:i dad Cr'

1a corro=ión ES i ncre¡nentada.

,i . f, , trLASI F I EAE I ON DE LA CÜRFtrSI ON

A1 i,¡ua.I sLte I a

aorrosión t§,mbi én

diver=idad dE Cef inici.ones cie iá

cl asi f i rarl a. DerEt

conveniente clssi{icar

E:.: i sten \..-ri- i ¿{s +r,r-rná: C:-:

D ár-á nLle5t.i-a E=!:r-rCio rsslrlta

1s corrlr1:idn rieúü,n eI rnedro el:

cüri DS:i. \'f,: ,

D r,-=sE¡ | 3r':

mLrv a:t¿=

-¡f 
Lte sE de=arrnl L A :*

cont i nLráa:. Én D!-E-Eenli.r.rlc=

trLradrü +1.

jlut -,J.1 Lr-.rIci.

i- -,f.5.1 T r L.lL.t L'i r ln, I

sep uln

dicha

¿'
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üUAL,EC ++1.- CLTTSIFIf,ACIüN DE LA COF:ROsI ON

Corru¡si. ón Olt¡'mr ca

5EÉUN EL II{ED IO ..::

SE6UN I.A FORI,IA 'i:

úorrogi ón

Corrtrsi ón

tial vánica

lJn i { orme

Eorr-osi ón l ocaI i sada

Anteg de ccmentsr con Ia def in:.crón cie cáCa Ltno de

I o-= t: ocs Ce corrosr ón ane É;( l sten . eE necesat-1c,

irrcilcar cLlÉ Éebldcl á trLre la ortrtetrrión ,:¡t'lCrc;

realrza exr1LrElvÁr¡ente la DrÉtecr:ión de i¿=

eÉt!-LrctLú-éE rnef-áI i cag contra i a corrc:i ón oai ván: ca.

se ¡-ea1i:ará ei estlrcio cie cacia rtno ie ios trce-- de

corrosrón en +orma no mLlv elrtÉnsa oara Llreoo e¡ ei

srgr-riente nLrmerai tratar e:r c 1 r-rs i vamen t e 1a corro=rón

r:aL ván r ca .

.r ) CÜRñBSI !N I,.!I-]i H I EA

La correst án

cLre e1 me:ál

eE el cáEo

temoeratlrra.

DOr gÉr una

ourlmica constiturve tcio-* iñs cc1E,r3 En

reaccion¿ con Lrn mEC:tr trro rón:.cc comi

6e le oiiidac¡én el =i aire ¿i :.i L.i

ÉstÉ tiDo CE r:Errogr ¿:: gE cai- ¿lcter t 1.,,

utn i i orme ia c¡-ra1 *.rÉ:'rL=

:r=iltnci::c de r'::;ter-: ¡,-

destrltcr i én

tromo trrn=etrLLenct a uure 1¿r



destrl-rldo sea mÉñor.

E1 espesor de1

consecuÉncla dE

óxido que

Iá temperatura

autrnen tar I a

dEl oxidántE EE,

26

se {orma serl a LLFIcl

y la concentraú j.Ón.

temperatura y 1a

f orma Lrna pel lcLll¿r

de acnerdo a como

asl pues al

trontren trac iÉn

cuyo esPesor

ctrnd ic iones.

Lt) CORFtrSIOlJ GALVAN I CA

f.Lrandc, e;ri-=ten do= ¡ietales di+Er-Énte9 sl-tmeroidos o

entErradclE en Lrr¡a sl-tb=tánciá E1éctricsn¡ente

condlrct¡ra. o tarnbiÉn lIa¡r,ado elertrolito. sÉ

pre==nta Éñtre ellos Llna daferencrá dE potencial

E1éctrico" lo cLral cáLlsaf-la qLtE al Entrár erl

contacto sÉ estable=ca Lrn {lnjo dE corr1entE

e 1Étrtl-1Ée ql.le será desdE E I metá 1 de menc,f-

potencial o ánodc háciá eI metai de r¡ayor-

ptrtencial c' cátodo. dicha corriente tranEtrortará

r-..\eqLieñas pártlcl.r1ás de metal anÓdicE hacia e1

elECtr-olito o hstria el cátacjú. produciendose de

esta maner¡ 1a rorrosrón ciel metal anndico. CabF.

qetfalar ql-re esta +orrnB dr trorrcsión t¡ene sLl

aplicac j.ón bEne+.r.tra. pltes este es el pr:.nciDlo qLrE

há hecho posible 1a pila o bÁterl-e elÉctricai otra

dÉ óxido

varla 1as

varÍa



áo1r. c¿rt ón oLre ÉE uLla-[.: 9e¡ iJá1ál- ES cfoLir=I: ¿ cLre p!:

Lrtilirad.l Dara ot.rlir 1á tr1átá En u¡ rFCitr,lente Le

alLlmi.nio cL(e trontenü¿ aüLrá v bi.cárbonato de soCio.

La cDrrtÉnte gener=,-ia oor ej contacto entre l:

Diata v ei alLrminio rrodLLCe cue ei sr-ti{ato c:e

tr1áta EÉ conv). erta nLlevErmente en DI at Á c) Llt-; .

c ) ÍfiRRUS I ONI Ul.l I Füñl,lE

E=ta es 1a "f orm.r m:.= =Ernün Ce 1s coi-r¡=r ür-, e-

ai.rclre se e:rtienCe en ror-m¡ ho¡¡¡ooéne-¡ ==:re l¡d.r

La quner-iirie rnef-á1 ic* v tc;a -a oer;,lr::-i., me¡':' ¿'.

j.¡ua1 en roda:i los Eurrj-,==. e=--6F. r'roÉ i.rri: r t;

13 credicción de 1a vida ertii de1 ¡natÉr-r -aL. -:t

corrosrón utni.+orme sÉ -araütErl¿a iurrciament-áimEn--E

cor ger caLtgáda ao:'- reatrcL cneg üL(i rni És= Ll

electroolrimicas. Ei metál dLrrante el croce=o c'e

CestrLrcci ón se DresÉi.i: r¡r§s f i no tráis \.e: hs=t:

trL(e Bor- tltl timo E,= LiE¡r= s!-i :.nrrt:ii.i¿cr¡n.

,: r CCñFfis I úl',1 LIEAL I ZÉL,Él

Eeta constitLlvp lá {or-na oe ctrFrosión má-q

debido a oue este trno de :o'-rosrón e=té ssoc r aCa

con hurecog de oe¡ueñ,: d: -='.n=lro r. ce Dre: unC: dJC
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aonslderebie. l''1Llcná5 vetreÉ ircho= Sctecog se

enrLrÉntr-an rnL(v üertranüg olte rian 1á aoár 1eñc 1 á de

LINA ELID ÉT f ], C 1E TLLÜOgÉ\.

1. 4. trORFOSION GALVAI.JItrA

Lá corrogrón dÉ los metales es L(n reEr-tl tádo de :L

corrlente e1é=trrca oure flnve desde e1 n¡etal h-rc:-r el

sLiÉ1tr c LrÉ-s 1. rodea, tLrándo i=f corriente {1Lrve Ce-,,iÉ

e1 met:1 hacia e1 sL-re1¡. e=ta tr-.:nslc,rl:a tr1ntinLt.i,j

oartlcL1l¡g de rnetal . v É= estü oLte sE! cJr":,lcs

comunmente como corrosl ón. Di ¡:ra ccrr I ente ei éc tt-: c.r

es del tioo DE,

La corrt ente oLlede ser

rnÉtái trÉñro regui tado de

orodurcrda en 1a sLrnerf icie 'jei

1A I nteFacci Én oLtl'lr:r¿

oulmica conten i da

ei, -rÉ

el rnEt¡.1 \. L;. Eub=táncia

sLtel o v sl.re

traso el

oal ván i ca.

tenórneno.

eetÉ.n en contaÉto con eI mEtal . en e=te

fenómeno se

en 1* {ioltra

1o conocP como corrc=r ün

*1.1 se nuede a¡reriár E=te

corrienl:e úLLÉ i ntervi ene

ttn f uente

oar á=r tas

útras vetres I á

calrroÉ1én ouede ser orodnci da oor

en iá

e'xti:r.1,

como Lo oureden ser las corrtenteg
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oor Lrn s19ten]a de l:ran=oorte EI éatrl. co. e5t-ri c.a=3 sE

cclnoce como electró1isi!:. esto t'L1t¡m¡¡ Etr iIL!stra Er1

Ia ti¡r-tr¿r i+ 1.:.

En 1a +iDL{rá #.1 .1 1a

corrl ente f 1r-rve ciÉrsd€

corrosi ón ocLrrre donde I a

1 a slLoer{ í ci. e dEi metaL al

se nroduce cor:'osi dn en é.reásgr-re1o. Et n errbar-Éc,. ¡o

doncie 1a corriente f lLrve hatriá ei i.nterior de1 rnetal ,

Un er,ÉmÉ1o

Erouriente:5í

de corrosÍ ón eáI./ánÍca

dos metal es diferentes.

const i tlrve ei

oor e iernoi¡ rrna

tllberiá rJáivs,ni:ácé v ctrá Ée hter-ro. Pnt €-.rr- ¿rdá= er'l

conÉctadas

rner án r c,rmente. entre

corrr ente Eléctri ca. 1*

incii=¡ en ia iiqrrr-r 1.1.

edemás es t::n

EI I f:ls :;e estab l ecerá Llna

rni sriá trLte t 1r-rr rá ta1 r'¡r,¡ =e

E¡ 1a f r¡lrrs ms-n tr i onada án ter t alr¡¡Én tÉ

=É3 tlene oL(e ir= +1eche= indic:n ia Ci.reccién de1

f ir-r.io ce corriente elértrlr=.. cLre es deEEÉ Ia irrberr'a

aai v.1ni zad.q h¿iai.á el El,e1o, a trávés del sltei a há¡::Ji

]s -.-:-r-iEi-iE iE ¡rerrl- y a través cie :á cLlne:{:C:l

'rBE¿nic-t cieEn'e iá --,-rberia cie hier-rc hátri.: 1a tu;btjrle

gÉ-.:van1rglda. tr e!- r- án Eitr--/., CE est¿ manar ¡ ei c:rc!tlr-o,

f 1r-r jo Ce corri ente

r:¿lvani¡ádo cie 1a

C:. sLiPl ve el =inc crre

l: LLE Pr 1' a el. trLla: EL=

trLlr =: i -, r,, , El

f¡É:::-: !:-E--
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el ELrelo. ÉSta actrión continLla hastá qLre todo el irnc

sE dreLtelva c, corroa, Esta migma acción eE 1Á báse

dE I a gi la secá o baterf,á tromcl EE i I t-rstra En ] á

f i gLrra 1 ":i,,

El :inc,

qalvani-:ar

En Ia pi. la

el cen tro

E1 cLrál es el rnismo metal uti.I j-radtr pará

las tnberlas. e-- Lttilizado como reciFiente

ubrcado enseEá. Una bárra de carbón es

de dicho reci pi-ente y el espac.io

una substantria qLtlrnic á.

o Lln lá ¡PRra es conect.rda

amboE es I l enacla de

Lln áIán¡ErÉ¡ condLtctL'1r

en t r-E

Cuan o o

errtt-(¡

e1 rinc y e1 carbÉn se egt¿blece Ltn circurt(]

eléctrj.cú v la átrción -sl.iinrica Entre el. cárbón y E1

:intr prodLlce el +lt.ijo de corriente desde El : j-nc

hacia 1á sLrhstanc j-a ql-rfmlsa y a trevéq de dic há

través del condllctor

+igura #1.4). Una

Éñ sL( t.rtal idad sÉ

=r-rb=tanc ia hácia e1

o lárrDara dE reg reso

ve: ql.te E1 :tnc se

drce gLre lá pj.la há

VÁ

( ver

hi corroidü

carbón.

al :inc

Eido destrargadá,

FaFa un estLrdio {ormaI de Ia corrosión es netresÁrr-tr'

introducir términos ccmo: EIetrtrcdo. trAtodo. ánodo y

electrtrlittr,

Electrodo e= Lrn metal ! o materj-al condurctor de

coFriente elÉctrica. Un electrodo puEde ser Lrn ánodo
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o Ltn trátodo.

E1 ánodo es eI elctrodo desde e1 cLlaI fInyeri

electrcnes haci.r e1 condLrtrtor metá1ico o c:"rcLri.to

eilterno q¡.le Lrne e1 ánodo con eI trátodo.

E1 cÁtodc

+ luyÉn Ios

externo.

a) E1 {lLr_jo

posi tiva

ánclco en

constitLtye el electrodo hatria el cual

electrones provenientEs del circuito

convencional rje rorriente desde E.l

a1 neqátivo debÉrá Eer desdE, cátoda á1

El circLlitB e ): tei-no,

b) E1 f Ir-rjo tronvencronal dE corrl-ente desde e1

EroEitivs al nEüatrvB dpher-¿ =Er dpsdÉ el ánodo a1

trátodú en e1 electrolitü.

Lá pr,1áridád sdoFtáda par"r desrenar aI ánodo y al

cátodo EE Fositivo v neqativo respetrtivarnentei para

nF tráL(sa!- confl.lsr.ón pLresto qLre la cc'nvpnciÉn común es

la ror¡traria á la ádoptáda. sE dEbe tener presente

1os =.iollientES pLlntos en base ciEl f lLl_r o convencional

de trtrrri,ente;
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EI elECtrolito es lá solLrcién cBnductora de trorri-ente

entre el ánodo y el cátodo. Esta solución putede ser

qulmicá en forma llql-ridá o pasta. águar suelor o Lrna

combinación de dos o más de estos elementos. La

caractErlEticÁ f Lrndafl¡ental del electrolito es 1a

resistividad. lá cLral sE í¡ide en ohmio5-cen t Lmetros.

Cada mEtal y álgl.(n6s máteriales tromo eI carbón cuandG

se Lss Lrbicá en un eleÉtrolito. tal corno lodo o ague

tienen Lrn potencial electroqulmico tron respectc a

dicho eleEtrolito. egte es diterente Fárá cada meteI

y a su vez. es diferente pára un metal surnergido en

di+erentes electrolitos. Este potencial Ée conotre

comúnmente como potencial dE med j.a celda. asl dos de

Éstás mediás celde5 EE reqLliere pára la formación de

Lrná pila setra. Una liste de Fotentriales de rnedia

celdá constÍtuye la denomináda serie galvánj.ca o

serie e'lÉctromotiva. En la tabla # II. se presenta

Lrna serie galvánica de rnetaleE Eoml-rnes.

En solLrcione5 o sLtelos que contengan diferÉnte

qulmicos y sales. eEtEE potenciá1es de filed j.a celda

pLreden cambiár- considerablementÉ y el potenciál de

algurnos de estoÉ ñÉta1es podrlan hacerse positivo en

relácíón al potencial de!. otro rnetal.



El eletrtrodo de re+ÉFenEie de Hidrógeno se

urtiliza únicamente Én laboratorios de corro5i.ón.

zq

en

1a prác tica

sE uti 1i:an

Sulfato de

ia I ome 1ano.

para rned i r Los

E l ec trodoE

potencieles de rned iá celdá

de referencia co ro e] de

Cobre. o tarnbiÉn el electrodo dE
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TABLA ]I.- FOTENCIAL DE MEDIA CELDA EN SOLUCION DE SU

FRBPIA SAL.

ELECTFODO POSITIVO POTENCIAL CON RESFECTCI

AL ELECTRODO DE

REFERENCIA (ELECTRODO

DE

HIDROGENO) EN VOLT I OS

tr I"IETAL NOELE

0ro

tar bón

Flatino

Cobre

sLr1+atR de llat'rE

Fle{e renc j-a-Hid róg eno

+1.f,6 a +1.5

+(J . 9(-1

+{:r . E6

+c) .8(l

+O.34 a +C).47

+() . 34

O.(:¡

ELECTRODO NEGATIVO O

HETAL FA§E

F'1 0lI]Li

Estah c,

Hierl-o

Acerc, oiíidadD

AceF., I imFic.

Zin¡

AILii¡J-niü

l'lagnesia

-L' . 1i

-ar i ¡1

-(j . (-)5

- {-r - 45

-7 -;

¡



úe todo lo estLrdiado háqtá el momento se oLtede

seÉlá}ar sLlE oára olte exÍsta corrosión 9a1vánrca o Ltna

cel da de corrosi ón oal váni trá Ee debe tener L a=

si ¿rtl entes condicroneg:

á, Dehe haber un ánodo v Lln cátodo.

b) Debe ha-ber Lrn trotencial e1éctrico entre e1 ánocio

e1 c*todo.

c, Éefe haÉer rln csrnrno trondllct(]r ,ie eieclrici'jrd cl{e

coneÉte al énodo v ál c.itÉ,:o.

ri E- Snodo v ei cá+.aco dEbÉ¡ esi:ár -q,-rñei-':i lL-= en pl.

e 1e,: tr ol i to.

