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RESUMEN

Ern el presente trabajo. se dirige la aplicacion de la
proteccién catddica a la central de generacidn a vapor, en
la cual existen componentes como las bombas de circulacion
v lavado. rejillas giratorias y fijas, el condensador, Yy
tuberias gue se encuentran expuestos a la accion de la
corrosion como consecuencia del medio  en que =e
encuentran o como es el caso del condensador el medioc de

enfriamiento que maneja.

En el capitulo 1 se estudiara los conceptos basicos del
fendmeno de la corrosion con lo cual se podra tener un
conocimiento de la corrosion galvanica en la magnitud que

nos interesa.

En el capitulo 11 se haréd un estudio de la teoria de 1la
proteccion catbdica en sus dos tipos, = decair: For

corriente impresa y For anodos de sacrificio.

En 21 capitulo III se dard una descripcidn de cada uno de
los elementos de la central a vapor gue reguieren de la
proteccion catéddica. tanto de su funcionamiento como de su
estructura. También se hard un estudio de las condiciocnes

del medioc en gue se encuentran ubicadas, o del medic de

enfriamiento como es el caso del condensador., _--pars por

o -

/
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ultimo en este mismo capltulo describir los sistemas de

proteccion catddica existentes.

En los capitulos IV vy V se realizara ejemplos de disefo
aplicados al condensador v a la tuberia del agua en
circulacion respectivamente, siendo el primeroc mediante

corriente impresa y el segundo por ancdos de sacrificio.
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I NTRDODDD-CL-I QN

Existen muchas causas de la corrosion de metales, peroc l&
mas importante es el usoc 1indiscriminadoc de metales
diferentes en la construccion de estructuras metalicas que
estaran enterradas o sumergidas. fAsi por sjiemplc se puede

abservar. qgue la corrosion es muy comién en  sistema

in
in

eléctricos subterraneos, en centrales electricas. eri
estructuras de lineas de transmisibn. en sistemas de

tuberias de agua potable, etc.

En el casoc de la central a vapor, las rejillas giratorias
Y estacionarias estdn expuestas al fendmenoc de 1a
corrosion especialmente cuando estas manejan agua salada:
para solucionar este problema lo primeroc gus s& ocurriria
seria establecer un plan muy frecuente de limpieza v
pintada de las rejillas o. un frecuente reemplazo de las
mismas. Sin embarac, tales soluciones a mas de resultar
antitécnicas también resultarian antiecontmicas. En
dichos casos, la proteccion catodica ha resultado una
solucibdbn satistfactoria para el centrel de la corrosion;:
ademas tal metodo de proteccién puesde ser extendido para
proteger bombas de circulacidén v lavado, tuberias v,

condensadores.




1.1.

CAFPITULO L

ANALISIS DEL FENOMENO DE LA CORROSION

EL CONCEFTO DE LA CORROSION Y SU DESCRIFCION

CUANTITATIVA

Es comin definir a la corrosiétn como la destruccion

n

del metal por causa del medio que lo rodea, sin
embargo a la corrosidn se le ha dado una variedad de
definiciones, entre ellas encontramos a la qgue
sefala: La corrosion es la forma como la naturaleza
regresa al metal a su estado matural., tal definicidon
gs  facilmente ilustrada con el siguiente ejemplo:
Cuando el hierro se corroe en la superficie de este
se produce Guxido de hierrvroc {(FeiZlZ) gue al compararlo
con el compussto gue se extras de la naturaleza para
la obtencidn del hierro se llegas a la conclusion que

ambos constituven los mismos compuestos.

De 1o anterior se puede afirmar gue la corrosibon de
un metal es la consecuencia natural de su existencia
temporal en la forma metalica. Fara alcanzar dicho
estado metalico desde su aparicion en forma  de
compusstos guimicos 1lamados duidos, 88 2 nNeEcCeEsario
que ellos absorban v almacenen una cierta cantidad

de energia necesaria para llevar un oxido a su
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recpectivo esstado metdlico. dicha enercla s &

rearecads la naturalezas al oroduclirees la

L

i]

corrositn. La cantidad de enercia es diferente pars

il

cada metal. =2=sta resulta ser elevada opara metales
cComo el Maonesio. Aluminio v gl  HierrFos

relativamente baja para metales como el Ceobre v 1la
Filata. La tabla #1 muestra una lista de algunos

metales en orden descendente a la cantidad de

eneralia recusrida.

MAYOR ENERGIA RERUERIDA FOTASIO
A

o

BERILID
ALUMINIC
ZINC
CROMG

HIERRO

11
'
'
1
1

MENGR ENERGIA REQUERIDA arg




La diferencia de eneraia reguerida para llevar un
Ox1do a su respectiveo metal v enercia reguerida para
realizar el oroceso inverso. puede ser expresado en

teérminos de ocotencial eléctrico v la relative

5 o
)

dificultad en obtener un metal a cartir de su dx
desde 2l punto de vista enercetico v la consecuente
tendencia de rearesar la enerofa por medioc de  1a
corrosion . aetermina la posicidn de dichos metales
purns  en una tabla denominada serie electromotiva
gue serd mobtivo de discusidn posterior.

2 oroduces Lrna

Cuando la corrosion toma luagar

]
m

i

m

peérdida en el peso del metal. =ta pérdida de metal
2 comf@nmente utilizada como una medida del avance
e la corrozsidn. tomando en cuenta por supussto &1

tiemoo en gus toma lucar dicho cambio de peso. _as

unidaces mas comunments utilizada son:

a; DE ACUERDO AL CAMEBIO DE FPESC
Constituve la pérdida de DES0 oo un:dad

mo Dor cecimetro cuadr-ado Do cIlz

m
-
]
o
v
o
1o
-
n




ny DE ACUERDO AL CAMEBIOD DIMENSIONAL
Se define por la pérdida de =spe
unidad de tiempo. una unidad

comiin es el mil por aho (mov).

ecimo

ot

mi1 de pulaoada.

FACTORES AMBIENTALES GQUE AFECTAN

CORROSION

E= necesario el conocimientce d
ambientales ocue alteran de una uw
oroceso  de la corrosi12n cara asi
alterar cdichos Factores v poder
disminuir o eliminar la cdestruccidn
Los factores son los sioguientes:
l.2.1. L& VELOCIDAD
£l movimiento de un fluid
metal pueds oricinar una cel
Esto puecdes tomar lugar va se
=} metal S@e gesolacen. A
siemolo la corroslon
embarcaciodon marina & causa d
esta con respectc al agua.

sor del

de ecte

]

i

1]

m

]

Ui
M
n

)
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ca de

Boot

m

metal oor
tipo My
1 mil L

EL FENOMENO DE LA

+actores
fporma el
posible

= nanera
metales.
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LA TEMPERATURA

Fuesto e

fendmeno aguli
1gual ague to
aumenta su
temperatura,

Las reaccion
temoeratuwras

rapidas. La
temoeratura o
e Capas

Corrosion.

LA FRESENCIA

metalies
oxigeno v
resistencia a
zxtremadament
SUS oropied
cCorrosién.

S1 sSe conoce

un metal v el

BIBLIOTECA

la corrosion constituve

mico o electrocuimico. este al

do fendmeno de igual maturaieza

rapidexzs al aumentar la

elevadas

ez de la corrosidn a
oueden
reaccilion

eneralmente oroduce

aruesas og oroductos

DE OXIGENO Y OXIDANTE

widantes

la corrosion.

e fuertes estos metales

ades faf=] resistenciea a ia
n las caracteristicas sasicas de
medio al aug estl exooesto. es
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e

mnosible predecir en muchos casos el efecto de

la adicidn de oxidantes. La cantidad de
oxineno presente en 21 electrolito 25

importante bpuesto gue este disugive la capa

de polarizacidn (Hidrdoeno) de la superficie

L.2.4. LA CONCENTRACION DE AGENTES CORROSIVOS

ot
o
1
r
i
i
mn
foust
b
4

“isten materiales &n

iTj

caracteristicas de resistencia a la corrosion

Jtros materiales en cambio presentan

[41]
=
=
s
3
o+
n
1]

comportamiento =imillar excepto
concentraciones, v 28 cusndo la velocidad de

la corrosion es incrementada.

CLASIFICACION DE LA CORROSION

pedt

Al iagual gue la diversidad de definiciones de =)
corrosian también existen valrlas formas de
clasificarla. pero para nuestro estudio resulia
conveniente clasificar la corrosion s=2gtn ]l medio e

oL == desarrolla v segdn su morfoloaoia,
continuacidn presentamos dicha clasiticacidn en =

cuadro #i.




CUADRO #1.- CLQSfFICQCIDN DE LA CORROSION

i :— Corrosidn Buimica

: SEGUN EL MEDIOD

. :  Corrosién Salvanica

L
v

:— Corrosion Uniforme

SEGUN LA FORMA

: _ Corrosidon localizada

in

Antes de comenzar con la definicidn de cada uno d

lose tipos de corrosidn oue exicsten. es necesar:o
indicar ocue debido a cue la proteccion catddicsa
realiza exclusivamente la oroteccidn de las
estructuras metdlicas contra la corros:odn galvanica,
=g realizard el estudio de cada uno ce los tipos de

corrosi1édn en forma no muv extensa para lueago en el
si1guiente numeral tratar exclusivamente la corrosion

galvanica.

a) CORRO

Ag]
]

I0ON GQUIMICA

-
1

La corrosién auimica constituve todos los ca

n

o en

i

gue e. metal reacciona con un medio neo 1dnico como

i
—
-~
ﬂl

es el caso de la oxidacidn en =1 aire &
temoeratura. este tioo de corrosidn se caracteriza
por ser una destruccidn uniforme lo cual tisne

como consecuencia gue la porotundided de material




ks

destruido sea menor.

El espesor del oOxido que se forma seria una
consecuencia de la temperatura y la concentracidon,
asi pues al aumentar la temperatura v la
concentracitn del oxidante se forma una pelicula
de #ido cuyo espesor varia de acuerdo a como

varia las condiciones.

CORROSION GALVANICA

Cuando existen dos metales diferentes sumergidos o
enterrados en una substancia eléctricamente
conductora, o también llamado electreolitoa. se
presenta  entre ellos una diferencia de potencial
electrico, lo cual causaria que al entrar en

contacto se establezca un flujo de corriente

eléctrica gque sera desde el metal de menor
potencial o anodo hacia el metal de mayor
potencial © catodo, dicha corriente transportara

pequefas particulas de metal anbdico hacia el
electrolito o hacia el c&tocdo., produciendose de
esta manera la corrosidon del metal antdico. Cabe
seffalar que esta Fforma de corrositn  tiene su
aplicaciétn benéfica,., pues este es el principioc gue

ha hecho posible la pila o bateria eléctrica: otra
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B S

aplicacidn aue €& pusce sefalar es aguella cue es

utilizada para oulir la plata en un recioiente de
aluminio cue contenoga acoua v bicarbonato de sodio.
La corriente ogenerada por el contacto entre 13
plata v el aluminio produce cue el sulfato de

nlata @ convierta nuevamente en plata oura.

CORROSION UNIFORME

Esta e la Sforma mas comln de la corrosidon el

i

1
(]
1]
g g
r
L
W

atacue se extiende en forma homogénea

(i

(]

a super

ot
wp

icie metdlica v toda 1a pertorac:

igual en todos los puntos. gstos nos

la orediccidn de la wvida Gtil del material. A

m

cCorrosion wuniforme se caracteriza fundamentaimente
near ser causada Dor  reacciones auimicas Q

slectroauimicas. El metal durante el oroceso cde

destruccidn se presenta mas fino cada ve:z hasta

b
3
e
e
[
bt
-
2]
il
n
-
o
=

aue nor Gltimo se tiene su

CORROSION LOCALIZADA

5

Esta constituve la forma de corrosidén mas seversa
debido a gue este tipno de corrosion estd asociada

con huecos de pecuefo didm=troc v ce orofund:idad
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considerablie. Muchas veces dichos huecos se
encuentran muy cercanos oue dan la apariencia de

una superfticlie ruoosa.

CORROSION GALVANICA

La corrosién de los metales es un resultado de 1=z
corriente eléctrica gue fluve desde el metal hacia el
suelo cue lo rodea. Cuando la corriente fluve desde

el metal hacia el suelo. esta transporta diminutas

esto  gue se conoce

in

particulas de metal. voooe
comunmente como corrosion. Dicha corriente eléctrica

es del tipo DC.

La corriente puede ser producida en la superticie deil
metal como resultado de l1a interaccidn auimica eSnore
el metal v la substancia oguimica contenida en el
suelo v gue estédn en contacto con el metal, en ecte
caso el tendmeno se lo conoce como corrosi1dn
galvinica. en la figura #1.1 se puede anrecisr este

tendmeno.