Llna ver sLte sE cLrmo 1 an

flutirá L(na' cor-riente

1a= conCi ciones 3.n:er i oreq

de= tr-¡,ri rá e1

se o r odurc e I anptá: án¿,iitrD. C: trtEnnos,E er¡tnrrcc: ;r.,=

cDrr-trs i ún oal ván: ca,

1.4.i. CORROSION EALVANICA PRODUCIDA FOR EI- USO DE

MEIALES D I FERENTES

üurando dos estrLltrLrra= cural esoLrr ei-a - ! -¡s cctal es

no son dei ,n¡smo met¿I . son cÉnFctac¿s entre
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:i DDr metr1o de. .riarnbre conClLrt¡r. E,cr mE:'.-lr D

Ée soi dadur.r, o aurn oor cc,ntaclo ac.: r derrt:ai ,

cE tal manera oLle Lrn camlno Ge corrrÉ,ntE -.e

egtabl e¡cs entre 1as

los metal eg tenderá

dos egtrurcturas. Llnt.'l de

a corroer->e. e-= decr r este

Esto seconverti rl a en Lin ánocio.

e:rrste Lrn ootencláI de mediá ceid€

drltimo se

debe a oure

DárB caia metal .

Lrná d1fÉrÉncia dÉ

e=irurc+,r-t¡-¡g; t*r.1

tr aLlge 03rea OLte

I ¡ crraL s sLr ve: ei:tabl *ce:

ootencr a1 entre l :ls do:,

rif e¡''=¡ri¿ ce nctenci.rl ÉÉ

crrclLlE LLncr ccrr:Err :p

Eai ván i ca. En

atrt-etr13i. Lln 3

la figura #i

comb l nac i ón dE Da[e= cE

com€rn ¡gnt eÍe-.:r i 
= = cii+=rE¡te= cLre

r-lti i r=:.oc-q o*,ra estructur-¡=

tromc. tcrber I as . sl. stemas de

nr 'l ¡i --

EOn

entÉrreC.f E t¿i e:

DLla:J:a a i: i Éi-f-a .

En i§,= +i,rlrrB= + :..c]. 1.":. 1.8. i.9,, 1..li:r,l

1- 1 I . =É i ndi aiñ i o: ¡¡el:a: =s a!1= se ce:trrr: i'¿r

en E=:i-Lt=-:Ltrag; tioira:; cin:É =É ti e'i¿rr mEt:.r p:

cii+erEnte=.

üabe sehál ar oLrE 1a maoni:r-rd Ce 1a cor-ri ente

dEnenclÉ iL¡¡c¡mente de ia=qBj.v:iica

¡otenc:aies

no

media ceiis, sri¡c tar¡bién de
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de otros

PEODUCIDA POR SUELOS

en diferentes capáE r C

esto sÉria

di+erentes

es t rltc tura

d i {eren tes

sl-relos), For

de variás

Llna mLSma

corr iPn tes

trámo de Ia

rle qurelo a

las carácterLEticas del snelo y

factsres discr-rtidos posteriormente.

Al enterrar Lrna estrnctura metál ica. esta

.puede

o tro

ger s i tuteda

lado en FLt

pGr

tron

turberla enterrada Én otro tÍpo

dE Faie-= qurlmicas contenidas en

cont-enido de polvE. resistividad

fiurnedad y 1a aireación son las

gl.re prodllcen Ia generación de

recorridc, encontrarse

6 i 1s ¡s¡ t-es tipos de terrenos.

motivo Fará que ÉÉ prodn;can

FotenciaIes de mediá celda de 1a

metáI ica con respetrto a los

electrol itos (diferentes tipos de

lo tanto, se estarla en eI caso

diferencj.as de potenciales en

estrLlctura " produrc i.endose as1

qalvánica= que v.iajarlÁn desde Lrn

estrLrctl.rra entprrada en Lrn tj.po

otro trámo d-e

de gue I o.

La cantidad

los sLrelos.

e1éctrica.

cond ic ioneE



corrientÉs galvánicas en lc:9 diferentes tÍpos

de slre 1os,

Lás {igurás *1.1?r 1.If,, 1.14,

muestran algunas c-ond ir ionBs

producen la corrosián.

1.15. 1.1ó.

de slrelo qLrE

1.4.f,. -CORROSION EALVANICA FRODUtrIDA POR EL USO DE

I'IATEH I ALES NO HOIIOGENEBS

Los flletales generalnente lttil j-rados Fara 1a

constrllcción de estrncturag enterradas. o

srrmergidas En agLra i gon f abricadás Lrl--i 1i:ando

dj-ferentes tipos de ó)iidc:s y metales, Esto es

caLlsa para qt.rÉ en Ia eLrperficie de Lrn mÉtal

aF!.:irercan peqneff as partlct-tlas dE metale--

ciiferenteg. Cllando Ias estrltctLtrÁq son

entÉrrádas. eEtas pequreFfas partlcLrlas pueden

tener nn potencial de rnedia celda con respecto

.rl terreno di{erente a1, potencial de rnedia

celdá de las otras FárticLrlas o de Ia

eÉtrlltrtLlrá en gEnerá1. Et etecto de e6t(f,

serla simi I ar al qLLe se prodltce trLlando se

Lrtili;an metales diferÉñtes.

Si las partlculas de meteles diferentes son
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peqLreFrss en releción a la sLlper+icie del

metal. y los potenciales de me,dia celda Eion

t.rles que las pequrePias surperficies de metaL

resurltan ser anódicag. entonces se prodLrcirla

L(na corrosión viol,enta pLres. se concentrarla

Én Lrna FÉqLrEFf a área de metal causando EI

picádo del rnismo, siendo e5to ml-ry peligroso si

Ia estrnctura eE por ejemplo Lrn oleoducto.

En la {igl(ra #1,17 se mllestra la corrosión

gaIvÁnitra producida por el uso de materisles

no homoqeneos.

r.4.4. EFECTtr DE LA CORFIENTE Y EL POTENtrIAL EN LA

COÉROSION GALVAN I CA

En los nLrmerales anterioreg Ée estutdio la

+ormá Eomo Ee estahlece Lrn diferencia de

potÉncial Entre düE metales. los cl-láleE el

eEtár Lrnido-E por soldadltra. acciden!almente o

por mÉdiE de un álambre condlrctor. h-icen

circLrlar Lrna corriente galvánica entre lo= dog

mEta I EE .

gálvánica

potencial

La magni. tr-rd de dichá corriente

dependerá de 1a diferencia de

existente entre eI ánodo y E.I
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cátodB. de la resistividád del Électrolit6 y

de la resistencia del trircLrito de retorno.

En Iá f igllra #1.18 a - br se puede Ápreciar Lrn

circnito equrivalente de 1a celdá galvánica.

AI obÉervár eI circcrito EqLrivá1entÉ sE tlene

ql.re la corriente está clada por Ia siglriente

ex pres j,órr:

I (Ec. 1)
Re+Rq

I I Fe ?'l

Re+ñg

En donde: I Corr j.en te galvánica

=Voltaje de la celda qalváni-Ea

Volta-ie de media celda del

cátcdo,

Voltaje de media celdts del

ánodo.

REs i s tenE i. a deI electro1ito

F(esistencia del circLlito dE

retorno.

trÁ

C

á

Fi

E
R

s
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La ecuación ? ño es eliáctár debido a qlte erl

esta se despreci"r e1 efecto de polari=ación"

eI ct.rál tiende a digminnir la intensidad de la

corriente galvánica. E1 e{ecto de

polarj.=aci6n congtitlrye la concentración de

iones de hidrógeno en la snper{icie catódica"

siendo esta la calrsa por 1a qLre se presta

atencj.ón a la c(3ntrentración de o)ileeno. Fues

este hace glre se disnelvan los ioneE de

hidróqeno en eI elECtrolito. La capa

polari:ante se Ia pltede considerar como Lrna

capa áislánte qLle j.ntrodnce una

resistencia óhmica. la misma qne tiende a

di.smi-nrrir la corriente de cc:rrosión- En la

práctica se utili=a una cai.da de tensj-ón de ?v

para compensar eI {Bnómeno de polari:ación.

1.4,5. EFECTO DEL AREA RELATIVA DE LOS ELECTRODOS

Un entendimiento deI e+ecto que producido por

et tama.fio relativo entre lás ArÉás ánédicás y

Eatód j-cas. es mLly

e:rp1j-car eI por qlté

mEtales di feren tes

aorros j-ón ouy severa

dE áreas y en cambio

importante para poder

Lrna combi.nac ión de

pnede prodrrc i r Lrna

ciertas cond Ítr iones

otrag csndicÍones de

en

ge

baj o

baj o
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áreas se

despreciablÉ.

prodLlce Lrna corrosión ces.r.

Cnando nos encontramog ante el caso en que el

ánods es relativarn€nte peql.{efto en relacién eI

cátodo. y qLre arnbos Están contacto y

surmergidos en L(n electrol ito. se plrede

ohEervar que el ánodo estará sujeto a una

descarga de cerriente de Ltna elevada densidad

( amperios por nnidad de ár-eá) y qLre 1a

densidád de corriente en la surper{icie del

cátodo será mLry peqLreFta para polarizarlt]. Eajo

EEtas condiciones y además en urn med j"o de baja

resistividad.

esto se debe

1a corro5ián serla nuy gevera !

de ,r¡eta Ia qLrP mayor

en e]

c antidad

anédico será d isne I to electrolito,

Si en cambio. nos ensontramo5 en la sitrtación

oplresta ¡ És decir clrando el Anodc es

relativamente grande en relación at catódo: 1a

corriente continurarla descargandose desde e1

ánodo pero. ELI dÉnÉidad serla rnuy peqt-reñ'á en

1á super+.ici€ ánédica y adernás. 1a densi-dad de

corriÉnte Én la sl.rperiicie del trátodo =-erf á

rnLry plevada. Cemo producto dE esto se tiene

que 1a corrosión serla cagi despreciable.
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En Ia f igLtra #1.1? se pr-rede observar c om(]

varla lá velocidád de la corrosión al variár

Iá rá=ón de áreas cátodo./ánodo.

1.4.6. EFECTO DE LA DISTANCIA ENTFE LOS ELECTRODOS

El 
. 
efec to

e lec trodos.

el prDce5o

encon trarge

de Ia distancia pntre log

jnega nn papel muy importante en

de ls corrosiÉn galvánica. Al

los Electrodo= re l ati. vamen te

cerEános 1a corrosión a pradurcirge serla mavor

qLre si los electrodos estubiesen urhicados a

mayor di.stancia entre sl. eqte se debe a que=

mayor distantria entre los electrodos mayor es

1a resistencia electri-ca entre eI cátodo y el

ánodo y. tromo cúnseclrencia se tendrÁ Llna menor

trL-1r r ien te qal ván ica.

1.5. FORI'IAS Y I'IEDIOS PARA PftEVENIR Y ELIT1INAR LA CORROSION

DE ESTRUGTURAS METALICAS EN GENERAL

Entre Ios rnÉtodoE ql.re EEl r-rtiliran para prevenir y

corrosión encÉntramos 1os siguientes:Él iminar 1a
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A) ELIT4INANDO EL USO DE LOS NETALES DIFEFENTES,-

Una reducción considerable de la corrosión puede

ser obtenida aI evitar e1 uso de metaleB

conectados e1étrtricamente.diferentes qLte estén

especialmente en srre l os

Algunos.usos

de eI irniner.

trorrosrvoS.

de metales d i +eren teg

C Aq(]E

son

estos

diffcÍles
resu I tán

nec esa r io
Y en muchos

econámicos paraprácticos y

qLre se los

estruc turas

1o cnal es

aisle eLéctricarnente. §in embarqo en

en donde las áreas catódicas rEsultan

ronsiderable,

debe a Ia

trato'dicár.

aún en srte 1os corrosivos;

Lr5c} de

magn i tl.rd

esto se

polarización completa de las áreas

b) INSTALANDtr A I SLAI4I ENTO ELECTRICO

Una redlrcción considerable de la corrosión se

consiglre corr lá instalación adecurada de

ai=-lamiento e1éctrico en acoplamientos. Lrniones.

etc, siempre que esttr sea +actiblei Lrn ejemFlo de

esto se prrede ver- en la figLrra +1.?O. Esto no

solamente deberla realirarse en estructuras en

donde se utrlicen metaleg diferentes sino tambiÉn

pequePfas en re 1atr iÉn

metales di.ferentes no

a las anÉditras. el

causarla dePloE de

.pa en sitios eñ donde por:Ejemplo elr i=-tan
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met.cles iguales peror lrno pertene¿cá a Ltna

estrlrcturra vieja y el otro a utna estructLtra nltevá.

En mLrchos páises se utili:á está prÁctice pÁra

prevenir 1a corrosión en acltedlrctos. EístpmaÉ de

d istr i burc i ón dE gas. etc.

c) INSTALANDO REVEST I l-1I ENTO PftOTECTOR

En Ia constrLlcci6n de sistemas de tlrberias, el

revestj-miento protector es muy Lrtilirado. en

especial en tuberfas de acÉro. tronsiderando

mLrchos factores qne contribLryen á la corrosión. y

mLrchos de los clráles son imprescindibles en la

reali:árión del d j.seFlo y de 1a con5trl{cción- E1

Lrso de un álto qrád.r dÉ revestimiento resulta mLry

etrtrnómico. especi"almente en sistemá cllya.

interrnpción traerla graves consetrLrentrias qLle

incluso terñinarÍan en desastres. MLlcha= veces la

aplicación de este método reduce en alto qrádo la

redncción de otros tj-pos de protecc j-ón como por

ej enp lo lá protección trátódica.

d) INSTALANDO F,FBTECC I trN trATODICA._

Cadá dfá Ia aplicación de Ia protección catédica
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para reducir la corrosién i se hatre mayor. Este

apl icahle pára todo tipo de

ge encurentre enterrada o sltmergida

mÉtodo reÉLr l ta

estrLrc tura que

en un rnedio corrosivo.

La protección congj.ste en inyectar lrna corriente

DC en sentido contrario a 1a corr.iÉnte galvánic.e.

producieñdo de Está manerá Ia transformación de

las áreas anódicás pn tratódicás. Lá máenitrrd de 1a

corriente dehe ser tal quÉ tienda a hacer que el

potencial estrLtctnra sLlÉlo ( potenci.al de media

celda de la estrurcturá con respecto á bLrelo) seá

más eletrtroneqativo qLre -BEC}mV. La corriente de

protección se 1as obtiene mediante prrtebas Én

l aboratorios de corriosión. La NACE ( Nátifrnal

Association of Corrosion Engineers )

de norrna I i ¡ar dichásde encargada

,es la entidád

corrientes de

protección. las mismas qt.re estan dadas

al r$ateriál qLre se desee proteger.

este método

de aclrerdo

de protecc ión

se lo ded icará

Dada Ia importancia de

contra Ia Éorrosién, eI capltulo I I

e xc 1Lrsivamen te al eatudio de esta.



C A P I T U L O II

FF0TECCION CATODItrA: TIPoS Y llEToDoS DE FHOTECCION CATODICA

:.1. TEORIA EASICA DE LA FEETECCION CATODICA

En el capltLrlo anterior se indicó ql.re la proteccián

cátódicá constÍtLri-á Lrna de 1áE solLrcitrneE crJntrá e1

Fralblema de 1a corrc=iún galvánica de una estrltctutra

dáda y ÉE reáli=á Lrna brevE introdncción a esta

tÉcnica. eEto hace necesari.o qLrE EE rea1j.tre Ltna

Explicáción más seria cle de 10 ql.re es la protección

catódica.

5e entiende por protecr.ión catódica a la reducción B

E lirnináción de 1á corrosión. convirtiendo a la

estrnct¡-rra a proteger en Lrná sl-rperficie catodice pára

10 cual inyecta Lrná corriente dirECta en sentido

cüntrario a 1á corriÉnte de.corrosión o corri-ente

qálvánitrai ta inyección de csrriente la p-uede

reali=ar rnediante áneda= de sácrificic: o n'ediante Llna

fuente DC.