Jtras veces la corriente cue interviene en la
corrosion puede ser producida por un fuente exterra,

como lo pueden ser las corrientes pardsitas causadas

w
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por un sistema de transporte electrico.este caso se
conoce como electrodlisis. esto Adltimo se ilustra en

la Fiouwra # 1.Z.

mn

n la Fiaura Low ik la corrosidn ocurre donde la
corriente fluve desde la superficie del metal al
suelo. €in embarogo. no se produce corrosidn en areas

donde la corriente fluve hacia el interior del metal.

Un ejemplo de corrosidn ogalvanica constituve el

ziguiente: 51 dos metales diferentes. por eiemplo una

tuberia agalwvani:z

[

1ca v otra de hierro, entaerradas an

(%)

Ln suelo lodoso v ademis astan conectadas

mecanicamente. entre 2llos se establecerd una
corriente eléctrica. la misma gue fluird tal como se

indica en la figura 1.1.

En la firaura mEncionada anteriarmente
se tiene oue las flechas indican la direccidn del
fluio ce corriente eléctrica, oue es desde la tuberia
galvanizada hacia el suelo, a través del sueloc hacia
la tuberia ce nierro v a traves de Ia conexién
mecanica desde la tuberia de hierro hacia la tuberis

galvanizada. cerrandose de ssta manera el circuito.

1 fluio de corriente disuelive el zinc gue concstituve

zado de la tuberia el cual s mezcls con

m
+

(%]
11
oI
Fd
1]
2 |
b
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TUBERIA GALVANIZADA
MATERIAL QUE SE CORROE (ANDDO)

TUBERIA DE HIERRO
FLUJO LOCAL DE CORRIERTE
\ % DESDE UNLUGAR 0 AREA
'\ HACIA AREAS ADYACENTES
— —)—y  — )

FIG.1.1 — CORROSION GALYAHICA (LAS FLECHAS INDICAN LA DIRECCION DE LA CORRIENTE )
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el suelo. esta accion continua hasta gue todo el zinc
s disuelva o corroa. Esta misma accidn es la base
de la pila seca o bateria como se ilustra en la

figura 1.3

El =zinc., el cual es el mismo metal wutilizado para
galvanizar las tuberias, es utilirado como recipiente
en la pila seca. Una barra de carbion es ubicado en
el centro de dicho recipiente v el espacio entre
ambos es llenado de una substancia guimica. Cuando
urn alambre conductor o un lampara es conectada entre
el zinc v el carbdn se establece un circuito
eléctrico v la accidn aguimica entre el carban vy el
zinc produce el flujo de corriente desde el zinc
hacia la substancia guimica yv a&a través de dicha
substancia hacia &l carbon. v a traves del conductor
o lampara de regreso al zinc (ver figura #1.4). Una
ver gue el zinc se ha corroido en su totalidad ==

dice gue la pila ha sido descargada.

Fara uwn estudio formal de la corrosién es necesario
introducir términos como: Electrodo, cé&todo, anodo vy

electrolito.

Electrodo es un metal, o material conductor de

corriente eléctrica. Un electrodo puede ser un anodo
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FIG. 1.3 — DISERD ELECTRICO DE LA PILA SECA.
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F16. 1.4 — DIRECCION DEL FLUJO DE LA CORRIENTE EN EL INTERIOR
DE LA PILA SECA.
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o un catodo.

Ea dnodo es el elctrodo desde el cual fluyen
electrones hacia el conductor metalico o© circuito

externoc que une el anodo con el catodo.

El catodo constituye el electrodo hacia el cual
fluven los electrones provenientes del circuito

externo.

oot

La polaridad adoptada para designar al anodo vy a

catodo e

]

positivo v negativo respectivamente; para
no causar confusion puesto gue la convencion coman es
la contraria a la adoptada, se debe tener presente
los =iguientes puntos en base del flujo convencional

de corriente:

& E1 fiuijo convencional de corriente desde el
paositivo al negativo deberad ser desde catodo al
anodo en el circuito externc.

b E£1 flujo convencional de corriente desde el

positivo al negativo debera ser desde el anodo a

catodo en el electrolito.
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£l electrolito es la solucién conductora de corriente
entre el anodo y el catodo. Esta sclucidn puede ser
guimica en forma liguida o pasta., agua., suelo., o una
combinacibn de dos o mas de estos elementos. La
caracteristica fundamental del electrolito es la

resistividad, la cual se mide en ohmios-centimetros.

Cada metal v algunos materiales como el carbdén cuando
se los ubica en un electrolito, tal como lodo o agua
tienen wn potencial electroguimico con  respecto a
dicho electrolito, p=te es diferente para cada metal
y a su vez, ec diferente para un metal sumergido en
diferentes electrolitos. Este potencial s conoce
cominmente como potencial de media celda. asi dos de
estas medias celdas se requiere para la formacion de
una pila seca. Una lista de potenciales de media
celda constituye la denominada serie galvénica o
serie electromotiva. En la tabla # II. se presenta

una serie galvanica de metales comunes.

En soluciones o suelos que contengan diferente

quimicos vy sales, estos potenciales de media celda
pueden cambiar considerablementes v el potencial de
algunos de estos metales podrian hacerse positive en

relacién al potencial del otre metal.
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El electrodo de referencia de Hidrogeno se lo
utiliza dnicamente en laboratorics de corrogidn, ern

la practica para medir los potenciales de media celda
s& uwutilizan electrodos de referencia como &1 de
Sulfato de Cobre, o también el electrodo de

Calomslano.




TABLA II.-~ FOTENCIAL DE MEDIA CELDA EN SOLUCION DE SU

FROFIA SAL.
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ELECTRODO FOSITIVO

FOTENCIAL CON RESFECTO

i METAL NOELE AL ELECTRODO DE
REFERENCIA (ELECTRODO
DE
HIDROGENO) EN VOLTIOES
Oro *1,36 a +1.5
Carbon +0 .90
Flatino +0 .86
Flata +0 B0
Cobre +0.3534 a +0.47
Sulfato de Cobre +0 .54
Referencia—Hidr&geno Q.0
ELECTRODO NEGATIVO O
METAL EASE
Flomo =iy
Eztalo w44
Hierro - 080 9 =08
Acero oxidado =0, 25
Acero limpio -0 .45
Zinc <. 77
Aluminio ~Las
Magnesio -2.4




De todo lo estudiado hasta el momento se opuede
seffalar gue para oue exista corrosion galvanica a una
celda de corrosion oalvadnica se debe tener las

siaguientes condiciones:

a) Debe haber un anodo v un catodo.

b Debe haber un potencial eléctrico entre el ancodo
v el catodo.
c) Debe haber un camino conductor de eleciricidad cue

conecte al aAncdo v al cidtoco.

d) El Anodo v el cadtodo deben estar sumeroidos en el
@lectrolito.

Una wvezr ocue se cumplan las condiciones anteriores

fluirda uwuna corriente eléctrice v s destruird el

metal anddico. diciendose entonces cue se proaduce la

[
i
—
fin
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n
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COrrosion

l.4.1. CORROSION GALVANICA FRODUCIDA FOR EL USO DE

METALES DIFERENTES
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nor medio de alambre conductor. por medio

1
fods

de soldadura. o adin por contacto accidental.
de tal manera aue un caming de corriente se
establezca entre las dos estructuras. uno de
los metales tenderd a corroerse. ez decir este
Gltimo se convertiria en un aAnodo. Esto se
debpe a gue existe un potencial de media celda
para cada metal. 1o cual a su vez establece

una diferencia de potencial entre las dos

estructuras: tal diterencia de potencial =3
causa para aue circule una corriente
calvanica. En la figura #1.5 se nueEdeE
aprec:ar una combinacién de pares de
metaliss diferentes aue son comanmente

itilizados para estructuras enterradas tales

du -y
cietrr

como tuberias. si1stemas de puesta a

e

pDilotes. etc.

En las Ffiguras # 1.6, Ta7s Bu8 s J Lo b,
1.11. =2 indican los metales cue se destrutan
en esitructuwras tipicas donce se tienen metales

diterentes.

Cabe csehalar gue la maoniiud de la corriente
gaivinica no depnende dnicamente de los

notenciales de media celda. si1nc también de
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FIG. 1.5- PRUEBAS A TUBERIAS SUMERGIDAS EN SUELOS CORROSIVOS.
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_~ TUBERIA GALVANIZ ADA
¥ (ANODD)

TUBERIA DE ACERD

FI6.1.6 - DIRECCION DE FLUJO DE LA CORRIENTE ENTRE METALES DIFERENTES
ENTERRADOS EN SUELOD CORROSIVO.
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FIG. 1.7 - CORROSION DE CABLE DE PLOMO.
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las caracteristicas del suelo vy de otros

factores discutidos posteriormente.

CORROSION GALVANICA FRODUCIDA FOR SUELOS

DIFERENTES

Al enterrar una estructura metalica, esta
puede ser situada en diferentes capas. © por
otro lado en su recorrido encontrarse con
diferentes tipos de terrenos, esto seria
motivo para gque se produzcan diferentes
potenciales de media celda de la estructura
metalica Ccon respecto a los diferentes

electrolitos (diferentes tipos de suelos). For

lo tanto, se estaria en el caso de wvarias
diferencias de potenciales en una misma
estructura, produciendose asi corrientes

galvanicas gque viajarian desde un tramo de la
estructura enterrada en un tipo de suelo a

otro tramo de tuberia enterrada en otro tipo

de suelao.

La cantidad de =sales guimicas contenidas en
los suelos, contenido de polvo, resistividad
eléctrica, humedad vy la aireacidn son las

condicione=s gue producen la generacién de
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corrientes galvénicas en los diferentes tipos

de suelos.

Las figuras #1.12, 1.15, 1.14, 1.15; n G L
muestran algunas condiciones de suelo que

producen la corrosion.

.CORROSION GALVANICA FRODUCIDA FOR EL USO DE

MATERIALES NO HOMOGENEQOS

Los metales generalmente utilizados para la
construccidén de estructuras enterradas, o
sumergidas Eﬁ agua, son fabricadas utilizando
diferentes tipos de éxidos y metales. Esto es
causa para que en la superficie de un metal
aparezcan pequefias particulas de metales
diferentes. Cuando las estructuras son
enterradas, estas pequeffas particulas pueden
tener un potencial de media celda con respecto

al terreno diferente al potencial de media

celda de las otras particulas o de la

estructura en general. El efecto de esto
seria similar al gue se produce cuando se

utilizan metales diferentes.

Si las particulas de metales diferentes son
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SUELD CORROSIVO

FIG 1.1Z— CORROSION CAUSADA POR S

UELOS DIFERENTES.

AN

SUELO QUE CONTIENE

FI6. 1.13- CORROSION CAUSADA POR LA

GRAN CANTIDAD DE IMPUREZAS

DIFERENCIA EN CONTERIDO DE IMPUREZAS.
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FIG. 1.15- CORROSION CAUSADA POR DIFERENCIA DE AIREACION.
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pequefias en relacidén a la superficie del
metal, v los potenciales de media celda son

tales que las pequefias superficies de metal
resultan ser anbddicas, entonces se produciria
una corrosion vio}enta pues., se concentraria
£ una pequefia drea de metal causando el
picado del mismo, siendo estoc muy peligroso si

la estructura es por ejemplo un oleoducto.

En la Figura #1.17 se muestra la corrosion
galvanica producida por el uso de materiales

no homogeneos.

i.4.4. EFECTO DE LA CORRIENTE Y EL POTENCIAL EN LA

CORROSION GALVANICA

En los numerales anteriores se estudico la
forma como se establece un diferencia de
potencial entre dos metales, los cuales el
estar unidos por soldadura, accidentalmente o©
por medio de wun &alambre conductor, hacen
circular una corriente galvanica entre los dos
metales. La magnitud de dicha corriente
galvéanica dependerd de la diferencia de

potencial existente entre el anodo vy el
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catodo, de 1la resistividad del electrolito vy

de la resistencia del circuito de retorno.

En la figura #1.18 a - b, se puede apreciar un
circuito eqguivalente de la celda galvanica.
Al observar el circuito equivalente se tiene
que la corriente esta dada por. la siguiente

expresidn:

Voca
1 = e BT . )
Ke + Rg
Vo = Va
T 8 i (Ec. 2)
Re + Rg

En donde: I = Corriente galvanica

V. =Voltaie de la celda galvéanica
ca

V = Voltaje de media celda delr
E catodo.

V = Voltaje de media celda del
¥ anodo.

R = Resistencia del 'electrolito

RE= Resistencia del circuito de
g

retornoc.
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POTENCIALDE LA CELDA
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FIG. 1.18.a_ CELDA GALVANICA TIPICA.
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La ecuacidn 2 no es exacta, debido a gue en
esta se desprecia el efecto de polarizacion,
el cual tiende a disminuir la intensidad de la
corriente galvanica. Eq efecto de
polarizacion constituye la concentracion de
iones de hidrbgenn-en la superficie catodica,

siendo esta la causa por la que se presta

.atencién a la concentracidon de oxigeno, pues

este hace que se disuelvan los iones de
hidrdgeno en el electrolito. La capa
polarizante se la puede considerar como una
capa aislante que introduce una
resistencia oOobmica, 1la misma que tiende a
disminuir la corriente de corrosion. Efn: rla
practica se utiliza una caida de tensidn de 2V

para compensar el fendmeno de polarizacidn.

EFECTO DEL AREA RELATIVA DE LOS ELECTRODOS

Un entendimiento del efecto gue producido por
el tamafio relativo entre las Areas anddicas vy
catodicas, es muy importante para poder
explicar el por gqué en uwuna combinacion de
metales diferentes se puede producir una
corrosion muy severa bajo ciertas condiciones

de areas y en cambio bajo otras condiciones de
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areas se produce una corrosion casi

despreciable.

Cuando nos encontramos ante el caso en que el
anocdoc es relativamgnte pequeffo en relacidn al
catodo, Y que ambos estan contacto Y
sumnerglidos en un  electrolita, sé puede
Dbse}var que el anodo estara sujeto a una
descarga de corriente de una elevada densidad
(amperios por unidad de areal) vy gue la
densidad de corriente en la superficie del
catodo seré& muy peguefia para polarizarlo. EBajo
estas condiciones y ademéas en un medio de baja
resistividad, la corrosion seria muy severa,
esto se debe a gue mavor cantidad de metal

anddico serda disuelto en el electrolito.

Si en cambio., nos encontramos en la situacion
opuesta, es decir cuando el anodo es
relativamente grande en relacidan al catéddo: 1a
corriente continuarla descargandose desde el
anodo pero, su densidad seria muy pequefia en

la superficie antddica y ademas, la densidad de
corriente en la superticie del catodo cseria

muy elevada. Como producto de esto se tiene

que la corrosion seria casi despreciable.




s FP=18

Entre

En la AFfigura #1.1%9 se puede observar como
varia 1la velocidad de la corrosidn al wvariar

la razédn de areas catodo/ancodo.

EFECTO DE LA DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS

=1 efecto de la distancia entre los
electrodo=s, Juega un papel muy importante en
el proceso de la corrosidn galvanica. Al
encontrarse los electrodos relativamente

cercanos la corrosiébn a producirse seria mayor
gue si los electrodos estubiesen ubicados a
mayor distancia entre si, este se debe a ques
mayor distancia entre los electrodos mayor es
la resistencia electrica entre el catodo vy el
anodo y., como consecuencia se tendra una menor

corriente galvanica.

FORMAS Y MEDIOS PARA FREVENIR Y ELIMINAR LA CORROSION

DE ESTRUCTURAS METALICAS EN GENERAL =

los metodos que se utilizan para prevenir v

gliminar la corrosion encontramos los siguientes:
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a) ELIMINANDO EL US0 DE LOS METALES DIFERENTES.-

Una reduccibn considerable de la corrosion puede
ser obtenida al evitar el uso de metales
diferentes gque estén conectados eléctricamente,

especialmente en suelos corrosivos.

Algunos usos de metales diferentes son dificiles
de eliminar, Yy en muchos casos estos resultan
practicos vy econdmicos para lo cual es necesario
que =se los aisle eléctricamente. EBin embargo en
estructuras en donde las areas catodicas resultan
pequefias en relacidn a las anddicas., el uso de
metales diferentes no causaria dafios de magnitud
considerable, ain en suelos corrosivos:; esto se
debe a 1la polarizacion completa de las Aareas

cato’'dicas.

b) INSTALANDO AISLAMIENTO ELECTRICO

Una reduccidn congidérable de la corrosidon se
consigue con la instalacién adecuada de
aislamiento eléctrico en acoplamientos., uniones,
etc, siempre que esto sea factible; un ejemplo de
esto se puede ver en la figura #1.20. Esto ao
solamente deberia realizarse en estructuras en
donde se utilicen metales diferentes sino también

.pa en sitios en donde por‘éjemplo existan
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FIG. 1.19_ EFECTO DEL AREA DURANTE LA CORROSION GALYARICA.
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APLICACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO.

MI




=)

d)

metales iguales pero, uno pertenezca a una
estructura vieja y el otro a una estructura nueva.
En muchos paises se utiliza esta practica para
prevenir la corrosidn en acueducteos, sistemas de

distribucidn de gas, etc.
INSTALANDO REVESTIMIENTO FROTECTOR

En 1la construccibn de sistemas de tuberias, el

revestimiento protector es muy wtilizado, en
especial en tuberias de acero. Considerando
muchos factores gue contribuyen a la corrosidn., v

muchos de los cuales son imprescindibles en la
realizacion del disefo yv de la construccibdn. EI1
uso de un alto grado de revestimiento resulta muy
economico, especialmente en sistema cuya .
interrupcion traeria graves consecuencias que
incluso terminarian en desastres. Muchas veces la
aplicacidtn de este método reduce en alto grado la
reduccion de otros tipos de proteccion como por

eienplo la proteccidon catddica.

INSTALANDO FROTECCION CATODICA.-

Cada dia la aplicacidn de la proteccidn catdédica

il
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para reducir la corrosidn, se hace mayor. Este
método resulta aplicable para todo tipo de
estructura que se encuentre enterrada o sumergida

en un medio corrosivo.

La proteccion consiste en inyectar una corriente
DC en sentido contrario a la corriente gélvanica,
produciendo de esta manera la transformacion de
las areas anddicas en catodicas. La magnitud de la
corriente debe ser tal gue tienda a hacer gue el
potencial estructura suelo (potencial de media
celda de‘la estructura con respecto a suelo) sea
mas electronegativo gue —BﬁOmV. La corriente de
proteccion se las obtiene mediante pruebas en
laboratorios de corriosion. La NACE (National
Association of Corrosion Engineers) gs la entidad
de encargada de normalizar dichas corrientes de
proteccion, las mismas que estan dadas de acuerdo

al material gue se desee proteger.

Dada 1la importancia de este método de proteccidn
contra la corrosidédn, el capitulo I1 se lo dedicaré

exclusivamente al estudio de esta.

Al
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FROTECCION CATODICA: TIFOS Y METODOS DE FROTECCION CATODICA

2.1. TEORIA BASICA DE LA FROTECCION CATODICA

En el capituln anterior se indicd gue la proteccion
catddica constituia una de las soluciones contra el
problema de la corrosion galvanica de una estructura
dada y se realizd una breve introduccion a esta
tecnica, esto hace necesario que se .realice una
explicacidn mas seria de de lo que es la proteccion

catddica.

Se entiende por proteccion catddica a la reduccidon o
gliminacion de 1la corrosion, convirtiendo a la
estructura a proteger en una superficie catddica para
lo cual inyecta una corriente directa en sentido
contrario a la corriente de.corrosibtn o corriente
galvanica; la 'inyeccidn de corriente la puede
realizar mediante ancdos de sacrificio o mediante una

fuente DC.

Cuando 1la corriente de proteccion fluye desde el
elctrolito hacia el metal, un cambioco quimico toma

lugar., el mismo gque produce gue ‘el potencial



estructura suelo del metal =1 vuelva mas
electronegativo gue el potencial de la estructura
cuando no ecstaba protegida. La corriente de
proteccidon que fluye desde las camas de tierra a las
dreas catbdicas. vy el resultado de los cambios
quimicos que toma lugar en las areas catodicas, hace
el potencial del catodo mas negativa; .can 2l
resultado 'que exista una peguefa diferencia de
potencial entre las Areas catddicas y anddicas, y gue
la corriente galvanica sea reducida. La corriente
que fluye desde las camas de tierra también tiende a
eliminar el flujo de las corrientes galvanicas desde
las areas anotdicas. Cuando una corriente de
proteccion fluye para polarizar completamente las
areas cattdicas, ninguna corriente galvanica Ffluye y
la corrosion es eliminada. En la la practica, luego
que una polarizacidn completa ha sido conseguida. es
factible mantener la corrosidn en un nivel ceroc con
una corriente de proteccion menor que la corriente
imnicial. En algunos suelos, y bajo  ciertas
circunstancias, si se mantiene constante la corriente
de proteccion, se tiende a originar una pelicula de
polarizacion en la superficie del metal, la cual
disminuye. La cantidad de corriente reguerida para
dar una proteccion completa depende de factores como:

a) Resistencia eléctrica del revestimiento protector
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vy del area metal expuesta a la corrosion.

b} Condiciones del suelo.

c) Extension relativa de las areas catbdicas y areas
antdicas.

d) Distribuciéon de la corriente de proteccion.

) Tipo de metal utilizado en la estructura.

La NACE (National Association of Corrosion Engineer)
es la entidad encergada de recomendar valores
referenciales de densidades de corrientes de
proteccitn, esto es valores gue podran ser utilizados
utilizados para el dimensionamiento de los sistemas
de proteccidn pero, dichos valores no necesariamente
seran los valores de trabajo del sistema de
proteccion catdbdica para obtener un nivel de

proteccion adecuado.

El metodo generalmente utilizado para determinar si

se esta suministrando la suficiente corriente
externa, consiste en establecer si el potencial
ectructura sueloc con respecto al electrodo de

referencia de Cu/CuS0 es mas electronegativo gque -
4
850mV.

Las figuras #Z.1 a — b - c© muestran sistemas tipico

de proteccidn catddica. Cabe la pena sefialar gue la

H
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FIG. 2.1.c — ANODOS DE ZINC INSTALADOS A LO LARGO DE LA ESTRUCTURA CON
CONEXION DIRECTA DESDE LA ESTRUCTURA A CADA ARODO.
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protecciédn catédica es dada unicamente a las areas
externas expuestas al medio corrosivo pero no a las
Areas internas. Esto seré& cierto atin en el caso gue
por el interior de la tuberlia circule un electrolito,
esto se debe a gue la corriente es atrapada por la
estructura y regresada a la fuente, tambieén se dice
gue es debido al apantallamiento eléctrico.. Ademas
las superfiéies expuestas al aire también no reciben
proteccidn catéddica debido & gue el aire no es
conductor eléctrico. Utro ejemplo de apantallamiento
eléctrico seria un grupo de tubefias a la cual se le
da proteccion catbddica como se muestra en la Figura
#2Z.2, en este sistema se dara proteccion Gnicamente a

las tuberias externas vy una pequefia corriente fluira

hacia las estructuras internas. De lo anterior se
concluye -gue las estructuras internas estarian
totalmente desprotegidas en cambic las externas

recibirian protecciéon catodica completa., es por esto
gue para estos casos se utilizan sistemas especiales

de proteccion catddica..

TIFOS DE FROTECCION CATODICA

Los tipos de proteccidan catddica estan dados por 1la

forma de inyectar la corriente de proteccidn., esto es

si se utiliza una fuente de corriente directa

it
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{(generador DE, puente rectificador, banco de
haterias, etc), o si se utilizan otros metales cuyos
potenciales de media celda sean menos nobles, los
mismos gque iran conectados eléctricamente a la
estructura a proteger;g e} primer caso se denomina
proteccion catddica mediante corriente impresa y el
segundo  se denomina proteccion catodica ufilizandc
anodos de sacrificin.

Z2.2.1. FROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO
Un &nodo galvanico o también 1llamado anodo de
sacrificic es un metal el cual tendréa una
diferencia de potencial con respecto a la
estructura a proteger descargando de esta
manera una corriente sobre dicha estructura,
la misma gue sefa en sentido contrario a la
corriente producida durante el proceso de la
cCorrosion. Fara dar proteccidn a la
estructura el anodo de sacrificio debe estar
enterrado o sumergido en el medio gque rodea a
la estructura, y ademas la estructura a

proteger vy el anodo deben estar uwunidos por

medio de un conductor electrico. En la figura
2.2 se puede apreciar un sistema elemental de

la proteccién catddica utilizando &anodos de

P e




UN ANODO GALVANICO DE-ZINC O
———> MAGHESIO ERTERRADD Y CONEC-

T D TADO A LA TUBERIA CON CABLE
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D EL VOLTAGE DE MANDO
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F16. 2.3_ PROTECCION CATODICA CON ANODOS GALVANICOS.
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sacrificio.

Este método de proteccion catbdica es
utilizado en instalaciones que requieren de
una pegueffa corriente de proteccion, esto se
debe a las peugenas magnitudes de potenciales
de media celda que manejan los aﬁodos de

sacrificio.

Dada la peguena diferencia de thEQtial que se
establece entre la estructura a proteger y los
anodos galvanicas, los valores de corriente
estan limitados por los valores de
resistividad del suelo gue contiene a la
estructuraz esto significa que para
instalaciones normales, Jlos anodos galvanicos
s0on utilizados en terrenos de baja
resistividads Se Conoce Ccomo instalacion
normal., uwuna en la cual se espera gque la
corriente proveniente de un anodo galvanico
proteia una considerable cantidad de

superficie de la estructura.