Clrando 1á corriente de trrtr,tección f lL{ye desde eI

metal. Lrn cambro qlrlmico torna

olre prodLrce que e1 pctenciel

Élctrolito

ILrgar. eI

hacra el

miÉmo
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egtrlrctura suelo del rnetal Ee vLtelva fnas

electronegativ(] que e1 potenciáI de 1á estrLtctura

clrando no estába protegida. La corriente de

protFrción qLle f lllye desde las cámas de tierra a lag

áreas catódj"cas. y el resrtltado dÉ los cambios

qlrlmiros qne trrna lugar Én 1ás áreas catódicas. háce

e1 p$tÉntrial del trátGdo rnas neqatj,vo. tron e1

reslrltádo qt.le eÍista uná FeqLrEfia di{erenc.iá dÉ

potencial entre 1ás áreas catódicáE y anódicas. y qlle

la corrientE qálvánica seá redLtcidá. La ccrriente

que +lLrye dEsde las tramas de tierrá támbién tiende a

elirninar el +lujo de las corrientes gáIvánicás desde

las áreas anódrcas. Cuando Lrná corri.Énte de

proteccÍón {luye para poJ.ar.i:ar completamente laE

árBás catódicas. ningllnÁ corriBnte qalvánif,a +lLryE y

lá corrúsión es elimináda. En 1Á la práctic¿.! llreqo

ql.le Lrna polerización cc¡rnpJeta he sido conseguida. es

factible ñántener Ia corresión en Lrn nivel cero con

Lrrra cúrriente dE protetrtrión menor qlte la corriente

inicial, En áIglrnos sltelos, y bajo ciertas

circLrnstántrias. si sE ñantiene ctrnstante lá trorrietrte

de protección. se tj.ende a originar Lrna FEllcule de

polari=atiün en 1e sl-rpÉrf j-cie de1 rnetel. 1a cnal

disminlrye. La trántidad de corriente reqlreridá párá

dar Llna protección comFlete deppnde de factores como:

e) Fie=istenria eIéctrica del revestimiento trrotetrtor

. ._j
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y del área metal exFuesta a la corrosión -

b ) Condici,onPÉ del sLtelo.

c) ExtenEión relatj-va de Ias áreás cátódicas y áreas

anódi-cas.

d) Distribnción de 1a corrj-ente de protecr.ión.

e) Tipo de nretal Lrtili!ádo en Iá estructL(rá.

La NACE (National AEgociation of

E¡s la entidad encarqada de

rE+erenciá1as de densid¿dÉ§

Corrosion Enqineer )

va I oresrecomendar

de corrientes de

protecc j-ón .

uti I i-zados Fára

es válorEs qt.re Ftrdrán ser Lltil j.zádo5

e1 d imenqionamien to de los sistemás

valBres no netresári-ámentede protección

serán los

protEcc j.ón

protección

pÉro. d ichos

válores de

catódicá párá

trabajo del

Ebtener un

sistema

nivel

de

adecLtado.

E1 mÉtodo -qeneralmÉnte Ltt-i-Ia:ÁdB para determinar s1

ell terná r ronsiste

estrurc tura suelo

de

establetrer sÍ - el Eotenciál

re5F,Ef to á1 electrodo Eie

Es rnás el ec tronegativct qLle

c muestran sistPrnás ti pico

CábÉ lÁ pena sefralar qne la

se está sl.rrninistrándtr 1a s!-l+iciente corriente

referentria de Cu,/Cr-r5tr

en

CÚN

4
85(:)rr¡V.

Les fignras +3-1 a - b

de protección catód icá.
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protecciÉn cátódica eE dadá

externas expuE5tas aI mEdio

áreas internag. Esto Éerá

úñ ic arnen te a 1áÉ áreas

no a lagcorrosl'vo Pero

cierto aÉtn en el

están dádos

protecc ión .

corriente

C

c Á5o q LlÉ

por 1a

esto es

dirPcta

nn electrolito.

atrapada pc,r la

tárnb iÉn se riitre

ql.re las Estructl.lra= internas eÉtarfán

deBprotegidás en cambio 1a= extErnas

protecc.ión r¿tódica f,ÉrrpIeta. eE pBr egto

estos casos se Lltili:Án sistemas eEpeciáIes

prBtECCión catódica.

".". TIF.OS DE FROTECCION CATODICA

por eI

es to

interi"or de 1a tnberla ri-rcLtle

debe á qLre la Eorriente eg

estrlrctnra y reoresada á 1á fLtente.

es dEbido al apantal lamiento eléctrico. Además

superficies expLlestás aI eirE tembiÉn nc, recibBn

protección cátódira debido a qlte el áirE r'r o es

condnctor eléctrico. ütrtr Ejemtrls de asantal lamiÉnto

Eléctrico serla Lrn qrl.rFro de turbef-ias á Ie cl-rá1 se Ie

da trrc,tectriún rat6dicá trorno se mLtestra en La +iqLlrá

+?.?. en este sistema Ee dará proteEtrión úrnitramente a

Iás tlrberlas ertternas y uná peqLreFla ctrrriente flnirá

hacÍá las estrlrcturas internas. De 1o anterior se

q LrE

lag

qLre

de

conc luye

to ta I men te

rec i birlan

Pá rá

LsB tiFos de protección catódicá

+orma de inyectar la cilr-riente de

si se Lrti I iza una f Lren te de
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(genErádor DC, pl-tente rectificador. banco de

háterias. etc). cl Ei sE Lltilifan otros metaleE ct-ryos

Fotenciá1es de mEdia celda sean menos nobles. Ios

mismos qLle irán conectados eléctricamente a la

estrurc tltra á proteger i el pr j,mer caso se denom j.na

protección catódj.ca rBEdiante corriÉntE impresa y el

lrequndo se denomina protectr j-6n catódica Lrti l i.zando

ánodos de sacrificio.

".:.1. FEOTEtrCItrN CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO

un ánodo qalvánico o tambiÉn 1lámado ánodo de

sacri{icio es lrn metal eI ct-lal tendrá Ltna

di+erpncj-a de potencial c o,-l respecto a 1a

estrnctura a proteger deBtrargando de está

manerá Lrná corriente sobre dicha estrLrqtura.

lá misma qLre setá en sentido contrario a Ia

corrientÉ producida dr-rFánte e1 proceso de 1a

corrosión. F'ara dar protección a 1a

estrnctur-a el Anodo de sacri+icio debe estar

enterrado o s{.rrnerq j-dD en e1 mÉdiE qLre rodea e

1á estrLrct|-rrar y ademas 1a estructurra á

Eroteqer y e1 ánsdo deben e=,tar Lrnidos pór

rredio de Lrn c(]ndurtor e1éctri-cci. En Ia {ieLrrá

#!.i, sÉ pl.lede apretriár Lrn sistemá elernentáI de

1e protEcción catódica Lrtj-l izandc¡ ánüdos dp
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sacrificio,

Este método de protecÉión cát6d1trá eE

uti l iu ádo

lrna pequreffa

debe a lag

de media

=acrificio.

er¡ instalaciones qLtÉ reqltieren de

corriente dE prótección. esto sE

pelrqefias máqnitLrdEE de potenciales

celda qLre mánejan loÉ ánodos de

Dáda Ia Feql-reñÁ cliferencia de potEnci.al qne se

establece entre lá estrltctu¡-á a proteger y loe

ánodc's galvánicos. IoE va1úr-es de corriente

están l irnitedos per ]og valorss de

reqistividad de1 snelo qLle contienE a 1a

eEtrlrctLrra ¡ esto sigñi{i.cá ql-le para

instalacir:nes normá1es¡ Jos ánodos qalvánicos

son Lltili=ados En terreno= de haja

resistividad i se conocE cúmo in=talacrón

normal. Lrná €n 1a cl.ral se E5Éera qLrÉ 1a

corFientE proveniente ds Lrn ánodo g;r1vánicc,

FrotEja Lrna cansidprable trántidád dÉ

sLlpEr{itrie dE la estr'-rÉtLrr-cr.

?.T.1.1. TIPOS DE ANODOS GALVANICOS

La protección catódicá LrtiLizándo
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ánodos de sacri{icio se la reali2a

mediante ánodos de aleaciones de

a l Llmin io . qlle son

el acErc r aden ás

vEntaja de estar

mercado Á prec iog

A continllacióñ se

=inc. magnEsio o

mÉnGS nob I es

estos tienen

describ.irá cada uno de Ellos!

1) ALEACIONES DE IIAGNES I Ú

Estas aleaciones gon por lo

general las más recornendadas para

Ia fábricaciÉn de anódos

gáIvánicos! por 1as si-gr-rien tes

raf,EneS:

á) La diferencia de potencialas

. entre Ia aleáción de maqnesio

v el ácero (Este último es el

rnás.urt.ilizado en eÉtrt.lc tLlres

enterradaE) r es máyor gue 1a

qLre hay entre el rinc y eI

alumini-o con el hierro. En

consecLrEnc iá. por un idad

de Feetr de metal aplicado. la

aleación dE magnÉsio entregá

más ctrrriente que los otros

. pa mEtales. A continlratr j-ón

ánotámos loE potentriales de

que

disponibles en eI

más econémicos.

,,
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estoÉ nretales con respecto ál

ÉlEctrodo de referencia de

c (]bre,/ ÉLr 1+áto de cobre:

A l eac iÉ,n de magnesio -1.45V

Z inc -1.1V

Alurr¡¡inio -1.1V

Estüs patenciÁ1es son desde

l Lle,lo mEd idos en Llna

estrLrtr tLrra de Ácero protegida

trc,tód i c árnen te y cuyo

pC,tEnc r.a I de F0larj-:ación es

.igLral á -B5C,mV.

b ) Los ánodos de al Eación

máqnesio son .rtacadog

de

en

1a

hay

iT,En ! r

tán poca

di +Erentria

res pee t6

fcrmá por

trcllari:ación,de rnod o qL(e

nrvel inferior al

probabi l idad q rre

de potenc ia I

al acerc, baj e a Lrn

reqner ido

por la proteEEión -
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E) Estos ánodos FoEsen Lrna mayor

cáFácidad de ampEr ioE-

hcra,/ [r i I og ránros ,

En. Lrso normal 1á caF,ácidád de

eEtos ánodÉE Es del c,rdÉn del

1 . QCto arnperios-húrá / 1-Í bra

(?-3()4 A-H,rti_o).

--r ) zINC

5e reqlrj"ere ánodas de:inc dP á]tá

pllrera a +in dÉ qaranti=ar una

corriente protectora efec tÍva. El

:inc además prodLrce una corriente

de qal idá relativamÉnte bÁja.

debido a qLre 1a di+erenciá de

potenc.ial del zinc resFjertú al

ácercr es de solamente {),?5 V y

comparado= con- los

brinda eI magne=itr

tlaja.

C).ó{, V qne

resLr I tá .nLly

§in Érsbárgo.

corriente de

durasión rnás

debido a sLl Feql.refiá

sa I ida. tiene Ltna

prolonoada qLre el

-
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magnesio de lo que se desprende

ql.le su emtrleo se limita únicamente

á j,nstalaciones gLtE requieren dE

Lrna peqLreF¡a corriente protectora y

Iarqa vida de servicio,

f,} ALUI'IINIO

El alLrmr.nic, cc]nteniendo Lrn 57. de

¡ins y \-t.77'/: dÉ hierro tiÉne Lrn

Llsc l ifr¡i t3Éo a

aüL(á dE ¡¡¿r.

tienE L{na di+erencl'á

similar E 1Á del :inc

1á protecc.rón en el

DÉbido además ol.re

de potenc i a 1

resFecto a1

apl icaEión e=ácero protegidtr i

también simi 1ar.

práctitra no se ha

a ampl i-ar su Lrso.

qLL

aLrnque en I a

I legado todavla

La táb 1á I I I ml-restrá en rEsLrinen I a=

cáracter-istaüaE de 1o= ánode=

aal vánrcos .



TAELA

DE LEs

.,1/.
1

II1.- RESUI.4EN DE LAS CARACTERiSTI lA'r

A¡]ODOS EñLVAN I COS

I'4ATERIAL DIFERENCIA

DE POTENCIAL

RESFECTO AL

ACERO A -tl. AEV

D I FERENC I A A-Fl./ r,: ltr,

RESF.EC TO

AL ELEET,

Cr-r/Cr-t5o4

tf,l

Zn

A1

rl. 6 -1.45

-1. 1r)

:.¿ (i4

::i)(.1

:.:.:. PÑOTECCION CATEDICA CON CORRIENTE ITIFRESA

Con la +ináIÍdad de librarnos de1 limrtado

voltaie de

'ra I \,án i tros .

{in de imorimir Lln trorrrE:te

a la estruLtura a orotecer l

debe ir conectáda a Ia cerig

a 1a estr-utctL(ra a trrrlteEEr cDriro

1a { ionra *l!. 4.

El termi na1 oosi t i vo

mando asoci. ado Écln

se urtiliza urna f lrente

l og Anodos

e>l t er n¿ Df,

con el

orot€trc i ón

f Lren te DC

ti erra y

muÉstrá en

de

de

EE]

ÉL-f_

conetrtado siemore ¿ La

de la f ltent e deSe

cáma de t i erra. For
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rnedlo de la cnai se iescaroa

Droteccl ón neces;ria para dar

ia c,rrri ente

Dr(]tetrció|.,,

tr o¡ !-tr +-.:iC o ::

i os tr Lln: cl=

de

EJ

termi nal neoati vn debe i r

a nroteoer en ii- E

ei ,:;.so oL-te i os ter rni nal e= o'r' I ¡

erróneamenie conect"-rdos 1D c:L(e :ie

Eon re=Lt1+-adog DtrLl==tL-s a 1os

eEtrLrc tLrra

drenaqe. En

i Lren tE seán

CÉngé,fu1rIa

i rntrortántE r-egni ta e1 hecho l']Lre ttrC"-16 I ás

Earteg Eie i -á= ':irTráÉ ie tl€]t-r'--.r üL(& iÉ'

ÉñüL(Ent:-án eñtErr-ád:= srLiri r."rn l ca cor-rc= 1ü¡ e-l

tnCL-t= sl.rs 3LLntL-=, E=to inclutve =¡l ra¡ie ':Ilte

=ai e cie l. a *ue¡¡te :-:=ta 1s cama de t: er r a , r,

ei cabiÉ o¡-rÉ inteF,:ünecta 1os ánodss entrri El

en ia cams ie tierra. Fárs !rE\'Érri r l;.

Cescer-cs Ce corr-rente ciESCE los c-.':¡1es -- E- cÉt,e

r-rtili:¿r cáb1E-q con ai--lsmrento áa=trLráCo =¿rJ1

gLlmerÉ l doE E3 i{úLi¿r -

ciE:l er Án --El- ai =,.:d¿s

trLre o Lted.qn =Er rr.s¡Cg=

v t-rrnb r én i ¡s L.rn i cnE?j

correctar¡enl-e,

Ls. +LrÉntÉ m3E

retr1--r+itr:.doi-, E=i.E

ctrrri ente aLte,-na en

comin es e- -rug¡te

dlgsclsitiVc cc¡vre:---E 1a

cerr¡ ente ir.rE,:ta, Lo5

rectrfi.c¡iare= aPnE!-¿11flrÉnte e-q--An :,¡-ovrEtcs de
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L--11 sB trs r. t 1 vo= oara varlar ia ga1Ída cie '/tr:t.f iE

En oeoureño= l nrrementos en r-anEsE

ra: onab 1 ernente amn i : r::.

útras íuente: dE DodEr de aL-r-r-1ente d r rect-a

aueúen =er! Ltn 1:rLlnD de baterl aE ' ÉrE?'iErador-ef:

Otr. etc,

-J. ].:, 1, MATEFIALES FAñA ANBDOS AUXII,-IARES

Los AnaCoE r;rr-a Bi LIEL- de sr:terr;:; ,-lt¡

c¡f-rrÉntE i rnúrEs-r. a-.--+L='-l bi anÉñ¡.,E

iL-E,Erián ce f,orrLlerse : -rn3 .,r:,:,,: -'3f

re.i Át i v =1men te baia cL,=n,J¡f deE,=sr-cL,E;.

tro!-r-lEntE.

tr-t=Li cr-ti et- msteriai c.lncLrü1--Dr" r=

cor-r-1E:'::E lLrit-t'á ser er¡=l ;: :,:, i:L:''-'

3.noc,-- a'-.1.i:.:1E(r. ==i: :-- :Etri .1 I n

rá:Én jnnd:.¡e:,i-al ca-: sLr --er É,::: '--.r':

És iá eÉonornf =1 -. :o c',r= detErm1ná ¡:18

e.i. materi. ai a ns¿r=e aEbe ser iüLrÉ-

ELLE r,l-e=Ente ¡nEnar- cL-=i¡ v ¿:. i a \'€,i

ELI Lrtlii=áÉién entre:ne re=,-Lit,¡,i¡=

=:trsiactorios de -qLr ::9r-i€r.An.
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i;omo I os ánodÉE son l os trLLE 5e

conELtmen c urando estos Drote,len a una

i deal ger á oue eiestrurct ura ,

mater i al

congl derár

1o

gel eccr onacc, úuE¡cra

e1 consLlmtr rei at i vamen te

baro v urn rogto redr-rci oo. 51 hierrc¡

Duro oor elernoio (o'-re e= ¡nEnoE notlle

oLre el acerü) . t r ÉnF Lr¡ ran¡f c de

:.]érCr da de oe=o de a=ro: ¡" msdám=nte C

',.q/4. a1 c0ñtrarár cÉn ei ar:ero r-e

iEsEtrho de tnber-ia re-suL1t.r LlDaü

econ óm r co.