2.2.1.1. TIFPOS DE ANODOS GALVANICOS

La proteccion catddica utilizando



Arnodos de sacrificio se la realiza

mediante Aanodos de aleaciones de
zinc, magnesio o aluminio, que SsoON
menos nobles gque el acero, ademas

estos  tienen la wventaja de estar
disponibles en el mercado a precios
mas econdmicos. A continuacidn cse

describirada cada uno de ellos:

1) ALEACIONES DE MAGNESIO

Estas aleaciones son por lo

general las mas recomendadas para

la fabricacidn de anddos

galvanices, por las sigulientes

razones:

a) La diferencia de potenciales
entre la aleacidn de magnesio
y 21 acero (este dltimo es el
mas utilizado en estructuras
enterradas), es mayor gque la
que hay entre el zinc vy el
aluminio con el hierro. En
consecuencia, por unidad
de peso de metal aplicado, la
aleacidn de magnesio entrega
mas corriente que los otros

. .pa metales. A continuacion

anotamos los potenciales de
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estos metales con respecto al
electrodo de referencia de

cobre/sulfato de cobre:

Aleacion de magnesio -1.435V
£ine ' =11V
Aluminio =1.1V

Estos potenciales son  desde
lu=go medidos en una
estructura de acero protegida
cotddicamente ¥ cuyo
potencial de polarizacion es

igual a —-850mV.

Los ancdos de aleacion de
magnesio son atacados en
menor forma por 1a
polarizacion.de modo que hay
tan poca p?obabilidad qﬁe la
diferencia de potencial
respecto al acero baje a un

nivel inferior al reguerido

por la proteccion.
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c) Estos anodos poseen una mayor
capacidad de amperios—
hara/kilogramos.

En uso normal la capacidad de
estos anodos es del orden del
1.000 amperios—horaslibra

(2.204 A-H/Kg).

ZINC

Ee reguiere anodos de zinc de alta
pureza a fin de garantizar una
corriente protectora efectiva. El
zinc ademas produce una corriente
de salida relativamente baja,
debido a qgque la diferencia de
potencial del =zinc respectoc al
acerc es de sclamente 0.25% Vv
comparados corr los 0.60 -V gue
brinda el magnesioc resulta muy
baja.

Sin embargo. debido a su peguefia
corriente de salida, tiene una

duracion mé&s prolongada gue el
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magnesio de 1o que se desprende
que su empleo se limita dnicamente
a instalaciones que reguieren de
una pequefia corriente protectora v

larga vida de servicio.

ALUMINIO

El aluminioc conteniendo un SX  de
Zinc vy 0.17% de hierro tiene un
usc limitado a la protecciotn en el
agua de mar. Debido ademas aous
tiene una diferencia de potencial
similar & la del zinc respectoc ai

acero protegido: su aplicacion es

o

también similar, aungue en 1a
practica no se ha llegado todavia

a ampliar su u

il
Il

tabla III muestra en resumen la=s

caracteristicas de ios anodos

galvanicos.
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oroteccion a la estructura a protecer:

fuente DC debe 1r conectada a la cama
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TAELA III.- RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAEL

DE LOS ANODDS GALVANICOS

MATERIAL DIFERENCIA DIFERENCIA A-H/ko
DE FOTENCIAL RESFECTO
RESFECTO AL Al ELECT.

ACERO A -0.85V Cu/Cu&04

Ma 0.6 -1.45 2204
in 0.25 -1.10 F30
Al 0: 25 -1.10 2200

la Ffinmalidad de librarnos del limitado

voltaie de mando asociado con los Anodos

calvanicos. se utiliza una fuente externa DC

el fin de imprimir un corriente de

Joud
13

a.
]

tierra v a la estructura a protecer como s&

muestra en la fiaoura #Z.4.

terminal positivo de la fuente debe ser

conectado siempre a la cama de tierra. por
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n

medio de la cual se descarca la corriente

m
et

proteccidn necessria para dar proteccidn.
terminal nenativo debe ir conectado a la
sstructura a oproteger en los puntos de

caso aue los terminales de

et

drenage. En e
fuente sean errdneamente conectados 1o cue se
conseauiria son resultados oouestos a los

dessados.

Alogo importante resuita el hecho gue todas las

AMmas de tirerra R =g

1
¥

cartes de la

encuantran enterradas sufrirdn la corros:én en

i

todos sus ountos. Esto incluve al cable que
sale de la fuente hasta la cama de tierra, v

el cable gus interconecta los Anodocs entre =i

en la cama de tTierra. Fara orevenir ia

utilicar cables con ais

uso subterraneo o cue puadan ser wsados

deberdn ser aicsladas correctamente.
La fusnte mas comdn es el cuente

Il
rt

k|
L]
M
HL
=
-+
™
n

ador., este dispositivo convierte 1la
corriente alterna en corriente directa. Lo=s

rectificadores oceneralmente estin crovistos de

[{w]
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dispocsitlivos para variliar la salida de voltaie

=n peauerfos incrementos en rangos
razonablemente amplios.
Otras Sfuentes de poder de corriente directa

(&

ousden ser: un arupo de baterias, oeneradore

Z.2.2.1. MATERIALES FARA ANODOS AUXILIARES

e

Loe Anodos para 2l uso de sistemas de

corriente imoresa orafersiblenente
deberian de corroerse 3 una veloo.dad
relativamente bajia cuando descarguen

corriente.

Cuzslouier material conductor o=
corrients oodria ser =mo ] com

dnodo auxiliar. estc <2 debe a la
razén fundamental parz su seleccidn

2s la economia, lo gu= determina cue

el material a usarse debe ser acue.
gue presente menor ceosto v & la  ve:z

su wtilizacidn entrecue resultado

in

atisfactorios de su occsracidn.

]
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Como los Anodos son los oue se
consumen cuando estos proteaen a una
estructura, 1lo ideal serd oue el
material seleccionado puedsa
considerar el consumo relativamente
balo v un costo reducido. El hierro
puro por elempla (gue es meEnos naoble
gue el acerol). tiene un rango de
nérdida de peso de aoroximadamsnte 7
ba/A, al comparar con el acero de

desecho de tuberia resulia DOCO

SCOnOmMico.

Utros materiales oara anodos
amopliamente utilizecdos es el carbdn o
aratito. Los anodos ce =estos
2 consumen a baia

teriale también

mn

]
1

vaelocidad (del orden de una libra o

Menos Dor amperi1o—ano’. Eztos anodos

estan disponibles =1} difterentes

tamanos v +orma

un

Fara trabaios marinos., =e han
obtenido bhuenos resul tados al
utilizar aleacidn de olomo olata.




peraxido en su

cual permite gue los

consuman a una velocidad

También son wutilizados 1

platino los cuales se co

velocidad relativamente b

iLa tabla IV muestra 1la ca

5 diferentes tipos
comunmente utilizado
proteccion catodica

impresa.

TABLA IV.- COMSUMO DE MATERI
COMUMNMENTE

AUXILIARES.

superficie externa,

7

io
anodos SE

muy baja.

os anodos de
nsumen a una

ajida.

racteristic

%
3 S §

&

o
o

o

]

ju

istema

=

i

u}

i}

corriente

ALES UTILIZADOS
ComMO ANCDOY

MATERIAL RANGO DE CONSU
Tuberia de aceroc de
desecho, rieles, etc. .6 a 9 Kg/A-affo
Hierro fundido.,
tuberias viejas., etc 0.9 a 9 kg/A—ako
Elogues de grafito hasta 0.9 kKao/A—-aho
Flomo o plata 0.1 Kao/A-afio
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a2 ACERO DE DESECHO

Tiene la ventaia aue es obtenibl

{11}

en cantidades crandes v a un balo

costo. Fara densildaces ce
corriente rormalmente enp.eadas
para Droteccidn. ezta material
cuando viene oen forma de rieles
vieins. tuberias vieias 0 SeccClones
estructurales adoul ere Lrna
reduccion uniforme oue =35
proporcional a la corriente. S
embarao. va ocue este  fTipDo =
material se consiaue ern secciliones
larnoas v comparativamenite delgacas
v cuando estas tienen oque =1-1g
enterradas e el suelo oueden
atravezar diversos estratos ce
suelo con distintas  resistivicac.

se tiene como resultado &l consumo

1

radpido de estos v CcoOmD CONSeCLErTD A
ze gueda desconectacdo 21 anodo o=l

si1cstema.
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HIERRO FUNDIDO DE DESECHO,., TUBERIAS

VIEJAS, ETC.

For lo general las pilezas de hierro
fundido tienen la ventajs de tener
ura seccion transverszsal
relativamente delogada. de modo gue
una scla pieza podria estar ubicada

dad

er L suslo de resistiv
relativamente uniforme. Ademas =i

estas pieza =2 las reviste de

mn

arafito., este dGltimo se consume
antes gque el hierro. provocando la
duracion mas larga de estos anodos.

v reduciendoc su rango de consumo.

GRAFITO

El empleo de este material ha sido
incrementado debido que tiene como
caracteristica un ba;bl rango de
CONSUMD 4 v aunaoue resulta un poco
mas caro gus =1 hierro fundido. es
cominmente utilizado pues su
renovacion  es menos frecuente gue

el hierro.
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Los anoagos de este material
oeneralmente estan disponibles en
forma cilindrica e imoreanadocs en
resina 0O cera aue reducen 1a
posibilidad de fractura conforme el
Anodo es consumido. Traen ademis
incoroporados terminales v cab

para conexidn. puss su instalacidn

es delicada debido al material cue

resulta muv fraoil.

Las dimensiones mas comnunes de
fabricacidn v disponibles ea el
mercado varian entre o3mm. B ey

750mm. de lonaitud. hasta 150mm. de

didmetro por 1.82Z0mm. de lonciiud.
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anodos de gratito son regularrente
rellenos de cera o @ resins con

rellencs de material

m
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m

coke. Con estas caracteristicas se

puede conseguir dens:cacdes

+
m

superticiales de corriente de has

iiAa/m 1o ocue hace ague con esta

corriente cde =alida el ranco de
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consumo sea relativamente bajo.

£i se eleva demasiado los rangos de
salida se deteriora la superficie.
Sin  embargo se puede elevar el
rango de salida de corriente en
forma temporal . para polarizar la
estructura & proteger Y s1in
provocar un deterioroc mavor del

anodo .

SELECCION DE TIFOS DE ANODOS Y ESFACIAMIENTO

Antes de realizar la seleccidon del tipo de anodos que
s& deban de utilizar en una instalacidn dads se deben

de haber resuslto las siguientes interrogantes:

&l Cual =seria la mejor alternativa: utilizar anodos

galvanico o utilizar corriente impresa”™

b) Cual sera la cantidad de corriente reguerida pars
lograr proteccidn catéddica?
Fara la seleccidon del tipo de anodos se deben cumplir

las siguientes es condiciones:




a) La diferencia de potencial entre el ancdo vy el
catodo (egtructura a proteger) debe ser de
magnitud tal gque pueda vencer el voltaje de la

celda galvanica.

by El1 material del anodo debe tener 1la suficiente
cantidad de energia para asi permitir la
prolongada duracién de una cantidad razonable de
material. El contenido de ensrgia del material

de un anodo estd dada por los A-h/LE.s

C) Los anodos deben tener una buena eficiencis.

En el caso de un sistema de proteccion catéodica por
dnodos de sacrificio =1 espaciamiento gue deba haber
entre uwn &nodo y otro debe ser proporcional al area
cubierta por cada &nodo. Fara el casoc de sistemas de
corriente impresa los anodos deben estar separados de
una forma tal que se pueda tener una buena
distribucidén de corriente. en los capitulo IV v V se
describen estos criterios por medio de ejemplos de

disefio.

INSTRUMENTOS Y MEDICIONES EN LA FPROTECCION CATODICA

Las condiciones de potencial y de corriente asociadas
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con la corrosiédn galvanica y la interpretacidn de las
mediciones, constituyen uwuna parte muy importante en
la investigacidon de la corrosion y en la aplicacion
de la protecciéon catddica. Asl pues debido a que la
corrositon de un metal enterrade o sumergido, esta
asociada con potenciales eléctricos v el Flujo de
corriente eléctrica. los punto en donde toma lugar la
Ccorrosion pueden ser determinados mediante nediciones

eléctricas.

Las mediciones eléectricas en investigaciones de
corrosion y aplicaciéon de proteccion catddica, pueden
ser realizadas a estructuras muy grandes pero. los
valores asociados a dichas mediciones pueden ser muy

pequefios.