útros m-rtÉri á1P: oara Anodo=

¿mnl iarrente urtilr¡aric.'-= es Éi rárbén o

orafr to. L(]= ánoaos cE e=tog

i¡;tÉri.á1e.- tárnb1én =E conELrmen a bara

vel oci dai (EiEi orcen ie Llna 1 l bra o

fiEn.]= ¡or- ámDerro-Áño/. E=to= *n,:dos

e=tan d:. ss on: b 1 es sn di+er-enLe9

tamañaE v rL-rfia=.

F ars traba i oE han

obten i dtr

m-arLnog: 5E

r eslr I tados

rrt:. 1 i: ar cÉ olomo oIata.

b uen os

aIeáción

ii.hos ánedcs troseen -rna =ei i cr-ri a de



peróx j.dB en su

cuá1 permi te

consuman á Ltna

77

superficie eliterna ! lo

que ios ánodos se

velocidad muy baj a.

También son r-rti I i¡ados lo5 ánodos de

pIátino 1os cutales se Eonsumeñ á Ltná

velotridad rélátivámente bajá-

L¿ táblá IV rnLlestra ia caracterlÉtrtra

dE los dj"ferEntes tr-Fo-q de ánÉúus

co,TrlrnmÉnte Lrti 1r=ad- Ear¿ si.sternss. dF

proteccirln catóditrÁ de ccr!-1eni-e

TAELá IV,- CCI'ISUMO DE I']ATEF:IALES UTILIZADOS

CLTHUf,¡I'1EI\,]TE ANfIDE

AUX ILIARES.

I-IATEÑ ] AL RANGO DE CÚIISLI

l-LltlEr i s de arero de

desE,chc. riel es. ettr .

Hierro f Llr-rüiüú.

tl.rhÉr- 1ás vrEjÁ--, etc .

E l tr.qlre=' dE qr.1fito

F'lomc o Flat¿

6_6 a 9 t:_q1A_afro

C).-ür á 9 lr:-q /A-áF1o

I lig /A-añohasta C)

Ct. 1 fig / A-afto

COfIE
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i, áEERÚ DE DESECHS

Tiene 1a \,Éntaia nLrÉ es obtenible

en cántidadeE Érándes

cogto. Fará ciensl d,rceg cÉ

corrl ente f]ormai. mÉntÉ er,É.,. eái.rE

oárá oroteccro¡. e=l-e m¡t-e-i +1,

curancio ','i EnE En +,-1rm¡ ce r r r-- - ¡::

vrei:=. ErLúeri¡= viEiss r: =e,--a1orrÉ=

estrlrcturra.i e= ádcLir Er-E ,-:,-iá

redr-rccrdn

DTOtrÉl.Cl CñáI

'-Lnlinrrre L.rLtE

a l: rorrr.ente.

L-lLre eEtE ir ¡r.

v á Ltn balo

E g-.

:--1¡

embarpo.

mater r á1

l argas y

v cuandÉ

5e Cl]nSl gLle Eln 58C.1,tr¡E3

c c',m= arat r var¡en L e dei ¡er;-.::

e=tE= +. ¡ e¡en ciLlE '.j ':: 
_

eir Ei sLlEl c' :,!iÉ|,-::f

ar'-Er=tr= estrg+-c]: i.E

'J-:,-.,L<.: r ti''=+:=:.i \ 1',-::.

':ifi], !-É=Li, t-aco ei cD¡5,, -)tr

enterredás

at r ave= ar

sLrel o con

EE tiene

t-átricirr ciÉ e-..r¡= v c ti,:r :Ll,i'r=Er:!E¡r - i',

3E cLLFrcB de=:,--¡ert::¡ E.l ,i-;ü:. I =-
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b) HIERF(O FUNDIDtr DE DESECHO, TUBERIAS

VIEJAS" ETC.

tr'o!' 1o general las piFiáE de hrerrr¡

f Lrndido t.iensrr 1¿ ventaj a de tener

Ltna sección trangver=a l

relativamente cjelged.a. dE mo6o qLtE

una =cr1a pre:a podrla e=tar- Ltbicad.a

Én Lrn suele úe rEsistividád

relativamente nnitorme, Además ei

e:t¿= pieia= sE 1és reviste dE

ürá+itrr ÉgtÉ Érltimo Ee consLrrTrE

ántÉ,9 qLre É1 hrerrE. provotr.fndB 1Á

dlrrÁtrión me-q largá de estos áBodos.

./., redllciendG s{-l rángo de conEl-rmo.

C ) 6RÉF I TO

E1 empleo de

inc remPn tado

L¿11 clL Lljt I5 L-LLEI

este r¡ateri a I há Eidil

dEbido que

Lrn bajo

t.iene corno

rán go

LtnconSl-rmo i y

fr'ás caro qLrE

cEmúnmente

renovac iún

el hierro.

¿L¡-rQLtE l-esLl l ta

e1 hierro +undide.

Lrti l izádo pues

eE menos f recuente

poco

ES

5Ll

q Lle
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!-oE ánooog dE este materr "r.i

oeneral mente están drstront.bles en

iorma cÍllndrics e imire,fn.ldc= En

re5l ná o cerá trLre redLraPn 1"1

oosibil j.dad ¡p {rátrtLr}-a co¡i¡r-¡¡e e1

Anúio es consLlml dc,. Traen .:r,ieflf s

i ncoroorados terminaieg v csSle:-i

oara cone;r:ón. Dues sLr rni:t;i:crdr,

eE ciel i cada debi cio ai ¡raLer 1¿.: L-L(E

resr-rl ta muv 'iriror 1 .

LB= dl menst ones más comLtne= de

mercado vari an enti-e S5rn¡::. rrúr

7óOmm. de l onqr tLrd. há=ta 1E,-,m,r. de

di árfletro oor :" . Bit]r,m. de I on,_:: t,-rl.

Fara 1e :.n=t¡lación en ='-reio:. ia=

ánodo= de er-.r+- i to s¡n reoiti a¡ 'rente
rel. l enos ciE cErá L- rÉgl na c(]n

rel l enoE dÉ fl;t Er i ;i É: ctrn c: si:Li ciE

trol,:e. f,o¡ e=tag caráctÉrig1:ic.-.-i =É

trLted e L-on=epltrr de¡rs: c¿rc'*E

suroerf i ci ai es Ce corri pnte de hást.1

114/m i o c-'Lre hace crLL€ con egt.:

corrr entE ce '=a1i da e] ranca EE
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con r¡Lrmo Sea relátivárnente bajo.

S1 sE eleva dernasiado loE ranqos de

Balr.da 5e deteriorá, lá sLlper{icie.

$in ernbarqo se prtede el evar e l

rÁnqc de sal ida de corrientE en

+orrra temporÁ1. para polarj"=ar 1á

estrLlc tl-rra á F,roteger y srn

provocár Lrn deteriorc mavor deI

i.I,. SELECCION DE TIFOS DE ANODOS Y ESFACIAI-,IIENTO

Antps de real Ízar- La selección del tipo de ánodos que

sÉ debán dÉ Lrtilif,ar- en Lrna i"nstaláción dad¿ se deben

de haber resuelto 1ás si,qLrientes interrBeantEs:

a) Cuá1 serla 1a mejor áLternátiva: Lltilr;ár ánÉdD-<

galván j-co o Lrti I i=ár corriente imprÉsa':

b) Cural gerá la cantidad de trorriente reqLrerida para

lograr protección cátódicá?

Fara la selerciÉn dEI tipo dp ántrdos Ee deben cnmplir

las sj-gLrientes es condiciones:



82

a) Lá diferencia de potencial entre e¡ ánodo y el

cátodo (estructura a proteger) debe ser de

mágnitlrd tal que puede vencer el voltaje de le

celda gaLvánica,

b) Et máterial de1 ánodo debe tEner 1á sL(ficiente

permitir 1a

ra¡onable de

pára as1c antidad

prol ongada

mat€rial.

de Lrn ánodo

de energ f a

dLrráción de rrna cantidad

E1 tronteni.do de enerqla del material

está dáda por 1os A-h/LB.s

E) Los ánodoE dehen tEner Lrna buená E+i,cienci-a,

En eI cago de un sistema de protección catódica por

ánodos de sácri{icio el Espatriamiento que deba haber

entre un Anodo y otro debe ser pFopÉrcional al área

cubierta por cáda ánodo. Para eI cago de sistemas de

corriente .imprese los ánodos deben estar sepa.rados de

L(na forma tal quE se puteda tener una buená

distribLrción de carrirnte. en Los capitltlo IV y V se

descrihen estBs criterios por rnedio dÉ ejemplos de

d i,serto .

:...i. INSTFUI'4ENTOS Y NEDICIONES EN LA PFOTECCION CATODICA

Lás rondrcionEs dE pDtencial y de trorriente asocÍadas



con la Eorrosión gálvánica y la intÉrpreteción dE las

medicionest constitlryen uná párte rnuy importante en

1a inveEtigáción de la corrosién y en la aplicación

de La protectrión catóditra, ABi pLre5 debido a guE Ia

corroEión de un metál enterrádo o sumerEidoi está

esociáda con potenciales elÉctricos y e1 +lLrjo de

corriente elÉctrica" log punto Én donde toma lurgar la

rorrosÍón pL(edÉn ser determinados mediante nedicioneg

eléctricas.

Lás medici.ones e1Éctricas en i nvest iqacj.oneB dE

corrosión y apliÉácián de protección catódira!, pLredpn

sér realizadas a e6trLrcturas mLry grandes peror Iog

valores asociados a diches mediciones pLreden ser muy

pÉqLreñ.rs ,

E;<isten {actores quÉ tienen inf luencia sobre la

selEctriÉn de los ingtrurrnentos de medición. comB 1o

son: amortiguami.en to . portabi I idad. sensitividad .

periodo! exatrtitud. etc. EI amortiguamiento es el

término utili=ádtr pars destrribir e1 control dE

oEtrilamiento periódj-co del sistema en movirniento! de

tal manera que 1a aqlrja se estabilice rApidamÉnte en

sLr po=ición finál; tlsta caracterlstica es muy por

ejemplo cuando se realizan medici-ones de corrientes

parásitas dE siÉtemas de cárros eIétrtriros. E1

et
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9e refiere al tiempoperÍodo de un instrumento

dÉrpuéÉ que la corrientÉ o

log terminales antes que la

pneda tomar lecturas. En

catódi.ca es cornLrn el uso de

conocido como IIILLER.

2.4. i , IÍEDICIONES DE VBLTAJE

Lag mPdicioneq

potencia I

agujá Ée

egtudios

es aplicado a

eÉtábi I ice y se

de protecc ión

multlmetros como por el

de potenc ia 1

ur ti l izadas

con respecto a).

c(]múrnmente como6r L ectrtr I i. to son

criterio de prBtección.

que si La corriente está

estrurc tura a proteger. debe

t rávéq

La base de esto es

{Iuyendo hacia 1a

de haber un cambio

combinación de 1a

de 1a reEistentri.s

oroteaida v el medio

pctencial de po 1a rÍ 
= 

ac rón

Ia superf j-cie de Ia

re5l s tena i. a entre la

de potentrial eI cual

caidá de vol taje a

entre la estructLtrá

e5 Ltn a

ambientÉ yr de]

desarro I Iado en

estrLrtrtura.

est ruc tu ra

intrluye 1a

¿iE1ánte o

protegida y eI

resistencia cie

revestimientc de

medis ambiÉnte

cua I qlrier pintura

1a estructura. El

La

congeaLlente resLt l tado

pretegida se hace mág

su rned :, c ambiente.

1á estrL(tr tLl rae= ql.re

negativa

Esto se

tron respecto

i1r-tgtra en

3
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{igura #?.5.

Si. sr-r{icrente corrrente eg Eolectada por las.

áreas catódicaE a polarizar á

de las áreas

potencial dE

anódicás" la

a qure no habrá

c i rcLri to

corrosiÉn

potenc ia1

corrienteg

abiertÉ

serfa detenida delrido

que caLrse

ga I ván icas.

[n 1a práctica. en á p I .r,: aL- r on eE de pratección

catÉ'dica. tá1És delicadas hLánces resl-(1táFr

poco practicable=" .y eE rtgLtal tener cc,rrú

resLrl tado 'f lLrj o de corr j-ente desdE Iás ár-Eás

enódj-tras. Esto. sin embarqo i-ndica qlre Ia

mÉdrrj.ón de potEnciÁ1 de polari:ación deberfá

dE ser más elrartá Eon El {1n de predeEir 1a

€antidad mlnrma de corriente qLrE darlá

Frotefcián cC,rnFletá en ia super-+iEiE dÉ1 rrrEtáJ

a proteger. En base de Esttr" el lLrqár

deseable párá medir É1 potenci.al de

polarif,aaiOn deterl-r ser entre 1a .-Lrper;itrre

del inetal y el medio que 1o rDdeá tál comtr se

reFresenta ios tErfiinaie= rnarcados cL-rr¡ 1¡

lEtr-Á F en 1é +j-qLlra #:.5 y qLre cünEtitLryerr

los tErmr"n¿lt?s de F,illari:áriÉn, En 1á

1a c i rcul ác i-on dE
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prátrtica esto muy pocas veces es poÉible

(especielmente en estructLrrag entErrades) ! por

1o tanto se hace necesarj.o rnedir el potencial

entre 1a estr-r-rctura y super{icie del rnedio

arnbientE directamente encima de la estructura.

E1 potencial médido entonces inclL(irá el

ptrtencial de FoIári=ecién má5 Ltna porción de

caÍda de voltaje a travÉÉ de la estructura con

respecto a la tierra

muestra el vol taj e entr-E

punto A en la {iqLrrá

remota ta I trorno sÉ

le estruc tnra

#1.5. Eáj o

medir elcand j.c iones " r-esltlte ideal e1

BntrÉ 1á estructura y 1¿ tierra remotá

álELlnás

vo I tá-l E

( pLrn tL:

La e..:pre=ion tierra r€mota Lrti L izadé En e1

parra+o alnter.l"or y represEnteda en lé i:.gur;

+:.5. =iqnr+ira el. conductor in+ j-nlto \sJ,r!

re=i:;tenci=-r e1€¡ctracá) e] ELlal es 1¿ masa de

Una ve= que se h¿ rrsueltú donde medir el

Faltenü1a1, la pró)iirns pregunta es tromo hacerlo

y cLranto voltaje es netresarÍo para indicar

protección. Sin embargo al rDedir un potencial.

entre la estructurá y la tierra. es +ácil

instálár un conductor E1éctrico qLle conecte el

vol tlmetro con 1a estructurar pero cÉnectár Lrn
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fI¡ I SmCl que

Cna l guier

egtrLrE tura

consrEti rá

se ilu5tr-ts Eln

lectura de voltaje

y el e I ec trodc

de dos pEtÉnc iá 1es

condlrctor de5dp e1 vol tf rnetro a ti.erra

( el ec trol i to ) resLl l ta Lrn prob I ema . Este

util izar Lrn e I eE trodoproblema sÉ so l Lrc ioná al

de ref erenci.a.

Un electrodo dÉ referencia ( también se tronoüen

c6mo mEdia celda ) mLry

Cobre-Cobre sl.r I +ato

coinur] es eI e¡ectrodo dB

de robre (Cu/CuS04). e1

la figLrra #2.6,

torrada en tre 1á

de re+erencia

de media celdá.

Uno de estos será, É1 ptrtenEial de rnediá cElda

Entre el electrBdo mismc y la tierr¿. á

travÉs del del contacte tron este por nedio de

Ltn tapón porostri este voltaje eE constantE.

En lá- prátrtitre nE es necesario conocer tales

voltejes por separado. debido a qLre se está

Ínteresado principálrnenete en los cambios de

de la estructlrFa tron respecte al electrolito y

estos tráñbios son bÍen deducidos a través dE1

voltlmetro. En 1á práctica se ha ádoptádo Lln

vá1or má){imo de -85(-}m'r como requisito mlnimo

indicativo de proteccicn cátódica.

El grado de prtrte.ciL¡n catódica tambiÉr, pódria
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FIG. N92.6 ELECTRODOS DE REFERENCIA
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ser eváluado Lttilirando otros electrodos de

re+ ernc ie
potenc j"á I es

protectr ión

potÉncial es

que seán estab l es

los potenc ia I es

para 1o cual

indicátl'voÉ

I rlE

cátódica seán di"+erentes cLrandl sLLÉ

de media celdá di+ierán de aqLrel

del voltaje del electrodo CulCuSO4. E1

electrodo de cálomEláno es utili¡adtr por

muchoE iñve5tigádores. También es muy

LrtilÍzado eI elctrodo de Cloruro de Flatá-

PIata en trabajos márinos. cLlando el eletrtrodB

deba de Eer sumeFq ido.