Existen +actores gue tienen influencia sobre l1a
seleccidn de los instrumentos de medicidn., como 1o
SOon: amortiguamiento, portabilidad, sensitividad,
periodo, exactitud, etc. El1 amortiguamiento es el
término utilizado para describir el control de
oscilamiento periddico del sistema en movimiento, de
tal manera que la aguja se estabilice rapidamente en
su  posicidn final; esta caracteristica es muy por

ejemple cuande se realizan mediciones de corrientes

parasitas de sistemas de carros eléctricos. 2 §
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periodo de un instrumento se refiere al tiempo
después que la corriente o potencial es aplicado a
los terminales antes que la aguja se estabilice y se
pueda tomar lecturas. En estudios de proteccion
catddica es comun el uso de multimetros como por el

conocido como MILLER.

2.4.1. MEDICIONES DE VOLTAJE

Las mediciones de potencial con respecto al
electrolito sonmn wutilizadas comanmente como
criterio de proteccion. La base de esto es
gue si la corriente estia fluyende hacia la
estructura a proteger. debe de haber un cambioc
de potencial el cual es una combinacidn de la
caida de wvoltaje a través de la resistencia

entre la estructura protegida vy el medio

ambiente v, del potencial de polarizacidén
desarrollado 0 la superficie de la
estructura. La resistencia entre la
estructura protegida vy el medio ambiente

incluye 1la resistencia de cualguier pintura
aislante o revestimientc de la estructura. EIl
consecuente resultado e= gque la estructurs
protegida se hace mas negativa con respecto a

su medio ambiente. Esto se ilustra en 1

]




figura #2.95.

Si suficiente corriente es colectada por las
areas catddicas a polarizar a potencial de
circuito abierto de las areas antdicas. la
corrosion seria detenida debido & que no habra
potencial aue cause la circulacion de

corrientes galvanicas.

En la practica, en aplicaciones de proteccion
catodica, tales delicados blances ~esultan

poco practicables, yVooB usual tener como

]

resultadeo +lujo de corriente desde las Aareas
anddicas. Esto, sin embargo indica gue la
medicion de potencial de polarizacidon deberia
de ser mas exacta con el fin de predecir la
cantidad minima de corriente que daria
proteccion completa en la superficie del metal
a proteger. En base de esto, el iugar
deseable para medir el potencial de
polarizacidén deberia ser entre la superTicie

del metal y el medio gque lo rodea tal comoc s

it

representa ioe  terminales marcados con

[y
i

letra F en la figura #Z.5 vy qgue constituyen

los terminales de polarizacion. En la
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practica esto muy pocas veces es posible
{especialmente en estructuras enterradas), por
lo tanto se hace necesario medir el potencial
entre la estructura vy superficie del medio
ambiente directamente encima de la estructura.
E1l potencial medido entonces incluirad el
potencial de polarizacidn mas una porcion de
caida de voltaje a traveés de la estructura con
respecto a la tierra remota tal cComo S
muestra el voltaie entre la estructura y el

punto & en la figura #IZ.5. Bajo algunas

m

condiciones, resulta ideal el medir el voltald
entre la estructura v la tierra remota (puntoc

L3 .

La eupresion tierra remota utilizada en el
parrato anterior y representada en la figura
' Sar ] =

2:85y sighitica el canductor JAntinitp. 1isin

resistencia eléctrica) el cual es la masa de

la tierra.
Una vez qgue se ha resueltoc donde medir el

potencial, a proxima pregunta es como hacerlo
Y cuanto voltaje es necesario para  indicar
proteccidn. Sin embargo al medir un potencial
entre la estructura y la tierra, es facil
instalar un conductor eléctrico que conecte el

voltimetro con la estructura, pero conectar un




conduc tor desde el voltimetro a tierra
(electrolito) resulta un problema. Este
problema se soluciona al utilizar un electrodo

de referencia.

Un electrodo de referencia (también se conoocen
como media celda) muy coman s el electrodo de
Cobre-~Cobre sulfato de cobre (Cu/CuS04). el
mismo gue se ilustra en la Figura Zebu
Cualguier lectura de voltaje tomada entre la
estructura y 1 electrodc de reterencia
consistird de dos potenciales de media celda.
Uno de estos serd el potencial de media celda
entre el electrodoc mismo v la tierra a
través del del contacto con esta por medic de
Ui tapon porosos este voltaje es constante.
En la préactica no es necesario conocer tales
voltaies por separado. debido a gue se esta
interesado  principalmenete en los cambios de
de la estructura con respectc al electrolito vy
estos cambios son bien deducidos a traves del
voltimetro. En la practicea se ha adoptado un
valor maximo de —-830m\v como reguisito minimo

indicativo de proteccicon catddica.

El grado de proteccién catddica también podria
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ser evaluado utilizando otros electrodos de
referncia que sean estables para lo cual los
potenciales los potenciales indicativos de
proteccion catbddica sean diferentes cuando sus

potenciales de media celda difieran de aguel

del wvoltaje del electrodo Cu/Cus04. ki
electrodo de calomelano es utilizado por
muchos investigadores. También es muty

utilizade el elctrodo de Cloruroc de Flata-—
Flata en trabajos marinos, cuando el electrodo

deba de ser sumergido.

El electrodo de Zinc realiza un buen trabaio

cuando es instalado permanentemente cComo
electrodo de referencia para realizar
mediciones periddicas., esto se lo hace con el

+in de poder realizar el! chegueo de los

potenciales de proteccidn.
MEDICIONES DE CORRIENTE

Como se conoce la corrosidn 25 producida por

|

Que Circula desde 1a

fir-
’.J
n
1]

wuna corriente galwv

estructura en ciertos puntos.

Debido & gue la estructura presenta una cierta




2.4.3.

Q‘\T

resistencia eléctrica, se produce una calida de
tension en dicha estructura. Las caidas de
tension  son  usualmente muy peguefias., pero
pueden ser determinadas mediante el metodo
denominado dos puntos de prueba donde se
dispone de dos puntos de prueba ubicados sobre
la estructura &a una distancia conocidas ia
corriente puede ser medida mediante la caida
de tensiotn entre los dos punto vy, con la
resitencia eléctrica de acuerdo al material vy

te

]

valiendose de la ley de Ghm. =

procedimiento se muestra en la figura #2.7.

Con este procedimiento se podré& determinar

ademas la direccidn de la corriente y lo

i

lugaresz en donde esta cambie de direccidon: el

cambio de direccidn de la corriente nos indica

[

los lugares en donde estan localizadas las

areas anddicas.

MEDICIONES DE RESISTENCIA DEL SUELO

Las mediciones de resistividades eléctricas
del electrolito es una arma muy importante
en los estudios de la corrosion vy de la

proteccidn catddicaz asi por ejemplo se tiene
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que cuando una estructura atraviesa terrencs
de diferentes estratos, las partes que se
sncuantran sumergidas en zonas de bajia
resistividad seran las mas atacadas por 1la
corrosion. E=s necesario conocer como minimo
los datos de resistividad del lugar en donde
irian ubicadas las camas de tierra. Tales
datos permitan al disefiador conocer el tipo de
anodos a utilizar, tamfic v numero de 1los
mismos vy, también permiten calcular los
nominales de la fuente DU a utilizar en el

Ca

i

o de que el sistema sea por corriente

impresa.

La unidad adoptada para para la resistividad

de los suelos es el ohmio—-centimetro.

En la tabla V muestra una +forma de clasicar a

los suelos segun su resistividad.

Existen dos metodes para medir la resistivida

n

de los electrolitos, estos métodos son: el
m&étodo de la caja de suelos y,. el método de

medicidn de resistividad en 21 sitio.
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TABLA V.- CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN SU

RESISTIVIDAD

RESISTIVIDAD

(OHMIOS-CM)

DESCRIFCION

HASTA S00
500 — 1000
1000 — 2000

-

OO0 -

10000

10000 0O MAS

MUY CORROSIVO

CORROSIVO

MODERADAMENTE CORROSIVOS
MEDIAMAMENTE CORROSIVOS

FROGRESIVAMENTE MENOS

CORROSIVOS

&) METODO DE LA CAJA DE SUELUODS
En este méetodo se extras una muestra del
electrolito, & la misma gue se le aplica
una diferencia de potencial vy se toman
lecturas de la corriente v voltaje. Una

ver gue
=1

BSpec imaen

La

H ayuda

if]

ecuacion

la

calculada.

se realizan

procede a

resistividad del

dependients de

caja y

las lecturas sitadas.

calcular la resistencia del

Evwmk } /T
(R=V/1).

suelo se la calcula con

de la ecuacidén 4. Siendo esta

ias dimensiones da

de la resistencia anteriormente
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(s}
P=l g e (Ec: 4)
L
Donde: @ = Resistividad del
electrolito.
A = Area transversal de la

caja.
L = Longitud de la caja.
En la AFigura #Z2.8 se muetra un caia de

resistencias.

iEDICION DE RESISTIVIDAD EN EL SITIO

Este método es uno de los mas utiliz-ados.
Fara realizar la pruseba de resistividades
=e con la ayuda de este método se colocan
cuatro electrodos {a una profundidad de
cuatro pies) en puntos colineales comoc se
indica en la figura #2.9 con una distancia
entre cada electrodo igual & la profundidad
de los mismos. Luego se inyecta una
corriente (I) por medio de los electrodos
extrenos, esta corriente producird una
diferencia de potencial (&V) entre los
electrodos internos y se calcula la

resistencia entre los electrodos internos
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FIG.N228 CAJA DE SUELOS PARA MEDICION
DE RESISTIVIDAD
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2.4.4,

%8

(R=4v/1). Fara convertir la resistencia a
calculada a resistividad se multiplica K
por un factor igual a 191.2 multiplicado
por el espacianiento entre electrodo en
pies, obteniendose la resistividad en

ochmios—centimetros.

lin ejemplo de esta practica constituye el
siguiente: Sea el espaciamiento entre los

electrodos igual a & pies, la corriente

inyectada igual a S00mA, v se produce una

caida de voltaje de 410mV. Entonces la
resistencia sera igual a 410/7500=.8BZohmios.
£l factor seré entonces 191.2x5=95&. For

1o tanto el suelo tendra una resistividad

de 0.82x956=7840hmios-centimetros.

MEDICION DEL pH

En muchos casos, los sitios en donde se
encuentra enterrada la estfucturason
aproximadamente neutros (pH=7). 5in embargo en
otros sitios. dadas las condiciones bastantes
particulares, estos pueden ser alcalinos
(pH>7) o acidos (pH<7); las condiciones

alcalinas no constituyen un problema serio a




las estructuras, pues, tal medio no es

agresivo para metales como el acero. Asi,
cuando el metal estéd sumergido centerrado en
una solucidon caltica (pH:*=11), Esta pueds
descargar corriente sin una pérdida epreciable
del metal. S5in  embargo tales condiciones
resultarian desastrosas para estructuras
hechas de aluminio. En cambioc las condiciones
alcalinas a la estructura metdlica tiene el
efecto general de hacer mas gdificil
polarizacion de la estructura apotenciales de
proteccidn cuando la proteccidn catddica es
aplicada: esto incrementa los reguerimientos

de corriente en el &area.




CAFPITULD III

IMFPORTANCIA DE LA FROTECCION CATODICA DE UNA CENTRAL A

VAFOR Y DESCRIFCION DE LOS ELEMENTOS A SER FROTEGIDOS

Z.1. DESCRIFCION GENERAL

Fara poder realizar el estudio de la proteccidon
catadica en la central a vapor es necesario gue se
realice un estudio de las partes constitutivas de 1la

central. Asi s= tiene leos siguientes elementos:

al) GEMERADOR ELECTRICO

En la central a analizar, el generador es del tipo
sincronico, accionado por una turbina a vapor: la
capacidad del generador es de 86MVYA, con un
valtaje en terminales de 13.8EV, la velocidad de
sincronismo es de Z600 RPM, a un factor de

potencia de ©.85.

b) LA TURBINA

La turbina de vapor es una maguina rotativa que

utiliza la energia contenida en el chorro del

m
Bt

vapor proveniente de las toberas, el cual
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incidir sobre los &alabes de la turbina produce el

movimiento del rotor de la misma.

La turbina estaé formada de dos partes importantes.
gue son el distribuidor y el rodete, siendo estas

fijas y méviles respectivamente.

El wvapor al recibir la energia producto de la
combustion viaja a alta velocidad hacia el
distribuidor donde se expande adiabadticamente
produciendose la transformacidn de enerala
potencial o de presidn en enrgia cinética. Los
gases al abandonar &l distribuidor a traves de las
toberas se dirige hacia los a&alabes del rotor,
realizandose la conversion de energia cinética en
enrgis mecanica, la misma gque es transmitids al
generador eléctrico a traveés del eje, para por
Gltimo realizar la conversion de energia mecanics

a eléctrica.

La turbina de la central en estudic es del tipo
accion — reaccion, de eje orizontal con 14 etapas
de de rotores (1 etapa de velocidad, 10 etapas de
impulso y I de reaccidn?). Un diagrama de 1la

turbina se presenta en la figura #3.1.
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CALDERA

Ern la caldera e el lugar en donde se produce le
vapor a alta presion y temperatura. LLa caldera de
ia central en estudio es del tipo industrial, de

una presion aproxdimada de 1500psi.

Los sistemas que se tienen en la caldera son ciclo

de agua — vapor, csistema de combustible vy, el

sistema de aire gas.

CONDENSADOR

La Funcion del condensador es la de condensar el
vapor gue sale de la turbina una vez gue hHa
entregado su snerala. For loc tantc el condensador
provee un recintc a muy baja presion con el
propésitoc gue el vapor entregus el maximo de su

energia a su paso por la turbina.

El efecto que produce es de disminuir la presion
del condensador Y aumentar ia eticienclia del

N
CICi0.

En definitiva las funciones del condensador se las

recume asi:




1-04

1) Condensar el vapor, o sea, convertir el vapor
en ligquido para que su bombeo sea facil v

ECOnGmico.

2) Recuperar la mayor cantidad del vapor utilizado

en el proceso.

Z) Extrasr el aire v otros gases no condensables
que son nosivos Yy ademas ocupan EsSpaClo

disminuvendo el area de trabajo.

En &1 proceso de condensaclion el vVapor lnagresa por
la parte superior del condensador en forma radial
v o al ponerse en contacto con la supetrficie
wterior de una gran cantidad de tubos, el wvapor

s condensa.

m

1 agua condensada se almacena en un recipiente de
qran volumen gue se CcOoOnoce Ccomo pozo de

condensado, desde el cual se extra &l agus de

o

a

r
]
|
(wd
i
J
1]
]
(8]

por medio de las bombas de condensado

dlimenta el ciclo. For el interior de los

o

Hy
n

i

tubos del condensador circula agu alada, con la

i
n

cual se obtiene unma temperatura baixa en o= tubos.
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El agua de circulaciodn entra por la parte superior
de la camara de agua como se puede apreciar en la
figura #HI.Z2, para luego pasar por los tubos
superiores hasta la camara de retorno y salir por

los tubos inferiores.

EQUIFDS AUXILIARES

Los equipos auxiliares estan constituidos por los
equipos gque hacen posible el funcionamiento del
oogh (ol agua = vapor, para generar energla
eléctrica. A estos eqguipos se los puede
identificar con gran facilidad dentro de lo=s

sistemas a los cuales pertenecen, asi se tiene:

1) Sistema de condensado.-—

El sistema de condensadoc con

mn
M

iste an

eircuito ue Va desde =1 condensador

i

desaireador, como se aprecia en la figura #I.3.
en la cual constan las bombas de condensado gues
s0n encargadas de succionar el agua del pozZo
del condensadar, filtros, eyectores,
calentadores de agua de presion, valvula de

control.
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Sistema de alimentacion.-—

Este sistema comprende el circuito de agua de
alimentacidén de la caldera gue va desde el
desalreador al domo superior. La figura #3.4
muestra los elementos constitutivos del sistema

de circulacidn.

SISTEMA DE CIRCULACION

Este sistema tiene por finalidad 1 entregar
agua en la cantidad suficiente para gue e
pueda realizar la condensacidon del vapor que
sale de la turbina, lo cual se logra sxtravendo
el calor del vapor en el condensador. Este
equipo ademas proporciona agua para enfriar

equipos, hidrogeno, acite de lubricacion, etc.

En la figura #3.5 se muestran 1los diferentes

elementos del sistema de condensado. Los
principales elemsntos del sistema e
circulacion, las valvulas ae descarga

n
]

motorizadas, los filtros debris. las valvulas

Circuito de

il
-

cde descaraga, la linea gus va

entriamiento, vy la linea gue va al circuito de

lavado de los tubos del condensador.
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ELEMENTOS QUE REQUIEREN DE LA FROTECCION

En el numeral anterior se realizé una descripcion
general de una central & vapor. En el presente
numeral se procederd a realizar una descripcitn  de
cada wno de los elementos gque requieren de la

proteccién catddica, para lo cual se estudiara los

detalles constructivos, modo de operacidn Y
justificacion de la necesidad de 1la proteccion
catodica de los diferentes elementos. Los elementos

2  estudiar son: bombas de circulacion v ilavado.,
condensadro, reiilla agirstoria de la bocsatoma v.

tuberias.

S.2.1. BOMBAS DE CIRCULACION Y LAVADO

Las bombas de circulacién y lavado constituven
bombas del tipo turbina vertical, cuyo nombre
se deriva de la dispocision de las mismas.
Una ventaja gue deduce la utilizacidn de este
tipo de bombas es gue debido a & Su
disposicidn, estas bombas utilizan poco
gspacioc para su instalacidn en relacion  a

ntros tipos de bombas, vy ademas es 1

n

fundicién del lugar de trabascoc =

I

suficientemente simple.




Este tipo de bomba esta constituida
basicamente por un cilindro hueco en conjunto
con uwuna succionadora de tipo abierta. El
cilindro hueco esta conectado al extremoc de
descarga por medio de la columna de descarga.
El eje de la bomba esté& contenida en mangas

estacionaros.

Fara su instalacion esta bomba reguiere de una
fundicidn de concreto bastante simple, gue es
donde se alojara el motor. la bomba, vy los
diferentes gelementos constitutivos que lo
reguieran. Ademas se requiere de una base
metalica gue sirve para la sujetacidn del

motor, la bomba. =tc.

En la figura #3.6 se muestra un diagrama de
este tipo de bombas, en la misma gue se seffala
SUE diferentes partes contitutivas vy los

materiales de los cuales esté constituida.

Todo el sis=tema de bombas =g encuentra

solidamente aterrizadc por medio de wvarillas

Todo lo anterior nos muestra la utilizacion
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de difterentes metales, gque sumado al hecho de
encontrarse localizadas en un terreno muy
agresivo causan la presencis de dos tipos de
corrosion:

a) Corrosiétn localizada.-

Como se sefiald en el capitulo I, este tipo
de corrosion se debe a la no uniformidad de

los materiales utilizados.

b} Corrosidn galvanica.-—

S2 produce entre las partes ague estéan
fabricadas de diferentes materiales, asl
por ejemplo: varillas de hierro fundido de
la Ffundicidn de concreto, hierro fundido

del cilindro hueco. Yy acero galvanizado de

bt
]
]

tuberias.

La 3T

m

talacidon a analizar presenta las

sigulientes caracteristicas:

Fotencial estructurassuslo —o0OmV{Cu/Cu804
Superficie a proteger al.lbom

Resistividad del agua salada 40 ohmios—cm.
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La densidad de corvriente necesaria para dar

2

proteccidon es Do = 15 mA/m .

Los anodos gue se seleccionaron fueron de

hierroc +fundido al silicio con las siguientes

caracteristicas:
Longitud 1156
Feso 11.8kKg
Corriente de salida H15mA/anodo

El numerco de anodos instalados sstd dado por:

N = 767.615/610 = 1.25 anodos

Se instald un anodo, pero va gue no se

obtubo 21 nivel de polarizacidn necesario, se

i

instalaron dos anodos por bomba. Uno de lo
anodos se encuentra cublierto por una tuberia

FVC, esto se lo realiza con el fin de limitar

la corrientse de proteccidén. Con 1a
instalacidn de los dos &nodos se consiguid  un

~uctura suelao de 950mV (Cu/CuS04).

0
et
rt
]
L]
=
0
n
r+
i
[
o

En l1a Afigura #I.7 se muestra unm  diagrams
simplificado de la proteccidn catddica
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Cabe sefMalar gue la proteccion catddica del
sistema de bombas trabaja en cordinacidn con
el sistema de rejillas giratorias v
estacionarias. y con el el tablasstaca de la

bocatoma.

CONDENSADOR

En el numeral correspondiente a la descripcion

general de ia central se realizd L

n
pot

descripcidon del condensador en lo gue respecta

& su modo de operacion ., es por esto gue ecs

necesario una descripcion de las diferentes

partes constitutivas del mismo.

El condensador como se sefald anteriormente es

del tipo de flujo radial. El1 condensador esta

constituwido por la carcaza, dos camara

i

de
agua, los tubcs de nefriamiento y los soportes

de los tubos.

La camara de agua esta dividida en =

n

secciones, la de la derecha vy 1l1la de la

izguierdas ecsto hace posible el realizar
mantenimientoc de una de estas partes mientracs

la otra mitad del condensador es alimentada de
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agua normalmente, lograndose de esta manera

gue no salga de servicio la unidad.

De acuerdo al principio de fluio radaial la
carcaza es mayor gque el diametro del haz de
tubos. de manera gque exista espacio al rededor
del juego de tubos con el 4in de dar acceso a

la superficie de condensado desde todas las

ireccionss.

'y
L

Loz tuboe son enrrollados en los espejos en
ambos extremos. En la figura #3.8 se puede

apreciar el condensador en mencion.

La corrosidn de las camaras de agua v de  los

tubos a causa de las grandes diferencias de
potencial gue se generan en las diversas
entre las partes del condensador, ha sido

motivo de granpreocupacion; tales diferencias

L
b
-+
M
by
|
+
m
n

de potencial s deben al uso de

@
=
m
s

materiales utilizados en la construccid
condensador. &4 continuacidn se snumeran las
diferentes partes del condensador con sus

dimensiones v sus materiales constitutivos:




BIBLIOTEC

FIG.N23.8 EL CONDENSADOR

. Sl




120

a) TUBROS DE ENFRIAMIENTO

Diametro externo 25.4mm

Espesor 0. 5mm

Mamero de tubos &LGHE

Material Titanio (TTHZE)

b) ESFEJOS

Material Eronce Naval

c ) CAMARA DE AGUA

Material Aocero al Carbon
Recubrimiento Resina exposidica
) AREA DE ENFRIAMIENTO 43T0MZ

Como agua de enfriamiento se utiliza agus
salada cuya resistividad varia entre wvalores

de 23 ohmios-cm a 47 chmios-Ccm.

Debide a gue en =1 condensador la cubierta
esta protegida con recubrimiento
anticorrosivo, un picado de la lamina
protectora, causara una cCconcentracion des
corrientes galvanicas., ¥ potr lo tanto

producird una corrosidon  localizada; ademas

debido a gue se utilizan diversos materiales,



s deduce gque es necesario proveer al

condensador de un sistema de proteccibn

catddica.

L.Los potenciales de las diferentes partes del
condensador con respecto al electrolito  son

los siguientes:

Acero al carbdén -0.61V(Cu/Cus04)
Bronce Naval ~{), 404 s
Titanio ) o 1OV &

Con el fin de cobtener un nivel de proteccidn
adecuado == ha adoptado el sistema e
proteccidn gue se muestra en la figura #3.9,
el cual consiste de 14 juegos de anodos
divididos en 8 circultos es decir,. 2  anodos
por circuito. Cada juego de anodos FRecibs
energla eléctrica DC de una fuente de 2048,
18Y.

De acuerdo a la disposicién de 1os A&anodos

adoptada, en que los anodos se encuentran enr

i+

la cubierta de las camaras de agua, en el casoc
gue el flujo de corriente sea en forma radial,

las superficies eguipotenciales se expandiran

en forma semiesferica. Sin embargo., & gues la
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SECCIONA  SECCION B

SECCION SECCION oA e
& A m [! 1
CIRC.IP 1 CIRC. fe3 117
CIRC.NO 2 ; = -
| IRC.fe4 “ .
7T il

ANODO DE CORRIENTE IMPRESA

ANODO DE CORRIENTE IMPRESA

CONTACTO COR

1

FIG6. 3.9_ ARREGLOS DE LOS ANODOS DE CORRIENTE IMPRESA Y PRINCIPIO
DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROTECCION CATODICA.
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X

superficie interna de la camara de agua esta
protegida con recubrimiento anticorrosivo,
existird muy poco flujo de corriente hacia la
cubierta, pero las lines de fuerza seran

perpendiculares a los espejos.

Fara la medicion de 1los potenciales de
proteccion se han colocados electrodos de Zinc
2n  la carcaza del condensador (uno por cada
cuadrante) . La seffal de voltaie es entregada
a un circuito avtomético de control de voltaje
constante, para de esta manera dada las
condiciones de resistencia variable del agua
de enfriamiento, no se pierda el potencial de

proteccidn.

REJILLA GIRATORIA

Este elemento de la central constituye una
canasta cubierta por una rejilla continua. 1a
cual sirve de trampa de impurezas de gran

tamafio contenidas en 1 agua de alimentacidn:

[11]

la misma que 1luego de haber atrapado 1

1]
m

1IMPpUrezas. =3 roceada de agua por medio del
sistema roceador. Ed agua que ha sido

arroiada por el roceador es luego arrojada &
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un sistema de desague.

El movimiento de la rejilla se debe a un motor
colocado en la parte superior de la mismas
dicho motor transmite el movimiento & la
rejilla mediante el cistema de cadenas

transportadoras.