E] electrodo de Zinc reali=á nn buen trabajo

cL¡ando es Ínstalado ptrmánentemente comc

electrodo de re{erencia pará realirtsr

mediciones perióditrás! eÉto se 10 háce con e.i

+in de poder reali:ár e1 Ehequeo de los

potenciales de trrotecr ión .

I'IEDICIONES DE CORRIENTE

de

ForComo se contrüe 1a tror-rosión

Lrna corriente ga I váñ j.ca quE

estructura Én ciertüs pun tos .

eÉ produc ida

ci.rcLtla dÉsdÉ

Debidtr a qrte 1a eÉtrLtctLtr-a prPsenta rrna c j.erta
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Con este proEedirniento se

edemás la dirección de Ia

podrá deteFmj-nar

corriente y los

de dirección ¡ ellugares en

cambio de

donde esta f,arnbie

dirección de 1a corriente no= indicá

1oE lugares en dondp están localr¡adas la€

áreas anód ices -

I"IEDICIONE§ DE ÑESISTENCIA DEL SUELO

de 1

mediciJnes de

e l c:c trol. -ito eg

en los eEtudios de

reÉ i st i vi dácieE

una árma fnLry

la corrosión

e léc tricas

imFortan te

y de Ia

protÉctrión catódicái asl por EjemFlo se tiEne

regi5tencía eléctricá! 5e produtre una ceida dÉ

ten5ión en dicha e5tructure. Las caidas de

tensión son Lrst.ralrr¡ente rnuy pequÉftasr pero

plteden 6er determinadas rnediante el rnétodo

denominado dos puntos de prueba donde Ep

d j.spone de dos pLrñto5 de prLreba ubic¿dog sobre

1a estrLlctBra a Lrna dÍrtanEia conoci.dai la

corriente pLlÉde ser medida rnediante ¡a caidá

dE tensión entre lo5 doE pl-tnto yr con 1a

resitenEia eléctrica de acuerdo á1. materj.al y

valiendose dE la ley de 0hm, Egte

procÉdimiento se rnuestra en la +igura #3,7.
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que cuando Llná

de di {erentes

Encuentran gLlmErg Ídas en

reEisti"vidad sErán las más

o<

estructurÁ atravlege terrenos

eBtratos" las partes ql-te Ee

cclrrosión, EE necegario conocErr como

los datos de resistividad deI Iugár en

irián Lrbicadas las carnas de tierra.

dati-1s perrTritán al disehador conocer el

:onas de

a ter ad as

baj e

por

ml.n i rno

don de

Tales

tipo de

de losánodog a

rnisaTlos y ¡

nominá I es

caso de

imprÉsá.

La unidad edotrteda

de los slrelos es e1

Lrti L i:ar. tamho y

también Fermiten

de la futente DC a

csltrLrlar los

r-rtili;ar en el

nLtmero

que e1 sj,stema sea por trorrienta

pera para Ie resistividad

ohmio-trEn tiJDe tro .

En lá tábla V rnuestra Lrná +orma de clasrcár á

l.og snelos segu¡r slr resi--tividác.

Existen dos mét(fdÉs para rnedir la reE;isitividad

de los electrolitos. eÉtos métodos son: el

mÉtodu de la caja de sue).o= y. el método de

medici6n de resistividad en El sitio.
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TAELA V.- CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN SU

RESISTIVIDAD

EESISTIVIDAD DESCRIFCION

( OHI,II OS-CM )

HASTA

5(:)(-¡

1(:){:)(-)

2(:lr-)(:)

5C,rl

I OOO

- 200t1

- 1Ct{:){}()

otfAS

I-1UY CORROS I VO

CORRÜS I VfI

ñODEFADAI'IENTE CtrFTFEIS I VAs

IIED I ANAI,IENTE CORRES I VOS

F,RÜGRES I VAI.IEN TE I'1ENOS

COñROS I VOS

á ) FIETT,]L]II DE LA CAJ A DE §UELI]S

En este rnétúdB se eiitráe Lrna muestra del

electralito. a 1Á rrisnra qlte se 1e aplrca

Llna di+ei-encia dE potencial y Be tornan

l.e.tLrFás de 1á corrientE v voltaje. Una

ve: qLtE se rEálizan 1a= IectL(ras sitadas.

se prBEede ¿ calcnlar 1a resistÉntria dÉ1

espéc j-rnerr {R=V.,/I ).

La resistivi.dad de1 sLrelE se ia calcula con

I a ayLtdá

erLtac i ón

la caj a

de la ecuacién 4. Siendo eEta

dependiEntE de Ias dirnenEiones de

y de la resistencj.a anteriormente

LC(ILLI¡dUEt.
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A

8=n (Ec. 4)

Dande:

L

e = Resistividad del

electrolito.

A = Area transvÉrsal de lá

L = Lono i. turd de la cáJ a .

#:. B se irLretre Lrn cai a deEn la + igLlr-a

resi.stencias.

b) T'IEDIEION DE EESISTIVIDAD EN EL SITIO

Este método és Ltno de l(]s más utilirados.

Fára reá1i:ár lá prLrEbá de resiEtivldade§

Ee con la ayuda de este método se colocañ

cLratro eleEtrodos (a urna pro+und:-dácj de

cLtátro pies) en pLrn tos colineeles comn se

indj.ca en Ia f igLrra +I.9 con Lrna drstarrcra

EntrE cadá rletrtrodo igual á la pro+undidad

de los miEmos. L¡-rego se inyecta una

corrj-ente ( I ) por rnedio dÉ los eletrtrodos

eiítrenos ! esta trorriente prodlttrirá Lrná

diferencia de potenciál ( A V) entre los

elestrodog' internos y sE trálcule la

resistenciá entre IoE electrodtrs iñternos
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PIMA

?=_E

+

FIG. NS 2.8 CAJA DE SUELOS PARA MEDICION
DE RESISTIVIDAD
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(R=óVlI). Para convertir 1a resistencia a

cáIcLrIáda a res:"stividad sE

por urn {actor igt.raI á

por e1 espac ian ien to

pies. obten iendoge

ohm ios-cen tlmetrcE .

mr-r I tipl ica R

multlplj.cadÉ

electrodo enentre

Iá registividad en

Un rjemplo de está práctica constitLrye el

sigLriente: Sea el espaciamienttr entre log

electrodor igl-tal a E pies. Ie corriEnte

inyetrtada igual á 5ür-}mA. y se prodL(ce Lrna

caidá de voltáje de 41QmV. Entonces la

rEsirtenciá rerá igual a 41(:¡,/5(tO= . B2ohmi os.

El {actor será entoncrs 191 .2x5=95ó. Por

lo tanto el suelo tendrá una resistividad

de O.E}2x95é=784Ohmios-centlmetrog,

.:J.4,4. IIEDICION DEL PH

En muchos casosr loE sitios en donde 6e

enruentrá enterrada la estruc tr-rrason

apróximedemente neLttro5 (pH=7). Sin embargo en

otrog gitiog. dadas 1as condiciones bastenteE

particulares. estoE pueden ser áIcál inos

( PHJT) o ác j.dos ( pH{7) i }es condiciones

altraIinás na constituyen un problema serio a



c)g

las eEtructl(rasr pues! tal medio no es

agresl"vo para

cuando eI meta l

metalEs como El acero, Ast.

está sumÉrqido oen terrado el-1

una so I uc i"ón cá(rticts

descargar corriente siñ

de1 metá1.

reslr l tarian

Sin embárqo

d esag t rosag

( pH>=l1 ) .

Lrna pérd ida

tales

párá

Esta puede

eprec iab I e

cond itr iones

est rLrc tLrrés

trondiciones

tiEne e1

hechae de alnminio. En cambio las

alcalinas a 1á estrLtctnra metálica

Efecto general dF hecer más di.+lci 1

polár1iácr-ón de I.e estrnctlrr-a apotenciales dE

Firatección trLrando 1a protección catódicá es

aplicada¡ estc, incrementá los requrerimrentes

de rorrientE en {rI áreá,



CAPITULO I I I

II'IPOFTANCIA DE LA PFOTECCION CATODICA DE UNA CENTEAL A

VAFOR Y DESCF I FC I ON DE LES ELEI'IENTOS A SER F'ROTEG I DOS

]. 1. DESCRIF'CION GENEF{AL

á } ÉEI.JEftAI]OFI ELECTR] LTü

a áñal irár r

áccionado Por

eI eÉnerádor es dÉl tiptrEn la cen tra 1

sincrónico.

tr epatr id ad

vol tej E en

=incroni.smo
potencia de

dE1 generador

termináles de

es d e 3óc¡(¡

i:¡.85.

es de

13 , Bl.:V .

ñPl'l , a

E6llVA. con Lrn

la velocidad de

un {actor de

Lrn¿ tLrrbina a vapor! la

Lá tLlrbine de vapur- e= una 'náqLrf tra rotativa qt.re

urtr.lr:a 1á enel.gla contenrda en É1 trhürrü deI

vapor provenrente dE laF tober-ag. eI cural a1

Fara poder reaLizar el estlrdio de Ia protección

catódica en la central á vápoF es necesário qLle se

reaIiEE un estLldio de las partes Eonstitl-rtivas de la

centt-á1. Asl sE tiene los =iquientes elementos:

b) LA TUHE I NA
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incidir sobre los álabes de la turbina prodl(ce El

movlmiento deI rotor de Ia misma.

La tr-rrbina está +ormada de dos párteg

ql.re son e1 distribL{idor y e1 rodete.

+ijás y mÉvÍ les l-espec ti varnen tE -

importan tes ,

siendo estas

EI \¿áFúr á1 retribir- 1á energfs prodL{cto de Ia

combu=trón vÍaj ¿ a aI ta veloridad hác].á e1

distrib¡-ridor donde se e::pande adit'bAticÁmente

prodlrciendose la trans+or-mec j-ón dÉ energlá

pÚtentrial o de prEsién en pnr-g-[¿ cinética, LL-E

gases aI abandúnár El distt-rbLticior a través de ¡aÉ

tob€rra= se dirige háÉi¡ los AIabes deI rot¡r.

reáii:andoÉe 1á calnversj,ón de enerqÍa cinét.r-tr.. en

enrqle mecafirtra t 1a misirra qLle eE trañ§mitrdé al

generador Électrico a ti-aves dEl e-ie. par-a tror-

rjrl,timo reali=ar 1€-r convÉrsión de enerql¿ mecanrc;

a e ] 6c tr-1,trá .

La tLi¡-bi-na de Ia centr-al en estLtdir' es del tltrú

-rcc.ión - i-eacciónr de eje trrri:úntal. con 14 etapás

de de. rotsreÉ ( 1 etapÉ! de veltrrtrrd-ad. 1Ct etape.É dF

impul=u.r y I de reacción ! , Un d j-agrama de Iá

tLrr-binJ sE prÉsEnta en la +rgura #f,,1.
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C ) CALDEFA

En lB caldera e* e1 lugar en dÉnde

vápor a altá presión y tEmPeratLlra.

la cÉntral en estLlditr es de1 tipo

una presión apro>rimada de 1=Or:)ps j- .

rot

Ee prodLrce le

Ls caldera dE

indr-rstrial. de

LoE sistenag qLlE se tienen en

sistema de

la caldera son ciclo

de agLra -

sistema de

-"APOr r trornbl.lstitle yr Ei

aire gás.

d 1 LrüNDEt.l5ÉDCrFr

Lá +Lrn:1óñ dÉ] trtrndensador- Eg. Iá de tronEiensar ei

wápor qLlE sa 1e de i a tr-trt]i-na utna vE= qLle l-,i

entl-eqadD ELr enereta. For lc tánto el condÉnsadoi-

provEe Ltn retr.into á rnt-lv traja pre5ión rlln el

propoEii-tr qL{e É1 \.apc-ir- entreellÉ el máiiJ,mo de sLr

enerql¿ a sL! paso Ftrr 1á tnrbina.

El e+ectc, qrre prodnre es dE diEmr"nLtir lE Presión

del condensador v at.lmentár- 1á e+itriPncia dPi

En de+initiva las +Lrnclc|neE dÉl condensado¡- se las

resrrme as1:
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1) CondenEár el

en l lquido

económic0.

vápor, o Eeá, tronvertir el vapor

para qL(e qLr bombeo sea {ácil Y

2) ñecuperar 1á meyor cantidad deI vapor Lltilizadc'

en e1 proceso.

J) E:ltraer Él aire y otros gaEeE no cEndensáhles

sdemás ocLrpan

de trabaj o.

eSPÁC I r-t

d ismi.nuyendtr É1 áreá

En Él pr-oÉestr dE condÉnsación ei v,iFor

1¿ F,arte sLLFErior cjel trondEns¿rdL-1r- En

ql.re Eon nogavos y

y al ponersE en contacto con la

1nqresa por

f orrfla rádiá I

sLlperflcie

e>lterior de Ltná qFan centidad de tubos. el \.spor

El aBua condensadá se almscensr en Lrn recj.plente de

eran volumen ql-re se conocE

condenssdo" desde el cual ge

C ollro Fo: {] d F

e;.r t ra' i: 1

hEftbas de

agLra dÉ

trondensadc,¡ondensado por fiedro dÉ las

y se ¿.lilnenta el ciclo, Por e1 i-nterÍor de 1os

+-utüs opl trúndens;5c,. circnla aqrt-r salada. con la

cnal se obtj-ene Lrna tenpEritl.rt-a baiá en lc,s tl'rbog.



E1 áqua de circL{Iáción entra

de La cámará dE agLra cofno

1L(ego

cáfrrara

'f lqlrr¿ #f,. ", para

1(b

párte superior

aprecier eñ la

1og tt.t bc'.,.

gE

por Ia

pt.led e

pasar Por

de retorno y sal Ír porSLlpe r .}oreS

I (JE LLlUL'b in+Eriores.

e) EtiUIPOS AUXILIAh-'ES

Los equi pos

equi pos qlre

ciclo agLlá

e1Éctr-ica,

idEñti { iEár

- vapor I

H tJS L¡Js

cf]n gran

para generár

Eql-ripoÉ sé 1es

+eci I idad dentro

enErgf*

pLred e

de los

al(xi] j.áFes están sonstitl.lidos por lo§

hacen posible el f Lrnc i(]nam j. en to dFl

s j-stemaq á los cLrales per-tenecen . asf Ée tiene:

1) §iE tefiia de condensado, -

El si,stemá de

cirtLrito qlle va

degaireador- r como

en lá cl-la 1 ronstán

son entrárgadas de

del ccndensador.

r: a 1E,n tadc'res dE aúLra dE

condenEadc, con=1EtE ar. e,

desde e1 condensedor ¿i

=e apr-eci"-r en 1a frgurra #tr"1.

IáE btrrrbas de condenÉád¡ ql-rr

='litr c l onar el agura del po=c)

eyec ttrres .filtros.

presión.

rontrol.

vá1vr-rla de
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?) SÍstema de ali-mentaciÓn '-

Este sistemá comprende e1 circutito

al imentación de 1á c¿Idera va

1CB'

dr:

e1

de ágLra

desdequÉ

Lad esa i read o r-

mLregtra I og

a I domo sLtpFr j"or.

e I ernen tcs cünstitl.ltl.\,os

f iglrra +-l . 4

del siqtPírá

de cl.FcLrIáción -

f,J SISTEI"IA DE CIRCULAtrIBN

sistErná t.iene por f inal idad el entreqar*

en Iá tranticiad gnficiente para ql-re Ee

reali-=ár 1a condensación del vapor ql.te

Es te

aq ua

PL(Eda

el cá¡or del vápor en el

equipo ádernás prtrForc j.ona

eql.ri pos, hidrogeno. acite de

de la turbrr¡Á. 1tr, aLt¿I se loqra ex travendo

condÉr¡sador. Este

agua Fará en+riár-

l Lrbr- l c atr 1ón . etc.

En la { igura

e I ernen tos dÉ I

trrinc i pal es

circulaciÉn.

mottrri rádas r

cde deEcarqa.

eri { r-iamiento.

Lavado de los

la= veIvl.llás

s].Sten,F de

dE de5cárq¿

las váI..'Lrlá:-

+f,.5 se m..testFan los diferenteE

sisten'á de condPnsado.

e I eínen tÉs dÉl

i os i i 1 tros dehr-is .

la ]ineá que vá al circl.rl.ta dÉ

y Ia lineá ql-re vá aI trirct-rato de

tubos deI condeng¿dor.
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].i. ELEIÍENTOS E¡UE RESUIEREN DE LA PROTECCION

En e] numeral anterior se reáIizé Lrna drscripción

generál dt Lrña central a vapor, En el presente

numeral se procederá á real j.=ar una dsscripEión de

trada Lrno de los elÉñEnto5 que requrieren de lá

protectriÉn catódica, para lo cual se eÉtudiará los

detal Ies tronstructivos. múdo de operación y

jLrstificatrión dÉ lá necesidad de la protectión

cátóditrá de loE di.fereñtrÉ elementos. LcE Elementog

á rEtLrdiar son: bombtss de circutlacion y lavádo.

condensadro. rejille gi.ratoriá de la bocatBma y:

tuberiás.

f,.?.1. EOI'IBAs DE CIECULACION Y LAVADO

Las bombas de circLrlaci6n y lavado ronstj.tLryEn

hombas del tipo turbina vertical r clryo nombrp

se dEriva de la d j.sFccisj.ón óe las í¡ÍEmaE.

Una ventaja que deduce lá utili=aciÉn de estp

tipE de bombas es que debido e e sl.r

disposicián. e5tás bombas utj"] i=án pocÉ

espaErfi FRra

otros ti pos

futndÍción de trabaj tr1ugár

srmple.

sLL inÉta1áaión en re1atraón e

de trornhag. v ádemás es 1¿

de1

sLt f ic ien te'¡En te

e=



EEte tj-Fo de bomba está congtituida

básicarnente por Ltn cilindro hueco en conjLrnto

con Ltna sLrccionadora de tipo abiErta. El

cilindro hlreco está conectado ál extremo de

descargá por medio de la colurnña de descergá.

El ejÉ de la bornba está contenida en mÁngas

EStá[iEnar(]g.

Fár& sLl j"nstaláción esta bomba requiere de una

+undiEi6n de concrÉto bastante simFle" que es

donde se á1ojará el motor. Ia btrmbá! y lus

diferentes elerrentos tronsti-tutivos qire 1o

reqLrieran. Adernás se reqLrieFe de una base

rnetálicá que sirve para la sr:jetacién del

motor, la bornba. etc .

En la {iqltra #f,.s se mure=tra utn Ei}aq}-amá dE

Este tips de bomba=, en set'f a I a

y los5Lt= difer-entes partes

la mrsme qLre se

con ti tutivas

rrateriales dÉ lErs cuales está constrturi-da.

CE trobr-E dÉ 1.8m dE lonq]tLrd.

Todo el Eistpm¿ de búmba: se encLrentra

solidamen+-e ater-ri:ade Fo;- r,edio de verill¿'s

Tocio lü anterior nos ÍruestFa 1a r-rti 1i¡ación
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de d i +ere,n tes rnetaleÉ. que

encontrarse localizadas en

114

sLlfiado áI hetrho de

Ltn ter reno mLry

doÉ tipos de

partes qlre Es t ¿lrr

nrateriá I És. a51

hierro +Lindidc| dE

agresivo caLl-=an la presencia de

ccJrrogión:

a ) Lorrtrsi lirr I oral i:ad.1 - -

Como se seeral6 en el capf tr-rlo I n este tipo

de corroEión se debe a le ncl ¡¡niformidad de

las materialeÉ uti.l irádas.

b) Corrosión galvánicá.-

5e pr-údLrce

f á bri trád á:-

Entre 1as

de d i feren tes

poF

dei

ej emp 1o :

{und rc ión

cr-1.indrÉ

tt.rberlas,

varillas de

de conc reto.

huetro. y asero

hierro f und icie

galvani:ado de

La l.nEtalarión ¿ anali:ar preEenta 1as

srgLripnteq aar-acterf Etj.Eas :

F'otenc i- a 1 es truc tura./sLrÉ 1o

§LlpEr'f ic ie a proteger

*5i-r{:)¡r'V ( CLr/ CLrE!-l !
?

51 . lam

Ftesistrvidad de1 aglra salada 4C) ohnrios-cn¡.



La deñEidad de corr.iente necesarj.a pára dar

Froteccfón es Dc 15 nA/ n

11'

Log ánodos ql-le se seleccioneron {Lreron de

hlerrtr, fLrndado a1 srlicio con 1as siguientes

cárácterl5ti-cas:

Lcinq i tlrd

Fesc:

C.orrrente de sa l ida

FVC! esto se

1e corrientE

instaleción de

11.5m

11.BHg

61 smA /ánod o

E I nrrr¡eru.- de ánodos rnEta I ádo-< está ci¿dtr F,or :

N -r L1 Lre lL7É- t . !*' cll ll-JuuS

Se instéló un ánodo. pero yá que no Ée

obtutbo el nivel de polári=ación necers;arj.o. se

instalaron dús ánodos por bombá. Uno de los

ánodcs se encLrentFa cnbierto por- Lrna tuberla

lo r-ea1i=a ron el +in de limitar

de proteccién.

Ios do= ánsdos se conEiqLliú Lrr)

','L.1l ts-r L- e 
--. 

t-t-LtC tLÜ-a É;LlElr-r Cp 950m(.r (CLl./Cr-r*qO4).

Er, i ¡ f iq.ir,r +tr.7 =e ¡»utestr-¿ Llñ dia_trrá¡rr¿

sLrnFl i+ j.ráütr de 1a Elrote=trión cátüdiÉ¡

Ei.I'-LtirrLlj.
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Cabe eeñalar ql-le la protecciÓn cátódica del

sistema dÉ bombas trábaja en cordináci6rr ton

el Eistemá dE rejillas qaratoriáE v

estacionarras. y con el el tab,1aÉstácá de Ia

bocátoma,

En e1 nurnErél corFespondiente a

la central se

1a deEc ri ptr I ón

re¡r I Í:ó Llngeneral de

descri pc iúti

= =L( tltliuLr uti

nEcesarlc, Ltrr Á

del condensador en lD re=Fec t¿qLre

üFeracion . es

descripc]-on de

oltp eg.

di+ÉrÉrrtEs

por

1as

partes üclnsti tLrtivas cje I rnismo.

El condensador como se sÉña1ó anteriormente es

del tipo de

consti tl-ri-ds

f 1r-tjo radial. El condensador está

POt- la carca:¿r r ccS f ámáraÉ dE-

los tr-tbe= de nefr-ra¡¡rÉnto y lo= sopor-tesaELla r

de los tLrEtrs.

La cámara

Eec tr l" oneg t

i :qu j.erda i

de aq'-ra

e! LLt I ¡.iLC

eEtÁ dLvididá en :

oerecha y 1a de la

marterri.mientc, dE Lrñá de

Fosible el rea I i:ar

estaÉ partes mientras

1a otFa rnitad del ccndensadtrr ES aIi-f.!1entadá dE

-1 . .-, .7. CONDENSADOñ



ágLra norflialmente, lograndose de eEtá mañera

qLte no salga dp serv j.cio IÁ Ltnidad.

1 1')

De ácuerdE al princr pro

CárCáf,á eE rrayor qlte el

de f lurjo rádra1

diámetro de1 ha:

tlrbos. de manerá que exj,Etá espaci.o al rpdpdar

ctrn e1 4in cie d.ar E!{:cestr. adel j Lrego dÉ tlrbos

1a st.r pÉr-f ic ie dE

d i" rer c i c'nes ,

condensad6 desde toda= la.-

Lns tl-lbog --on FrnrrDlladtr,s sn la-a esFÉjos e¡

á.nbos eir trÉmos. En l a f lgLirá #.1. B se FLrede

aF,reciar- e1 condensadtrr en rnEnciÉn.

La corro5iÉn de lás tráfliaras de áEua y de los

tubos a cáurá de las gFándes di+erencias de

trstencial gue Ée generán en las diversas

Entre 1ag partEs deI condÉnsador. há sido

mstivo dE granpreocLrpátrion; tales di+erentrtá.-

dp petentrial, se deben al uso de diferntes

rn,iteriales Lltiliredos en La construcción deI

condensador, ñ conLinLiaci,ón se enumerañ Iás

dj-ierentes par-te= dpl condenEador- Eon 6us

dimensiones _v sl-ts mater-i.a1es consti.tutivos:
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E ) TUBO§ DE ENFR I AI'I I ENTO

D.iámetro e¡{ terño

EB pEro r

N(lmero de tt.tbos

l,laterr a I

35. 4mm

C) . 3mm

Titanio ( TTHf,5 )

b ) ESF'EJOS

l'la-Leri.ál Eronce liava 1

C ) CAF]ARA DE AGUA

l'la te r i..r I ftrÉrú a1 üarbón

Fiec lr br i mi en to Fie=j.na eiiptrsl.dica

= ) AFIEA DE ENFR I Al'1I EMtr 4 f {:}l.l-

agua de en+riamisnto se utili:a ágl-leCsmo

clrya resj.stividad varla entre val(]re=

ohmios-cn' á 4: Éhnriüs-cm.

IlEbidD a que err eI trtrndEnsadtrr lá cLlLlÉFi-¡

está protegrda üon r-ecubr imren t¡

ántÍrorrosivE. Lrrr FrrrÁdü de 1a 1árnina

úroteL-tor-a t f aLLS3t-á Lrr¡E aL-ncEntráciÓn dE

,:or¡-iente= oalvañ1.tr¡s" v ptrr Io tárlto

FrúdLltrirá Lrn.-\ carFclsi.ón localr=adái aciemás

dEtrdn a qL{E =É Lrtilrran d}\,erÉos materialeE.



se deduce

condÉnsador

que es necÉsárlo

de Lrn sistemá de
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proveer ál

protecc ión

cátod icá .

Los potencialeE

c(]ndensádor ron

los siguien tes !

Acero ál carbún

Bronce Náva l

T i tan i.o

adecl-radG se há

protecc j"ón que se

el rura I consiste

de 1as diferÉntes partes del

respecto al electrol ito Éon

-O , é 1V ( Cr-r lCutStr4 )

-(-r. 1Oi¡

Con eI fin de obtenÉr- lrn nivel

adÉptado

muegtra en

de protecc ión

siÉtema de

ia {igurra

por circuito. Cada 
-'r 

Lrego

juegos de

decir! 2

de ánodos

enerqfa e1éctF j-ca trE de nna +uentE de

DÉ acuerdo a la disposición de loE; ánodos

adoptadá. en qLte loE ánodos se encuentran err

la cubiErta de laÉ trámáré's de aqlra. en el casc

quÉ el flujo de corrrente sea en forma radial.

las ÉLrper{icies eqni potenc i-a I eE se expandirAn

en +orña serniEsféricá. sin embareor á aue la

e1

dÉ 1é

#3.9!

ánod oE

án odos

ñÉc i bÉ

3L]A .

divi.dido= Én I circuitos es
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supprfj.cie interna de la rámara de agua está

protegida con rÉcubrimiento ánticorrosivo.

e,liEtÍrá ñLry poco f lLrjo dE trorriente hacia la

c Llbi €rta r pero

Perpendiculares a

I as I.ineE de {Lrerra serán

1os esF,ej GÉ .

Fara la medición de los potenc j,a l es de

electrodtrs de Z inc

por Eads

en tregáda

de vol taj e

dádá laE

del agl-rá

proteccrón se hán ccl ocados

en le carEara del condensádor (Liño

cLladrante). Lá ÉefTal de voltáje es

a nn circuito automáticü de control

constante, pára de está mánera

cÉnditrione5 de resistencie variab 1e

tr.!.f,

dP enfriámiento.

protección.

n(j sÉ triErdá el piltenEial de

FEJILLA GIRATORIA

E=te elemento de 1B cEntrÉll constitLrve Llna

-ánasta cLrbierta For Ltna re_i il la contj.nLra. Iá

clral Eir-ve dE trampÉ EiE in¡pLrre:as de qr-an

tánano ctrntenidas en el ¿qlra de alimentacióni

I a mi3¡r'a qLre I Lreqa dÉ haber atrap:do I as

iirrpnre:as. es roceada de áqL{a por med1o dei

Eistemá roceador-, E1 aqua que ha sl-do

¿i¡-l-o_r ada ptrr- e1 roceádor es lurego aFr-D_l ád-1 á



124

un sistema de dÉsáQlre.

E I mov i. mr en to

colocádc' en

dicho mt]tor

de 1á rejilla se debe a Ltn motor

lá parte superior de lá rnismai

tránsmite e1 movimiento a la

reiilla rnediante

trans por tadoras .

e1 siÉtPma de c adenas

E1 f nrrcir:namiento dE 1a rej iI la E,LredE seF

divj-drd¡ en cFEi-ación manual !' aFeráción

¿{Lttr'rnátic-a - La operación alrtúrTiát}ra

áLrtorr_r,áticá pnecie ser- ¿ st-r ve: de dog {orrnas l

opÉr-áciún púr driqerencra de nivel. i,

operácion a tiÉmpÉ +]._io en combinación tron la

di{er-enci; dE njvel de aqLr:r. En la f j.aLrrF

Str.1r-! Ee FLrEde ápreci.*r La rejille en estl.rdi6.

Los materiales que con=tj-t[yen Ias di+ereñtts

partes de la rejillá girátorlá son!

üanasti I la AÉero +undi-do

Cedena tránEportadorÉ.

llarco de ]a rej i 1l.r

Lor potEncialEs quE

pái-tÉE respEctE dÉ1

ccntanLlatriÉn:

Étc er\-' { Lrnd i dD

AcÉrc ga I van r:adtr

Aügro eáIvanif.tdc,

+Lrndico.

I := ¡ i r/ól--r =preÉeñtan

agrra salada sE detallÁn a

-(¡ . 65V ( Cr-t / CUSO4 )

-(¡ . 7ó\r
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FIG. NS 3,IO REJILLAS GIRATORIAS

:

I

a)

I
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üebido a que los potenciales enteriores se

encuentrán por debajo de los BSOmV (CulCusO4)

neEesarios para qLte no e>tista protección

catócrica. es necesario dar dicha proteccj.ón a

Ias rejillas giratorj"a:. E1 mÉtodo LltiIi=ado

es poF corriEnte irnFresa.

Le c orr ien te necesaFj-a pára dár protrtrción es

tensién de l?V! Ia rni5ma que es

trávéE de Lrn juego de 6 ánodog

dE 3úA a Lrná

descargada

disp(.lest(3s

Lrñ i +orfi¡id ad

de tal +orma que

de La derrsldad de

se 1og re

corriente,

Lln É

La

+.iqur-¡ #f,.11 rnneetré eI siEtErná de protErcrón

catódica de lás rejillas qiratorrás v rejlIlás

fr-ias.

Lo= ántrdoE ntili=ade:- en e:-ta irr=t¿iacror, gu¡r,

ánúdog úE pIümo pIÁta. Est== É.rrc¡oo=. Eqiár,

sLrmÉrgidEE En agua salada, Log ánodog cle

plomo platá son Eo5tefiidL-s mediantE tL{berlss

FVC. las ql-re á sLl ve-- ÉEten su-tetas ; ias

Far-edes de lÁ borátorna mediantÉ bandaÉ FVC.

Lo= ánodf]s de col-r.lentE IrTlpFESea obederen § las

eiqLirEñ'LEs carac terlgticas :

l'lateria I F I off ú-F lÁtÁ

Diámetrtr J,C)mm

Lonq i tr-rd iicrir, r,
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a¡x e:te Ei

i r. -i EreñtEr=

r i Effrel !l Lr.-L-.il-_lLrlt =E
- t-. ¿. -.. , ,- -.

.r5 r Írttl e:!

:l i-1n t nE dE rT,E,:lr,:1Ón.

-ar3. i c-, inedtal¿n de !cl*'ncL¿rie= se ha o'-a.,.r -=:'.-¡

de do= eiectroda!: de referencra de Zinc Ce

rLtá trLrre:á. lás cár--,i:terJstlcá=. te e=to::

ElEct-ro{:ioE Ea¡ :láE sl nLl]. EñtÉsi

l..lümer n cie

ei EctrociD= de :-e-¡erenr:'. ¡ :1

l"rÉtoC': ie inEtalácr.ón l'jcntedr= err nsred

L,: árnEtro l,-'nm

l-onürtlrC l,-"i¡r-.
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CAPITULO IV

DISEÑO DE LA PÑOTECtrION trATODICA IIEDIANTE COFRIENTE

IT4FFESA AFLICADO AL trONDENSADOR

A DATOS PRELIHINARES1

Ei cnndÉnÉador á trrtr,tÉigÉr- ohedetre a lá§

raráctÉi-.i=ticáÉ Eeñeiada= en El .apltLrlo antprlor.

En estE e=tE tr.lndÉnsador se tiEne Ias si'luientE-q

árÉás ql_re nÉtrE=itán de 1a trroteccrün catódicá!

CÁrnára de agua

EspeJ os

Turbog :4 ám

Este cc,ndens¿dEr uti-1i:a corno agl.rá de eri+rranrFntB

ágllá saitsdÁ.

4.-:. F.IEDICiONES

A ) HEDIL-IÜI! DE FESISTIV]ÜAD DEL AGUA DE EIIFF|IAFIIEI\iTTI

F'ara realilar ¡as medi"ciones de resistividaEi

á'fLia de en{riamiento se Lrti}i=ó el mÉtodo de I¿
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caje de resistividedeg, para lo cuel se tomaron

muastras dÉ egua a di{erentes horas. Los

resul tádoB de esta prueba {ueFon que }á

resistividad del electrolito váriábe desdE

Si trhmj.oe-cm a 43 ohmios-cmi para el diseño se hE

adoptado un váIor de resirtlvj,dád de 40 ohmlo-trñ.

b) FIEDICIOT{ DE F,ÚTENCIAL

P¿ra eEtE, tipü ÉE nrEdiÉione€ sE L(ti1j":ú e1 I{ILLEF

-y Lrn electrodtr de CL!/'üLtSú4, LGs reqLrltÉd.1i:.