El funcionamiento de la rejilla puede ser
dividido en cpsracidon manual v operacidn
automatica. La operacion automatica
avtomatica puede ser 2 su vezD de dos formacs:
operacion por difgerencia de nivel, ¥
operacion a tiempo fiic en combinacidn con i=
diferencia de nivel de agua. En la  #igura

#2.10 se puede apreciar la rejilla en estudio.

Los materiales gue constituven las diferentes

partes de la rejilla giratoria son:

Canastilla dcerc fundido
Cadena transportadora Acerc galvanizado
Marco de la rejilla Acero +fundido.

Los potenciales que presentan las diversas

partes respecto del agua salada se detallan

1]

continuacidn:
Acero fundido 0.6V (Cu/Cus04)

i
¢

Acerc galvanizado —0.76V s




FIG.N23.10 REJILLAS GIRATORIAS
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Debidoc a que los potenciales anteriores se
encuentran por debajo de los 830mV (Cu/Cus04)
necesarios para qgue no exista proteccion
catddica, es necesarioc dar dicha proteccion a
lazs rejillas giratorias. El método utilizado

es por corriente impresa.

La corriente necesaria para dar proteccidén es
de I0A a una tensidn de 12V, la misma gue es
descargada a traveées de un juego de & anodos
dispusstos de tal forma que se logre una
uniformidad de la densidad de corriente. La
figura #3Z.11 muestra el sistema de proteccion
catddica de las rejillas giratorias v rejillas

fijas.

Los anodos utilizados en esta instalacidn son
anodos de plomo plata. Estos anodos estan

sumergidos en agus salada. Los &nodos de

J

plomo plata son sostenides mediante tubsrias

f
T
7]
in

PVC, las que a su vez estan suiletas
paredes de la bocatoma mediante bandas FVC.

Los anodos de corriente impresa obedecen a las

sigulentes caracteristicas:
Material Flomo-Flata
Diametro Z0mm

Longitud 220mm




—~ara ila e clales se ha provisto

de dos eiectrodos de retrerencia de Zinc cle

=1 DLreza. las erieticas o=
= las =2 =

Mamero de

m
in
.
o+
0
£
n
0
6
“by
i
L
i
3
.
P
t

= i Y & o } pony o o 2
de 1nstalacion & pareg
(2] =
e oo -y
L.ORa2 Tun L0
— = o ~ Y — Y &
b=k - LW ok S A
= = o er




128
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FIG. 3.11— VISTA DE FLANTA DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA DE LAS
REJILLAS GIRATORIAS .




CAFITULO IV

DISEND DE LA FROTECCION CATODICA MEDIANTE CORRIENTE

Ja

IMFRESA AFLICADO AL CONDENSADOR

DATOS FRELIMINARES

El condensador & protecer ohedece a las
caracteristicas zeflaladas 2n =1 capitulo anterior.
En este este condensador se tiene las siguientes

areas gue necesitan de la protecocion catddica:

i
Camara de agua 89m
~
Espejos 22m
Tubos 244m

Este condensador utiliza como agua de entriamliento

MEDICIOGNES

A) MEDICION DE REESISTIVIDAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Fara realizar las mediciones de resistividacd del

va de endriamiento se utilizé el método de la

m
I




bl

caja de resistividades, para lo cual se tomaron

muestras de agua a diferentes horas. Los
resultados de esta prueba fueron que 1a
resistividad del electrolito variaba gesde

- e

3% ohmios—cm & 42 ohmios—cm; para 21 disefio se ha

adoptado un valor de resistividad de 40 ohmio—-cm.

MEDICION DE FOTENCIAL

Fara este tipo de mediciones se utilizd el MILLER
v un electrodo de Cu/CuS04. Los resultados
cbitenidos se indican & continuaclidn de acurdo al

material:

fGocero al carbon —0.61V (Cu/CuS04)
Bronce Naval —G.. 40V "

Titanio -0, 10V "

Dado gue los wvalores anteriores no  son mas

glectronegativos gque -850 mV (Cu/CuB04), se deduce
gque las diferentes partes del condensador estan

sometid al fendmeno de la corrosidn. Ademas ==

]
n

pusde apreclar gque debido acue los tubos tienen un

potencial menos noble gus 1 resto

1

del condensador, estos

]
I_l'i

]
-+
m
i
rt
i

dos por la corrosidn.




CALCULOS Y DISENO

Fara el disefio de la proteccion catddicea del
condensador se ha adoptado los valores minimos de
densidad de corriente recomendados por la NACE.
los cuales son dados de acuerdo al material =
proteger, de esta manera se tiene los siguientes

valores de densidad de corriente:

L]
Camara de agua 0.048/m
’T_'\
Espeio=s Q.608/m
Tubos Q.60A48//m

Can los valores de densidad de corriente (Dc) . £
de aAarsras a ser protegidas (A, se realiza el
calculo de la corriente necesaria para dar
proteccion a cada elemento tal como se realizd en

el capitulo anterior:

ELEMENTO. F . DE . Ip=Dc.f
Camara de agua B?WL ¢ 04 ﬁ!mL Z.56A
Espeiocs 22 ¢ Q.60 " 135.20 "
Tubos =246 " o.60 M 147 .60

La corriente total reguerida para dar proteccion

todica al condensador es: Ip = 164.36A.

n
3}
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Debido & que cada camara de agua se encuentra
dividida en 4 cuadrantes es decir, existiran &
cuadrantes en total en el condensador, el sistema
de protecciéon catbddica se ha dividido en B
circuitos. FPor 1l tanto, la corriente de
proteccidn entragada por cada circuito es igual a:
164 . 26A/Bcircuitos = 20.94A/circuitos
Debido & gqgue los anodos de corriente impresa  a
utilizar estaran sumergidos en agua salada, lo mas
conveniente es utilizar anodos de aleacidn plomo
plata, cuyas caracteriticas == indican a

continuacidn:

Longitud (L3 220mm
Diametro (D) Z0mm
Corriente de salida (Is?} 10A/A/7anodo

La cantidad de anodos (N! por circuito a wtilizar

es la siguiente:

N = s=—wmsmes = ———— = Z anodos/circuito
Is 10
La configuracién adoptada para la instalacibdn de
los anodos de corriente impresa, para poder

obtener wuna densidad de corriente uniforme es 1a

gue se indica en la figura #4.1.

=1 siguliente paso sera la seleccion del segquipo
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Debido &a gue cada camara de agua se encuentra
gdividida en 4 cuadrantes es decir, existiran B
cuadrantes en total en el condensador, el sistema
de proteccitn catbddica se ha dividido en B
circuitos. For lo tanto. la corriente de
proteccién entragada por cada circuilto es igual a:
164.726A/Bcircuitose = 20.54A/circuitos
Debido a gque los anodos de corriente impresa  a
utilizrar estaran sumergidos en agua salada, lo mas
conveniente es utilizar &nodos de aleacidn plomo

% cuvas caracteriticas se indican &

il

plat

continuaclions:

Longitud (L) 220mm
Diametro (D) SZ0Omm
Corriente de salida (iIs? 10A/anodo

La cantidad de anodeos (N} por circuito a utilizar
es= la siguiente:
I B/CEre. 20
S = ———— = 2 anodos/circuito
Is 10
lLa configuraciéon adoptada para la instalacion de
los &nodos de corrients  impresa, para poder

uniforme es la

n
Q
i
g
i
M
2
+
M

obtener una densidad de

gus se indica en la figura #4.1.

El siguiente paso sera la seleccion del egulpo
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rectificador, para lo cual es necesario calcular

las constantes del circuito DC indicado en la

figura #4.Z. Las constantes del circuito son:

a) RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

El conductor utilizado para las diferentes

conexiones es #4 AWE - THW, el mismo que
presenta una resistencia de
O.25%0hmios/ 1000pies Y longitud e
aproximadamente de 30m; por lo tantoc la
resistencia total del conductor sera:

Rc = 0.000289x30x3.28 = 0.255 ohmios/circuito

b} RESISTENCIA DE LOS ANODOS RESFECTO DEL
ELCTROLITO

La resitencia de los  anodos respecto del

elctreolito gue ios rodea esté dada por ia
siguiente ecuacidn:

OL.O000171

———————— P [2.3 Log(BL/D)=1+(2L/8)2.3 Log(.656MN]
N L
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FIG. 4.1_ DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS EN EL COMDENSADOR.
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FIG. 4.2 — CIRCUITO EQUIVALEHMTE D.C. DE LA PROTECCION CATODICA DEL CONDERSADOR

E =VOLTAGE NECESARIO PARA PRODUCIR 1Ip
Rc=RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

Ra- RESISTENCIA DE LOS ANODOS

Rs =RESISTENCIA DE LA ESTRUCIURA A PROTEBER
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Donde: e

N

g
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Resistividad del elctrolito (40
ohmios—centimetros) .

Longitud de cada anodoc cm.
22,0034 cm)
Numero de anodos (N=2)
Espaciamiento entre &nodos cm.

(124.21 cm

Feemplazando valores en la ecuacidon anterior se

tiene:

0.4547 ohmios/circuito

RESISTENCIA DEL CIRCUITO DE LA ESTRUCTURA

La resistencia de la estructura a proteger

cada
resistencias

proteger., 1a

VOLTAJE DE LA FUENTE DC

La resistencia

circuito)

misma gQue es:

total del

{ por
esta dada por la suma de las
cada uno de los elementos =2

= 0.0913 ohmios

circuito sera:

Rt Rc+Ra+Rs

il

= Q.025540.4567+0.0913

= 0.5715 ohmios
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Aplicando la ley de ohm al circuito se obtiene
el wvalor del voltaje Es necesario para poder
inyectar la corriente de proteccidn:

Es = Ip.Rt

= 20x0.57Z5
= 11.47V.

Ern resumen se tiens: La corriente necesaria para
dar proteccidon catddica al condensador es 20/, v

la tensidn necesarlia para producir dicha corriente

e 11.47V. El rectificador gue mas obesdece &
a los requerimientos establecidos es de las
siguientes caracteristicas:
Entrada 4400 A/ -~ 60Hz — monotasico
Salida 18y DT — 204

Dada la importancia gue tiene el condensador en ia

central i puesto que continuamentes hay
variacliones de resistencia del elctrolito, 2s
Necesario = 2l rectificador posea un control

automatico de voltaje constante de protecc

o

n

f_:‘

&} continuacion se describira el equipo de

proteccion catbdica:




1

157

RECTIFICADOR

El rectificador es de onda completa tipo
puente, de potencial ajustado auvutomaticamsnte.
Este consiste del uente rectificador de diodes
Y tiristores, y del circuito de control
avtomatico el cual se encarga de de mantener
constante el pmteﬁcial de proteccion (B50mY
Cu/CuS04) del elemento a proteger. El contrail
automético mantiene el potencial de proteccion
en un valor constante realizando incrementos v
disminuclon  de la corriente de proteccidn de

acuerdo al potencial cetectado.

El terminal positivo se lo conecta al anodo de
corriente impresa vy, @1 terminal negativo al
ochjijeto a proteger. El terminal RE se 1o
conecta al electrodo de referencia vy el

terminal Fi s lo conecta al obieto

il
11
1

3

protegido.

Los ccho circulitos esta contenidos en un mismo

armar i, 2

in

por esto qgue el conjunto

rectiticador utiliza una entrada trifasica a

2

G40V, Las especificaciones del equilpo
rectificador son las siguientes:




LADO AC

in

v e sFase

Frecuencaa

<
Ci
—t
-+
I
ot
1]

ad

(‘l
L=
i
n
-
jw i

LADO DC ....Voltaje

Ajuste manual

voltaie

nominal

4

HOHZ

440V

4.7EVA.

18y DC

de

Ailuste avutomatico
de voltaie oV, 10U, 18
Coarriente nominal 208
L.LADO DE DETECCION
... -Rango de ajuste
de potencial —-1:8Y S0 = 1 .94

Corriente de
entrada
Voltajie de

entrada

100 uA

O 4/— 1.5V (18, Zof)

Los diagramas de conexiones se los puede
observar en la figura #4.32.
ANODOS
al Anodos de corriente i1mpresa.-
Debido & gque los anodos de corriente impresa
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estaran sumergidos en agua salada, estos
deberan ser de un material 1nerte en agua
salada como lo son los anodeos de plomo plata.