¡btenrdos s+ indican á cün-LanLiación de acurrdo ¡l

matEria I :

Atrer-o á1 carbón -i).élv (CulCurStr4)

Eronce Nava 1 -il . 4{:)V

TitaniÉ -c}. I üv

D¿dc, que 1os valc,res antÉrrore*q no sen mas

electronegativos qlre -85(:) .n!I {tru,/trr-rSo4). se deducr-,

qLrE 1a= di+erentes párteÉ ciel condÉnsadoF están

=onetJ-das a1 f enomeno oe 1a ;orr-úsion. Adernás se

Fl.rede aprÉtrrár ql-re dehido aoue los tLrbos tieneF Lrn

FÉtentrrai nrenc,s not'l É trrÉ Éi r-esto de las Firte--

ciel cr,ndenEador. estúÉ -qL.1., 1os que eEt¿n más

afectado= F,ür lá cc,rrosión.
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4. S. CALCULOS Y DISENO

f"ara el diEeño de la protÉctriún cetódÍcá del

condensadÉr se ha adüptado 1tr8 valores mfnimos dE

densidad de corriente recomrndádos por lá NACE.

lss cLráles son dádos de acnerdo al.naterial á

Froteger ! de egta rnánera se t.iene lo= Eiguientes

válúres de densidád de corriente:

CÁ,r,at-a de áQ Lrá

TLi El]E

ser protegidaE (É). se

1a corriente necesaria

cada elementE tal como se

ánterior:

Ccn lús valores de densidaC dE corrientE (Dr). v

de árE¡-aE a reeli:á

PArá

realizó

cálculs de

pr-otecc ión a

e1 rátrltLr 1o

ei

dar

Err

ELEI'IENTO. n-

C), ar4 A./m

IP=Dc.A

1 4? . óf:r ','

Cái'¡iar-á de agl.ra Bqm

Espejos Ir

Tubes "4¿

O . 5t-1

f,) , ór-r

La corriÉnte total requeracja para dár protección

catódr-c¿ aL condensador eE: Ip = 1ó4.f,6A.

l:

t). Q4A,/m
?

o. óc)4,/m
¿

i).6Q4,/m
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Debtdo a gl-re ceda cámará de egue se encLrentra

dividida en 4 clradrántes es decir. ei(istirán E

clradrantes en tstal Én el condensador. ÉI Erstemá

de FrGtección cátódj,Ea se ha dividrdo en E

cirrLlitoE- For 1o tánto, 1a córrrente dÉ

protección entraeáda por cada circLrj-to es igural a:

164. f,6AlEcr.rcni to-- = ?at .=4p./ c t rc Lr.l toE

DeE,]Co á quÉ 1oE áritrdos dÉ corriÉnte imprÉsa cr

Llttli:ár estar-an s mÉrq1dog en aglla salada" 1¡ más

conven j,ente Es- Lttili;ar anodos de. aleación plomo

trlátá, cLlya-q caracter-1tia*6 se indican á

cclntinLracrón:

Lonqltud (L) 2:{)mm

Di áme trr--r ( D ) jr:)mnr

Cor-rren te de salidá (Is) 1 (_)4,/ Anodb

La f,antidsd de anodos (N) por circuito á utilirai-

es La s j.guiente:

Ip/circ, ¿{,,
? ánodos./cir-cLrito

Is 1t-)

La con{rgLrr-ación adoFtada para 1a in5taláción de

l clE -tnodos de tro!-rientÉ LrnpregÁ r pará poder

L-lbtÉner Llná dÉn5iEiad de corriente uni*orme es 1a

qLLe sE iñdrúá en iá +r-qur¿ #4. 1 .

r\l

E1 sJ'gurente paso serÁ la selección del eqlrj.pcr



112

Debido c1 qlte cada cámára de eglrá 5e encuentra

divrdr,rr; en 4 cuadrante-q es decir. existrrán I

rLrádrantes en totá1 en É1 ÉondenÉádor. É1 gtstemú

de protecci.ón c;{tód1ca se ha divrdida en É

rircnrtos, F'or 1¡ tañto, la corriente dÉ

F,rtrltecrrÉn entráqáda po!- c¡da circuito es igual a:

1ó4. r-,64./ Eü r- rcL(i to= =:!-!.544,/circui.tos

DEbiCc' ¿ qLre lEE ánücoÉ de cc'rrj-ente ].mpr-esa á

Lrti 1i r¿r ÉstarAñ slrmergidoe en eeua 6a1ádát lo rrlás

Lrtili=ár é.nodos de aleeción plorno

cáracterlticas se Índican á

(L) :2(im'n

.l()mm

Lorrrente de sa1:-d¿. ( Is: 1OA/ánodo

La cantidad de anodo= (N) por circuito a utili:aF

es 1a siguiente !

con,..en ren te e-¡

!-'-i1 a *.á . ELtj.*as

trontirrLi¿a1ón:

LC,ng j tlrcj

fr .1 áme t rB

I p/circ . 2{:l
¿ r\lruuu:1/ LIr LL\I LLJ

Is 1C)

La confignraciórr adLrptada pars 1á instalación 'je
1oÉ án{]doE de corr-ient= impr-esa. para poder-

übt=rer una densjdid dE sorr-.lente Llnr.+orme es iE

oLlE 5= in,jitrá E¡ 1á +i.q!l:-r +4. 1 -

El srgulente páso serA ia =elección del, eqLlrFr¡
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rectifiEador, para lo cual es necesário calcular

Las constantes del ci-rcuito DE indicado en Iá

figura #4.2, Las constañte5 del circuito son ¡

a) RESISTENCIA DEL CONDiJTTOF

El con d Litr tor Llti. li¿áclo para 1as

- THt4. el

resistenc ia

ci i fe FEn tÉB

cone).1-ones eE +4 Él,JG

prÉsEnta Llná

O. 259ohmios,/ I (-¡üCrpies

apró>: imadamen te de

resistencia total de1

l:r . Cxji:):59]{f,{:}}.f,, !6 (:) , ?55 tr hrn i os..'r i l-tr Lt i t,:,

b) ÉE5I STENC I A

ELCTFI]L I TO

DE LOS ANODOS RESF.EtrTO DEI-

Y¡ lonqitltd

f,i:tmi pc,r Io tantc

rondllc tor será :

m.tsma que

de

eg

La resiteñcia de los ánodos re=petrttr dE1

e1trtro1.rtc,

siquiente
(:r.(x1c,171

ioe

ecuatr ión :

rodea está dedá púr 1á

Rá P f l.J Log (8L/D)-1+(?L/S)1.f, Loq(r,556h1¡
¡.i L
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Donde! e = Resistividád del eltrtrolito (4()

ohmios-trEn tlmetros ) -

= LongitLld de cada ánodo cm.

(:!. Qa-)f,4 cm )

= Núrme,ro dÉ ánodos ( N=3 )

- EEtraciamiento PntrE ánodos cm.

( 1?4 . 71 cm

Reen'p1a:ándD váIc¡res en lá ecLlación Ántpriclr se

tiene:

t-) -45á7 ohn¡i os/ c i rclti to

L

N

b) RESISTENCIft DEL CIECUITO DE LA

Lá resi.stenciá de la estrLtctura

cada crrcuito) está dáda por

cada uno de

ESTFUCTURA

a proteger

I a sn¡ra dE

( For

resistenc ras

proteqer" la

de los elemenfos :

fn15má

F{s =

quÉ es:

{:},Cr91J (]trm.¡-os

C) VOLTAJE DE LA FUENTE DC

La resistenciá tota I

ñt=
dei ci¡-ruito Eerá:

FL-+Fia+RE

O . C):55+() . 45É.-7 +rt . C]9 r f

¡-r.571f ú nmt L1=



Apl icando

eI valor

inyectar la

Dade 1á impsrtancia qLre tj,ene

cen tral y r puesto qLre

variáciones ds resistencia

116

1á ley de ohm al cirtrLritG se obtiene

de1 voltaje Es necesario Fara ptrder

corriente de prütecc ión:

Es = Ip.Rt

= 2(j).t(_).5715

= 1I .47V.

Er¡ resLrmen se t:.ene ¡ La corr j.ente neces.lFiá para

dar Frateüción cátodÍcÁ á1 cGndensádor es :UA. y

1¿ tEnsión netresáriá F,árá Frocil.rcir dicha corrientFi

eE 7L.47V. EI rectrficadc,F qLre mas trEEldece á

á los rEqLr{:F j-mientos Establec.r-dús eB oe 1e:

: rqLrien tes trarár+-erlstrrásl

tr-t r Lf crue t.tr_rv |-lL á(:rl-l z m¡no+:.srtrc,

lAV DC

e I conden-qaaicr en 1 á

continuarn=nte háy

de1 elctroii to. e=

n eceEar'l E)

é.Ll t0rná r-, i c a

quE e1 rec ti f icadoF

dE vcltaie constante

posÉa Lrn con trc,I

dÉ pr'-'1teEE ion .

A continliación se describj"rá el eqLriptr, de

trr-ÉtECC.r-ón catódrca:
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1) EECTIFICADOR

El rEctificador es de onda completa t.lpo

pl-rentEr de potÉncial ájLrstádo aLrttrmá tic añEn te .

Este consiBtÉ deI FLrÉnte recti{icedor de dioclos

y tirist(rres. y del cirÉLtito dB contro]

autornático eI cLra-l se Encarga de de mantentr

tronstante el potenciál de protÉtrción (B=OmV

CulCuSO4) del elementE a protÉger. El control

aLrtomático rrantiene e1 potencial de protección

en L(n valor constante realizando incrernentoE y

diErni.nl.itrión de la corriente de prtrtección dE

acLrerdo a1 potenciál detec tado.

El ter-'nr-na1 pasrtivü se lc' conEcte .r\1 ánodo dE

cÉrrientÉ imprpsa y, e1 terminai negativo ¿1

c'bjÉttr' a proteeer. El termlnál FE sE i.

:ünEr:a a] Elertrl.\do de refer-encra ) e:

termrná l F i se 1ú Eonerts .11 oE r Éta Á Ée!-

F r,l tÉ-! f,do.

Los cchú ci"rcultÉg Éstá contenidos en un misrno

ar-r¡;l_i.L-. por esto quE

Lrtr. 1i":á Ltna eñtr-ada

espec.i+icác ic}nes

son las siguien tes:

rer ti +iEaútrr

el con j Lrn to

tri{ási.cé i

L-:

rec t: j rrador

de] equrpE



LADfi AC .,.,Fáses

LADE Df,

FrBcLlÉncra 6{:}Hr

Vú I tá _l e 44t:rv

üáp¿c.r.dad 4 -7t:.Vfr.

, Vc,1 ta.¡ E nornina I

AJ LrÉ tE manl.lal de

vE 1 ta-i e

A_l LrÉte aLrt(]má t.r c tr

CLlrriEnte no¡rrtnal

15B

18V DC

.tov

iv. 1()v. 1E!.,

?r:rA

LADC] t' F- T)EI EtrC I OTT

....lianq¡ dp ajur=te

CE F0tenr: i a ]

Corriente de

el r Lr c{U d

Vol ta-ie de

Én trad.1 tlv

_l.EV _(-)V

1(j{:} LIA

+/- 1,5V (1E}V. I(¡Ar

Los diagramás de conexiones se los puede

observar en la f r,gl-rra $4,3.

" 
r Al.JCrDCrs

a) AnúdDS oe corriente ]rnF,r-es3.-

Dehrdr-r a oLle lo_q ánodos dE corriente 1fnFt.psÁ
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estarán sumergidos en egue Selada! ÉstoÉ

deberán rer de un materiel iñerte En águá

sal.ada como lo son los ánodos de plomo plata.

Estos ánodog tienen Ltne longitud de 22cm y ltn

diámetrtr de Scm. Los ánodos de cBrrlÉnte

imprpsa están ubicados en la Ellbierta de las

cámaras dE agLla tal como se indicó en 1á

f igLrrá #4 , 1 ,

b) Electrodos dE re+erenc ia. -

Con E1 +rr, de tEnEr- Lrna r-e*erencia aI med.rf-

Pl F3tenci¿1 de ptrlarif,ación de 1;

estr-Lrctt-rra pr-oteqida, y asl poder controlar

e1 pÉtEnciái cje prt]tecci6n " se Lrtilr:árr

elEctroCos de Zinr de altá pure:ái prr L! r,

n¿lmero dÉ E (1 ánodc/f,i-rcL{ito). Ls=

eIctrodtrE CÉ Zi"nc sE entrLrErrtr-án tamb]É;

ubrcado-- en la carca=a de l ag trámar-ag oE

áqllá á L(na distancia de f,(:romm de 1¡=

ÉsFE-1 O-q .

f,) CONDUCTORES . -

Et trúndL(ctor- uti. li=ado Éara Ias diferente=

üone:.ír¡Fre= es trr-r *4 AWE con aislamiento THI{.



LaE uniones de1 condnctcrr con Ios

reali=a por rnedio de conectores de

y esto5 a sL¡ vez clrbierto con reÉina

141

ánodos se l¿

compresión.

ePó)í j.cá.



CAFITULO V

DISEÑO DE LA F,RtrTECCION CATODICA IIEDIANTE ANODOS DE

SAtrEIFICIO AFLICADO A TUEER I AS

5. i. DATOS PRELIIIINARES

La tLrberlá áprtrteqer catóditrarnEnte sr.rve

transpc,rtar El agua de en+riañiento desde de

b(]mba= de circLrlación hasta Él trÉndensador.

pa r-á

bi-cha tlrbErii. e=t"5. +nr-¡TraLlá por dtrs tr-rbet-la= dE'

rjestrar-ga que salen de ias bornbes de cit-cltlación. )'

qr-re llrego de L{n tramo de Um. se Llnen For medro !E dná

unión Y trar-t +orrn.rr una gola tlrberla qLrE vá ente¡-r-eda

haste 1legar aI condens.rdor sonde ni.revamentE se

bi+Llr-cÁ.

A cúnti"ni.ración Ee dEt.alIá iag caracterlstrtras úE la

tltLerla:

Diámetr-o

Es peso r

Long i tud

REc Lrbri mien to

I'la teri a I

I C){:) {-¡ ¡TriTr

89mm

1 
={-)m

ninqrtne

Acerr-- * r-rn d ido.
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Las medrci.cnes de trampo gon nÉceEarJ"ás Far¿ tener

conocimients de 1as variable-q invBlLlcáráda.- eFr el

cilsetto, Las medic]"ones rEal.rradás son! l'iedir1ón ciE

potpnciá1 eEtr-Lrctl.rrá si.relc y medicrorre: ,:1É.

rÉsistividád del surelo,

á ) I'.IED I C I ÜN DE F.üTEI'¡ü I AL ESTFLJL=TURA SUELü

Como se

rned ic ión

el g rádtr,

tLrberfa,

sefiá1o en É1 caFl tL( i o

se Ia ¡-ealiza ctrn É1

de corFoBión al cl.ra I

II este tr.Ftr oe

f r-n de cu¡antrircar

está elr puestá 1e

á1

meditrión de voltaje de la tuberla

suelG +Lle reali=áda i-rti-1r=ando el

con respetr to

va I tlrnetro

del l'lILLEF (HfH =-) mtrEl¡ E-tr.

r-e+erEnú 1á Lln PlEctrúdO de

3t-¡.4É r,¡. dE 1¿( tllbErlá.

-v tromo electrodo dE

Cr-r,/trlr504 Lrhieado a

Lá l EC tl-rrá obtEn idá f L-te de, -iS,-,\, ( CLL/CLrSO4 ) i po ¡-

está1LI LEiI: !L' 5C g onc l LtyÉ qLrF

Llr¡ Po tentr ia I

necEsarLü q LrÉ

i¿ estruc tura

de Frotección

se j-mF I emen te

r]ú

( -ESr-)mV / 
"

Ltn s: 
= 

teJTi ¡

po I ari =ada

I o ql.re hátre

de protec ión

¿

rát,)drca oara Ci-ch=, tl-rberl¿-

8. ", NEDICIONES
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200

r00

b} MEDICONES DE RESISITIVIDAI,} DEL SUELO

F'ara ton'rar Lln váIor promedio de la resJ,stj.vioad

del terreno err Él ct.tal se pncLlentrá enterr-ada la

t-urberla. Ee tor'aron cLlatro lectura= dF

r-EEiEtivj.dad en cltatro trLrnto-- di+erentes. E1

rr,Étc,dll ql-le Ee r-rtilr:ú Fár-¿ mRdlr 1a resistivÍdád

e= E1 mÉtodc de los cL(Étrc elEctr6dilg. Ls.

lonqitt.rd a 1a qlre {neron enterr.-rdos los electrndo=

+LrprLrn dE Iarri FÉr 1tr t¿nto los electrúdo= se lc'=

separe Lrn¡ dEi. ctro Lrna d.lstancia de 1Írr.

LL1É res¡.iltádos úbten.idi--= se indican en la +ieLrra

f[rr-<m]

faoo-= 78'12 JL -cm

I ongi{"á
olc

l,,benra
[Po1

0.2 5L O.EoL O 75L L

FiE. +t5,1.- FEFFIL DE RESISTIvIDADES



5. f,. CALCULOS Y DISENO

1A9

Ia protección catod rca

1a densidad de ctrrrien te

cu*I corresponde a un¿

entErradá en Lrn sLre I o

no Posee recLrbrrmienttr,

de corriente es ionai e

l- ár-¿ rFiá1.rzar loE

de 1¡ tltbPrl¿iL " se

retr c,nren ded a por I a

+-Lr t E r--la dE áCErG

ráÉLrlos de

ádop tará

NACE; 1a

fund ido .

y qLre

maon i tltd

sal ano y

Di c h.aprotec tor ,

Una vEr que se seleccionó la densj.dad de trorr-ientt

requErida. 5e procedÉrá á1 cáIct.tlo de 1a trorrier,tÉ

rrqurida para dár protecci-ón catódica. Lá cor!-iEñtE

reqnerida pará dar protecc.ión trátódica está óega For:

d,li-dE: IF =

H-

Coi-rien te de protección.

DensÍdaC de corriEnte ( f{ .75m4/m
:,

Area .1 prote'f Er ( 4 L EcrI¡ ) .

a,

Ftrr ic i-aF tB : I i t-)f,7 . 1 4mA .

Fl.rÉst= ou* }a corrientÉ totrl

¿ :A el ,nÉtcdn más edetrLisdL-l

de protPtrción es menor-

trára dar protetrtr j-tr.)

dÉ sacri+icro.=-+t3Cia¡ es por- r¡eCre de áñoocE

E1 =iguients páEC e= selecc j.onar eI tipo de ál roüo= a



Lrtili:ar.

d i seFlo e:

PLresto qLrp

prEportr j.onal

espa.tr iamiento

146

EI tipo de ánodos que Ee utilizará en el

El trFo de ,lnodoE de aleación de

trarácterlgti,ca= se indrcan al'lagnesio. Éuyás

continLracion:

Long i tLrd

Diámetro

Peso

Coi-rieñtE de sal ida a

Lrna e+iciÉncia cle I 
=()Z

El núrme¡-o de ánodos (N) e=tá dado por:

1{if,7- lrnA
tl -L i ct¡ IrJU(J9 -

El área á proteger tror tráda ánodo es:

91rnA/áncdo g?
-.. / I l;

1ti.16crrr

t-:nrA

ei espec1áñiPnto entre Eada

=los 4Lt +t que proteee cedá

entrE trádá án$cio en 1á f,amá

áncio es

c\¡ lLrtJU. e I

de t.].erré

É=:

1. 18 m
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Lé +iqLlrá 1*i.i. murestra lá diEpo=-rciún de los ánodos.

En 1¿ fiour¿ anterrcrmente mencionada. los áncdos

É5tán LrhrcadLl-- a uná di=tanc.rá de im t-Éspecto de ia

lnberl;. err +c,r'm¿ F¿raiEiÉ, ;t Él1a.

F'ara e1 cálcLrlo de 1a \,rd¡ ¿rt11 de los ánociog, 5e

c onsi dera Lrn

=iqnr+ira que

LTI ! d¡ IUUU H: LÉJ

n.i vE 1 dÉ rpr'tección

de cacia ánodE será:

{actor de utili:aÉion de (-),E}5r 1o q Lte

dEL(na vez qLre há1ls conslrmrdo eI B5;'.

deberA ser reempla=edo para mantener el

pre{ijado, Entonces 1á vida úti1

'.,,jida Lrl-,r 1

(:). 116)rF'esC' th:lf actor Lrt.Lli=acion

Cor- ri En tE de sálLda t¡

(_). I 15){::. (:)4éxl_j. É5

la res.istenc.ia real de1 circLrito Et

la resi=tencia Flp=

LE, Lr*' ¡LrI UUElL -t-(jll'

=r,qLriente re!l a:

deberá ser rnenor

E:'= e,1 pc,ten; i * i

Rr

máqne51E

totá1 dÉ

tEór-1ná ciEl daseñil obedetre a 1a

que E/ lp.

de

r-EspÉrto e,1 acerc,r e ip es lé corriente

rpoteaaión, L]sEa:

E/' I F,
r,¡.6r-¡11.r_,i,/1

Lá rÉ--astencie dEI c.Lrcu.rttr (ñt) EStá +o¡-,nao,: por l¿
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re--i.stentria de los ánodos resPecto al

resistenciaresistencia del conductor y:,

e=trt.tc tLlrá .

ai ñESISTENCIA DE LOS ANODOS RESPECTI| DEL SIJELú

Esta ee cálc{.(ládá mpdiánte la eÉLráción:

sl-le Io .

de IÁ

donde: Rv

Fti

Los ánoCos de

sl-rfl\ergidos Lrn

carác terlsticas !

Fa = Rv + Ri,rN

1a regj.5'tencia de 1c's ánctdos

respecto al ÉLtÉ I c'

I a reÉistenÉ i"a rFrter-n¿i dE 1rrÉ

antrdos rEspect0 del bacl,:f i11.

aieá81ürr dE magnesio vienen

1ás siguienteb"rck{i11. de

l'laterial

Eesistj.vidad ( f,5 )

Lons i tl.rd (Lb)

Oiámetro ( Db )

Gv psLrm / E,E tc)n i tá

.:ij(:) trhrnrús - a rTl

f, cm

Fára Ei Éál.Lrlo dÉ F(v sp Lrtilr-ra la siqltiente

ef Ll¿1c a ¡ln l

Q . oc)(l171
E L,

NL
tC t:..-, Log(A;-b./Db¡ -1 + (?Lb.zS):-f,Loqo.é5énr
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SLrbsti tlryendo vá I ores se ti.ene !

E., = 4.83x10-5 clhnric,E

IIILIOTECA

L.]nCE. Fi Y
I

manL5 ra !

i', a'a!'_! !;,

Fli. = Fii -. Fii
1!

Ri c-e la= cal rula ds Ia -qiqLrientE
7

TrIr f,r-r.=uoq ( EL/'D )

La resistencia F{i Eie lá caltrLrla rnediantÉ la

s iqir.i en te ecltáción:

(j . {j()i:r 17 1

1l

Lb

Fr=emt.J;=aFrdL- v¡ I ore= 5P trerrc:
n 

^Ea1É.r 1 = w'v))t ch¡rrr:=

Flf:' = 0 ' 0408 ohmros

1Li tánto;

0. 0r 43

o -_ _tb L:, jlo! (eLlDt,) 1l

tiene qr-re

0.01\3 li?

ú1timú sÉ
[ll$o-rEgl

- 0- 00r 24

b) LA RESISTENCIA tIE LA TUBEFIA

F'ü r

F{á
-t4. Uixl C '

Lé r-esrstenriá eIEEtrica dp i."1 tLrL,Ei-1a (Rs) L:



dada por el fábricantE:

Rs = Q.Q16t1? ohmios/lr.m )t O- 1= lj,nr

151,

a-, . r)C]24 ohmic's ,

C) F]ESISTENCIA DE LOS f,ONDUCTBRAS

E1 condnstor a Lrtilirar desde 1a tuberlá hasta 1a

cár'na de tierra (in) será #" AtdG con aÍIámi.ento

THt¡l , e1 cnal t-iene un: rasistentria de (:,, ló3 ohfiios

10 tanto la resi.stencie dE]por cada

coñdutr tor

EE:

1 C)r:r + t i

desde la tlrberla ha=ta 1á carna de tierrá

JxJ. :É[)Éx{_], 1 63.,r 10(-){:r it . i)i) 1A ohmicr:.

CT LL'I IULIL LLJT E, Lrti I i =ár pará interconÉctsr

cár¡E de tierrá es S6 át^lE tr El¡ánodos en

áis I ámieñ to

resistenc ia

longitud de1

por ¡o tan to

''t-Ht4 
"

de aJ . 41C!

m.].sfntr qLre

ohmiosl l ()OO

Lt Cl lC Ltl¡e

pr-es. Lá

es 4B(",. 15 + t ,c EndLrtr tor pará

1á resi tenc ia

este fin

del sir b¿ 1 .]'fr¡En tadEr eE]

4Eij. I 5lri) - 41(-)./ 1i)i){ } ü. r otr.r,: úhmios.

Por lo tantL-l ¡.á reÉiten=i-a tctal deI conoi.ltr+:or-

(Fic ) es:

RC {).cx:i1ó + ()-1Éó9 i) . 16e= ohm!c3

Lá r-eEistencia total dEl rircLrito está dadá Btrr 1i

surna de todas 1as resistenal-¿= Ár'¡tErrsrrnente

calcLrládas:



1q)

Rt=Ra+F(g'+Éc

611 =O.OO124 +O.AA2 l +D.1685

= O .17?.1 A ohmrtrE.

E I proced j"rnirnto para

protección catódica se

1á in sta l ac j-ón del eqLtj.po

indica á tronti,nuatriÉn:

e ) I NSTALAD I trN DE LOS Ai'ltrDO=

a¡ te r i. or men te los ánods irar,indicÉ

:imlrbícados a

pára l e1ismú

5e u b i carárr

con e1la¡

de rnodo

t'-t L¡er1¿ !. m¡.nteniendo Lrí,

PsFacr.¡üc'= errtre =-1 41.É,5{ --,

quE qlleden 1o má= vÉrt.rrál

suel,: v entEFradüE 3 Lln!:posible rEsper to

prtr+ L(nd j" dád tal

menos homogÉnec,

colocar los ánodoE

inferior de 1á

al

ql-te perfr¡ane=Ean En sLte1tr ma€. E'

Far

á LtTl

lo general eE

nivel si.nilar- a1

pr-ác t j.cü

del nivei

netre5ar1Cl

de I c'=

tt.lber-1á. AdEÍnás es

coIEtral- e5té.ra= par-a marEál- la ubicacrón

b ) COI\¡E). I&NES ELECTFTICAS

LO= ánC,lL-= ,'1E¡Er-¡ F,rCrV.IstL-s 'le cable-< FÉr-.

rLiA I 1:; i- 1;= C¡nE;il,(]nEE.

Lcg conectores deben seF de bl-once y EoldadDs a :¡



tuberlá con soldadura de pIata, Fara

csntacto e1éctrico. las Die=as

1»

aSeqLl rar

y cáb1es

Ademes una

necegárIü

F,VL.

prLlebaE psrá

5-L5 Le¡llEr Ut:

Ir PTEVLEtL-s

FE+5E

Lrn bLren

dÉben dE

vE: que

cubrir l aE E.c,n r€l9rna ePÓ:.;ica o con cinta

eet.rr completamÉnte l impiag.

se reali,cen las ronexrcneg eS

1a opEración cor-rec ta de]

todos 1os áñodtrs dehen de

C J CAJA:] DE F,ñUEFA.: Y FEEISTRII=

F'ar-ir {ácrlitar 1á e iecltcrón de

r¡ntrElar

protectriÉn.

f cln t.l en en

-¡. .i l -rt I Ltl:

Li: I lilil,diE:

del ánndc,.

b¡rr; de

de prl-rehas y

Lrn pane 1 de

Éobre dichG

de los cáb l es

reqi:-trc's.

!i:,CmI !¡:)Cít r

panei =E

QLte v.1en = rlE

de rnater¡ai

conetrten los

Ia tLltrerL; u

EgtoE terfirnaies están Lrnidos á Llna

cone;i1án, ciesrnontable con e1 f in dE

reá 1 f,: ar rnedrcione.-.

Lag trDnd]-cionÉs mBni ionaú¿= clÉ rn--taleción sE

presPntan en la frgura S5,f,.
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}4AR[A 0E +
UBICAC I() N

CAJA I}E PRUEB,A
Yt{E0lc 10il

TPRUEBA 
0E ilTERPERTE

\

c0ilE cI0 R 0E

BRO}IIEHAIERIAL
AISIA N TI

SUELO

CABLE ANOl)IT()

caBrt cAT00lco

IERMINA t)EL AN()I)O
SELLAüt) CON BIIUNEN

ANODO t)E ALEACI()N t}E HAGIITSI()
[.0]rExr0N TU80-t^BLE

SEI-LAOA CO] BlIIJliEIt
IUBo 0t AcER0 GArVAfil¿At)0

RELLEfIO.BACl( F ILT
IUBERIA

3 ml

FIg, 5.3 _ OEIALLT t}E INSTALACI(]N t}E AÍI(}[)O BE SACRIFICI() Y CAJA

I]E PPUEEA Y H E OICI() fI .

}]

I

I

I

I



CONCLUSIONES Y REtrOI1ENDAC I ONES

Ai f i.na1i=.rr e1 prEsente trábájo sÉ concluye 1o stquirente:

1.- Lás estr$cturag estltdiadÁs. tales como Ias rEjillas

girátorias y +ijá5. bombás de circt-llación y lavado

eBtán sornetidás al "f enómeno de le corrctsión del tj.po

gátvánica localrrada. Lá corrtrsión en

en tr-É 1 oE qt.re ge encuen tran e I

h.r-errc f nnd ido cLrbiErttr F,or

1as egtr-urc trr ra =

FÉr- FÉres dE

L,r-onae " aC e r{:'

cDrrc rEtL-l . etf ,

1a corro=i ¡r,

deI agllá Ltrr,

e.n teriorrren te fiiencionádÁE son cáLtsádes

ineta l e--

+Lindido.

ütras f áLl=a,q PA l-a

alta

qLre 5E

ve 1 oc iclad

Froduitrá

rel ativaconstitltyen 1á

rerpeEto a las

a9Lra .

EStrLrct(-rrás y. 1a bajá reEistividád del

F'ara el c¿sr, ciei condÉnsador se tiEne qLrÉ 1a

trúrr33rcln EE EaL!5adá pof- 1cs m.ism-1E aqer'te5 qLlP

pFL-ldLrcEn 1; ctrrresj-ón dE- 1os elenrentcs menaionaúD=

.antÉr-.r-Drmente. aür':1f,rrÁndosp cr. ps+uJE Ias altas

terT¡FE r'-¿ tllr-as qLre 5e r¡anEj án en e 1 r-nter-ior de eÉte

elements.

De l6 estudiado se puede rEali=ar las sj-gLlientes

reaomer:dacioriEs:
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EE nECeE-ario que Itrs ingEnieros etéctricos eviten En

1ü poEible 1á Lttili=acion de rnetaleÉ di+erentes e¡ lo.-

d.l-sEFfcl= y constr-LlccionE= e1Éütr-rcas en qener-á1r pue§

E'-=ta e= la raLlga rnás +LrertE F,ára qLte EE prodt-r:ca 1;

a: c, rroE i ón dF dicha= E=tt-Lr[tLrráE.

I.- 5= recofiiendá cc,ffrc' ür.].terf c qgneral para iá selección

cjEl tiFo dE prütec.ión ratódicá qLrE Fara €stFLrtrtLrraÉ

qLre requierán une cBrr-j.Ente de protEcrron =LrFErior ;

1A sE r-rti l rce prútpcción tratc,dic¿ púr corr.lerrtrj

imEFeE;. Én c3=o contrariE se dÉberé uitiliiar ánodo:

riP Bácr-if icrE.

recomendadas pDr- 1a NACE son LtniiÁíflEnte r-ef eref]triáles.

e=tÉ eE FLrede dargE el tras0 en que dichá densidad dE

:j.- E= nerEserj"o señá1:r- qup 1ás densidádes de ccrr]"Ente

corrrentÉ :,ea rreyor qLle 1a corrr-ente de pllestá Én

Asl por

perá dar protecciÉñ

cl.iadrantesi pero se

gr=temá de protetrc ión

trábaj o

E-i ernp I c'

densldad

igua] en

tienE qt-re

catódica

di feren te

deI sisterna de priitectr.ion trátódica.

eñ el. csso del trc'ndensadúr se ha a:3LrÍ¡ido úná

Oe ütrt-l-J-en-LE nECeSal.J-a

cad,t unc' de log och¡

dul.antE el. tr-aE 3 'r o del

Ia dernandá de trür'-rente. Foi üJ'rcuito será

en -áú-= Lr¡L-. Éet idc a que sE tienen
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di+erentes condj.ciones de operación deI condensádor

( ternperatura y vEltrcidad ) en cada g;ección dp las
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