Estos anodos tienen una longitud de ZZem y un

i

didmetro de 3cm. Los aAnodos de corriente
impresa estén ubicados en la cubierta de las
camaras de agua tal como se indicd en 1la

figura #4.1.

b} Electrodos de referencia.-—

Con el +fin de tener una referencia al medir
21 potencial de polarizacion de la
estructura protegida, vy asi poder controlar
el potencial de proteccion, se utilizan
electrodos de Zinc de alta pureza, en  un
numero de © (1 aAnodo/circuito). Los
elctrodos de Zinc se encuentran tambié&r

a8 CarcazZa de las camaras a

=
T
(=
-
Ul
a
o
n
m
pr |
ot

m

una distancia de Z00mm de 1o

fir
i
=
m
iy

CONDUCTORES . -

Ed conductor utilizado para las diferentes

conexiones es Cu #4 AWG con alslamiento THu.,




Las uniones del conductor con

realiza

por

g St

medio de conectores

vez cubierto con r
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los anodos se 1
de compresion.

esina epoxica.




CAFITULO V

DISEMO DE LA FROTECCION CATODICA MEDIANTE ANODOS DE

SACRIFICIO AFLICADO A TUERERIAS

S.1. DATOS FPRELIMINARES

La tuberia aproteger catbdicamente sirve pDara
transportar el agua de enfriamiento desde de las
hombas de circulacidn hasta 21 condensador.

Dicha tuberia, e=sté4d Fformada por dos tuberias de

en de las bombas de circulacidon. Yy

ot

descarga  gue sa
gue luego de un tramo de Zm,., Se unen por m2dio de una

union Y para formar una sola tuberia gue va enterrad

]

m

hasta llegar al condensador sonde nuevamente s

bifurca.

i continuaclidn se detalla las caracteristicas de lz

Diametro 1CO0mm

8%mm
Longitud 150m
fFrecubrimiento ninguno
Material Aceroc fundido.
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I

1

MEDICIONES

4%

l.as mediciones de campo son necesarias para tengr

conocimiento de las variables involucaradas en el
disefo. Las mediciones realizadas son: Medicidn de
potencial estructura suslo Y mediciones de
resistividad del suelo.
a) MEDICION DE FOTENCIAL ESTRUCTURA SUELO
Comoc se sefiald en el capitulo II este tipo de
medicidn se la realiza con el +in de cuantificar
el gradec de corrositn al cual esta expuesta la
tuberia.
La medicion de voltaie de la tuberia comn respecto
al sueloc fue realizada utilizando el voltimetro
del MILLER (MCH s5) moelo B—-3, v como electrodo ge
referencia wn electrodo de Cu/CuB504 ubicado a
J0.48 m. de la tuberia.
La lectura obtenida fue de -3BOV (Cu/CuS04);: por
o tanmnto se concluye gues lz estructura no esta
poclarizade & un potencial de proteccidon (-8BSO0mV),
lo gue hace necesario que s£ implemente un sistems
de proteciédn catiodica para dicha tuberia.
P
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MEDICONES DE RESISITIVIDAD DEL SUELO

Fara tomar un valor promedio de la resistividad
del terrenc en el cual se encuentra enterrada la
tuberia. = tomaron cuatro lecturas de
resistividad en cuatro puntos diferentes. E1

metodo gque se utilizd para medir la resistividad
e el metode  de los cuatro electrodos. La

iopngitud & la gue fueron enterrados los electrodos

fueron de lm., por lo tanto los electrodos se los
separd¢ uno del otro una distancia de 1m.
Los resultados obtenidos se indican en la figura
#5.1.
l\fpb(dﬁ
150
PPQO‘“: 78‘2 n-Ccm
100
? Lohai'lua
. i % - de
0.25L 0.50L 0.78L L foberia
Pul
Fig. #5.1.— PERFIL DPE REBISTIVIDADES
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CALCULOS Y DISENO

Fara realirar los céculos de la proteccidn catéddica
de la tuberia. se adoptaréd la densidad de corriente

recomendada por la NACE: la cual corresponde a unsa

tuberia de aceroc fundido, enterrada en un  sueloc
Salino v hiamedo. Y que no posee recubrimiento
protecgar. Dicha magonitud de corriente es igual &
24.?5nL,

Lmna vezr gue se selecciono la densidad de corriente

reguerida, == procedera al calculo de 1s corrients
~eqgurida para dar proteccion catodica. La corriente

reguerida para dar proteccion catddica esta dada por:
= I !

T

Ip = Dc.

donde: Ip = Corriente de proteccidon.

Dc = Densidad de corriente (24.75mA m

£/ = Area a proteger (41.8%m ).
For 1o tanto: I = 24.75x41.8% = 1057.14mA.
Fusesto guese la corriente total de proteccidon es menor
a 2R el metodo mas adecusdo para dar proteccion
catddica es por medic de anodos de sacrificio.
El siguiente pasc es seleccionar el tipo de anodos a
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utilizar. El tipo de anodos gue se utilizara en el
disefic =38 el tipo de anodos de aleacion de
Magnesiao, cuvas caracteristicas se 1ndican a
continuacidon:
Longiltud Sa.8om
Diametro 10.16cm
Feso 221b
Corriente de sslida a
wna eficiencia del S0% FEmfA
El numero de anodos (N) ssta dado por:
1037 . 1mA
B = e enmmens = 12 anodos.
FEZmA anodo
El area a proteger por cada anodo es:
-
FZ2mASancdo QZ
—————————————— S R T 1
Dc 24 .
Fuesto gue el ecspaciamiento entre cada ancdo ec
proporcional los 40 ft gue protege cada anodo. el
gespaciamiento entre cada ancodo en la cama de tierrs
=
s Zi
i = 1.18 m
B 2 |
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La figura #5.2, muestra la disposicidn de los anodos.

En la figura anteriormente mencionada, los anodos

estan ubicados & una distancia de Zm respecto de la

i

A
fm
G,
st
s
L]

tuberia. en forme paralela
Fara el calculo de la vida 0til de los anodos., &€
considera un factor de utilizacion de 0.89, lo que
significa que una vez gue halla consumido el 85% de
un anodo ecte deberéa ser reemplazado para mantener el
nivel de rpoteccion prefiieadoc. Entonces la wvida 0til

de cada anodo sera:

O.ll6uFeso lbutactor utilizacion

e o B e s
Corrients de salida A
0.116x22.046x0.85
= e e R e e e St = 23.6 afios
0,092
La comprobacion tebrica cel disefho obedece a la

siguiente regla: la resistencia real del circuito Rt

deberé& ser menor que la resistencia Rp= E/Ip. donde E

w

es el potencial del anodo de aleacion de magnesioc

respecto al ACEero. g ip 2= la corriente total ae
rpoteccidn. Osea:

/1p = 0.60/1.0371

:r1
T
1l
m
I
n
~J
m
o
o
I |
3
}.4
0
i

1]

La resistencia del circuito (Rt) esta formaas por 1
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resistencia de la

DEL SUELOD

la ecuacidn:

+ Ri/N

de 1o anados
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interna de 1oe
del back+ill.
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las ciguisnte
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ohmios — Cm

Y B Em

Diametro(Db} i i BN

lculo de Rv

Leag(8Lb/Db) -1 +

se utiliza

(2Lb/S)2.3Log0.656n)




Substituyendo valores se tiene:

Ry = ‘.83)(]0—5 ohmios

BIBLIOTECA

La Feslistencia Foi e la calcula mediante la

ciguiente ecuacidn:

Donde, Ri Ri g las calcula de la siguiente
i 2
Manera:

Ril =

4

O, 000171
KiZ = —==w———— fp [Z.3Log (BL/Db) - 11
Lb

FReemplazando valores se tiene:

_ 0.0143 S

]
&
k

]
Ifi

%?{ui

B
2770

>

I*‘«--u, =’

For Gdltimo se tiene gque

BIBLIOTECA

Cchimios.

_4.83x1072 | 0.0143 ,i2 _ 0.00124

T
3
—
m
0
I

=
T
-

RES E i TUBERIA

L_

- resistencia glectrica de 1a tuberia (ks =3
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dada por el fabricante:

e = 0.01609 ohmios/Em » 0.15 Em = 0.0024 ohmios.

RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORAE

El conductor a utilizar desde la tuberia hasta 1la
cama de tierra (Zm) sera #Z AWGE con ailamiento
THW, el cual tiene una resistencia de 0.1462 ohmios
por cada 100+t: por lo tanto la resistencia del
conductor desde la tuberia hasta la cama de tierra

e

in

i

InTLE2BOBR0OL1ILZ/1000 = 00,0014 ohmios.

El conductor a utilizar pars interconectar los

anodos en 1 2 de tierra es #65 AWE con

m
|
M
3

1

alslamiento THW , el mismo gue tiene una

T

resistencia de ©0.410 ochmioss1000 ples. La
longitud del conductor para este fin es 480.15 +t.

por lo tanto la resitencia del subzlimentador es:

480.,.15xC. 41071000 = 0.166% ohmios.

For lo tanto la resitencia total del congduc tor
(Rc) es:

Rc = 0.0016 + 0.1&69 = 0.1685 ohmios
La resistencia total del circuito estéa dada por la

suma de todas las resistencias anteriormente

calculadas:
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proteccidn

al

Rt = Ra + Rs + Rc

il
pd

= 0,172140ohmios.

procedimiento para la instalacidon del eqguipo de

catddica se indica a continuacidén:

INSTALACION DE LOS ANODOS

Como se indicéd anteriormente lose Aanods iran

vbicados a 23m de la tuberia vy manteniendo un

paralelismo con ella: espaciados entre si 42.654t.

Se  ubicaran  de modo gue gqueden lo mas

posible respecto al sueloc v enterrados a

profundidad tal gue permanezcan en sueloc mas o

gensral

mencs homogeéneo. For . 1o es practico

colocar los anodos a un nivel similar al del nivel

la tuberisa. Ademas es necesario

la ubicacion de los

m
]
|_"
1]
r
i1}
mn

Palra marcar

CONEXIONES ELECTRICA

rf

]
m
r
bl
o
m
n

conectores deben ser de bronce v soldados

n
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tuberia con soldadura de plata. Fara asegurar

un  buen contacto eléctrico. las pieras y cables

deben de estar completamente limplas. Ademas unea
vez gus se realicen las conexiones B85 nNecesario

cubrirl resine epéxica o con cinta FVC.

m
l

mn
o
3

CAJAS DE FRUEEBAE Y REGISTROS

Fars facilitar la eliecucion de pruebas pars
controlar la operacion correcta del sistems de

proteccidn, todos los anodos deben de iv provistos

de cajas de pruebas v registros. Estas caias
contienen un panel de 20cmuZOcm, de material
aislante: sobre dicho pansl =e conectan lo=

terminales de los cables que vienes de la tuberia v

tan unidos a una

(n ]
1]
et
i
3
Q
a
8]
m
0
pos
=}
n
r+
i
5
=
F
-
if}
9
11}
n
i
il

barvs de conexidn, desmontable con el fin de

as condiciones menclionadas (= instalacidn 1=
presentan en la figura #5.3.
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FIG. 5.3 _ DETALLE DE IRSTALACION DE ANODO DE SACRIFICIO Y CAJA
DE PRUEBA Y MEDICION.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el presente trabajo se concluye lo siguiente:

i.— Las estructuras estudiadas, tales como las rejillas

giratorias vy fijas, bombas de circulacion y lavado

estan sometidas al fendomenc de la corrosion del  tipo

galvanica localirada. La corrosion en las estructuras

anteriormente mencionadas son causadas por  pares  de

= entre los gue se encuentran el bronce, acero

metale

It

fundido., hierrco fundido cubierto por concreto, etc.
Otras causas para gue S produzca la corrosion

constituyven la alta velocidad relativa del agua con

respecto a las estructuras vy, la baja resistividad del
agusa.

ey Fara el caso cel condensador =g tiene gue ia
COoOrrosidan s causada por los mismos agentes gque
producern la corrosibtn de los elementos mencionados
anteriormente. adicionandose a ectos las altas
temperaturas gue s manejan en el interior de este
elemento.

De o estudiadoc se pusde realizar las sigulentes

recomendacliones:
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Es necesario que los ingenieros eléctricos eviten en
lo posible la utilizacidn de metales diferentes en los
disefios vy construcciones eléctricas en general, pues
g=ta es la causa més fuerte para gue se produzca  la

caorraosion de dichas estructura

n

S= recomienda como criteric general para la seleccion

gel tipo de proteccidn catddica gue para estructuras

H

que reguieran una corriente de proteccidn superior a

1A s utilice roteccion catddica porr corriente
impresa, ©n caso contrario se debera utilizar anodos

de sacrificio.

Es necesario seffalar que las densidades de cCcorriente
recomendadas por la NACE son dnicamente retferenciales,

e=to es puede darse el caso en gue dicha densidad de

rt
i)

corriente sSea mayor gue la corrien de puesta =n

Asi por

i
rt
Cr
L
b
n
m

trabajoc del sistema d

m

proteccion cat
eljemplc en el caso del condensador se ha asumido una

densidad de corriente necesaria para dar proteccion

diferente =8n cads uno. debidoc & gue se tienen




difterentes condiciones de operacion del condensador
{temperatura vy wvelocidad) en cada seccion de las

Camaras.
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