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RESUMEN

En el presente trabajo, S¢ dirige l& aplicacion 4E la
proteccion catédica & la central dE gEnEFracion & vapor. en
la cual existen componentes como las bombas de circulacidn
y lavado, reaillas giratarias y fi1ag, el condensadol. ¥
tuberias que s¢ encuentran eupuestos a la accibn de 1a
corro®ion comn  Cconsecusncisa  del media &n aue =1=]
shcuentran © como 88 81 CaRo del condensador &1 medio -OF

ernfriamiento QuE ManNBI&.

En &l capitulo I =& estudiara los conceptos basicos del
fenomenn de la corrosidan cen io cual s podrsa TEMET UM
conocimiento de la corrositn galvanica en la magnitud Que

nos lnteEresa.

En w1l capitulo 11 se harsd un estudio de la teoria de Ila
aroteccism catodica en sus dos  tipos. €S decir: For

corriente impresa y Por anodos de sacrificio.

En o1 capitulo 111 & dara una descripcion de cada wno de
los elementos de la gcentral a wvapor gue requieren de ls
proteccidn catbdica. tante de su funcipnamiento como de s
setructura. También s haréd un estudio @= lag condicioREE
del medio en gue se encusntran ubicadas, o del mefioc de

ertriamiento como ®s al £aso del condensador, pars por
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gltima en este mismo capitulo describir lgs sistemas de

proteccion catodica existentes.

En los capltulos IV v V &= regalizara siemplos de disehc
aplicados al condensador Y & is tuberia del &gua 20
circulacian respectivamente, eigndo Bl primera m@mediants

corriente impress y el segundo por anodos de sacrificin.
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INTRODUCCION

Existen muchas causas de la carrosion de metales. PREFC 1=
mas importante BE el uwuso indiscriminado de metales
diferentes en la construccion de estructuras metalicas que
gstardn enterradas o sumergidas. ASL por eiemplo s& puede
obsErvar. gue la corrosion BE muy comor  en  sistemacs
glpctricos subterran@iS. en centrales electricas, B0
gstrutturas de lineas de transmisifn. en sistemas OF

tiberiass de agus potable. atc.

En &1 caso de la central & vapors la= rejillas-giratorias
W estacionarias estan expusstas al HenameEno O la
coFrosidn especlalmente Cuando pctas manejan sgus salada:
para sclucionalk ecte problema 1o primero que 'se SCurrarla
seris sstablecer un  plan muy frecuente de limpieza ¥
pintads de las rejillas o. un frecuente reemplazoc de las
mis=mas. ©Sin embargo. tales goluciones a mas de resultar
antitécnicas  tambien resultarian antieconbmicas. En
dichos casos. la proteccitn catodica fha ‘resultadc wna
colucidn satisfactoris para el rontrol de la CorrosionG
ademae tal metods de proteccion pUEDsE Ger entendide oDars
proteger bombas  oF circulacion v Lavadd., tuberias v.

condenzadores.
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CAFPITULD I

ANALISIS DEL FEMOMENO DE LA CORROSION

EL COMCEPTO DE LA CORROSION Y SU DESCRIFCION

CUANTITATIVA

Ee roman definir & la cerrosion como la destruccion
del metal por causa del medic gue lg rodea, Bian
pmbargo & la corrpsion Se le ha dadc una variedad de
definiciornes, entre ellas encontramos @ la Qgue
sefala: La corrosibdn es la forma como la maturaleza
regresa al metal a su estado matural. tal definicion
oe  fAcilmente ilustrada con 1 siguiente ejemplo:
Cuando &1 hierrc se corroe En la superficie de este
sp produce oxida de hierro (F2Z05) gue Al compararlo
con 2l compuesto gue se- extras de 1a praturaleza pars
la pbtencién del hierro se llega a la conclusidn gue

ambds constituven los MIBMOE campueEstoe.

I'e Ip anterior & puede afirmar qQue 13 corrosibn O
un metal &8 la consecuencla netural de su existencis
temporal en la forma metalics. Fara alcanzar dicho
ectade metslico desde Su aparicion  Bn fogrma de
compuestos quimicos llamadoe Oxidos, B85 Necesarit
oue ellos absorban y almacengn una clerta cantidad

de energla necesaria pars llewar 'an DOxido & @ Eu



respecti v Estaoa metdlico. dicha engroia e &
FeEaresada & la ‘maturalezs = oroduci FSe ia

caorros1fn. La cantidad de enerclia es diterente oers

cada metal. es=ta resulta ser elevada para meta.e

come gl ‘Macnesio. Aluminie w el Hiwrpros
relativamente bai1a para metales como el Cobre v 22
Flata. Ls tabla #f muostrs wna lista de  =2lgunos

matasles gn orden descendente a la cantidad ce

gerarafa Fecuerida.

I

TAELA #I.- POSICION OE LOS ‘METALES EN DRED
ENERBIA REJUERIDA PaRe CONVERTIE 5%

OxIDOS EN METAL.

MEYDR ENERGIA REGUERIDA FOTAETD
4 MAGMESIC

BERILIG

ALLMTNT

f PLATING

MEWDR EMERGIA FRERUSRIDE ORD



& diferenc:a de eneraia reguerida para llevar uUD
Arxido a s resosctiveo metal v enercia Feguerids bara
Feaiizsr @l Droceso inverso. ouede ser @xpresado en
t@érminos de opotencisl -eléctrico v 1a rwrelativs
dificultar en obtensr un metsl a partir 08 Su gxrco
deede 2] puntp de vista engragtico v la Consscusnte
tendancia de regresar lz enargis oor medic oe iz
corrosi6n . determina Ia posicidn de diches mEtales
suros en una tabla cenorinacds serie electromotiva
gus serd motive de discusidn paster:ar.

Cuandns 1a corrasidn tToma ldgar S8 . orocdfE dJdns

[

pérdida en el peso del metal. Ecta perdida e metal
=g rcomfdnmente utilizads como una medides cCe. EJiNCE
de la corrosifén., tomanco &n cuenta sar sLousSsio 2.
ti1emoo en oue toma lugar dicho cambio de oeEsco. —as

uRidades mads comunments utilizada soni

s} DE ESCUESRDT AL CAMBID L= PESC
Cemetituve la pérdida ds pesD oo pnzdad

JE ArEs
disrFria v por unidad ce tismom,. v una medida comon

=y
s

es &, milioramo oor cecimetfo clLadrafds 007 O

(mad: s
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=1 DE ACUERDD AL CAMEBIC DIMENEIONAL

Se define por la pérdids de espesor del metal oor
wnidad .de tiempe. una unidad ¢e EEte tiDO  mus
comin es el mil oor ahe (movi, siendo el mil LN

milécimo-de oulgsada.

FACTORES AMBIENTALES CUE AFECTAN EL FENOMEND DE LA

CORROSION

Ex necgsario el congcimienta de l4as fSCctorasg
afmisntsies oue alteran de una w otks  formE &
orpceEa de la eorrosi1é&n para asi oo ser sosthle
siterar dcichaos factores W~ poder o2 =sts nanser s
disminuir o eliminar la cestructidh de locz mete.ies.

Los factores s0n 1§ sioulanies:

£.Z+1. LA VELOCIDAD

El movimiento de wun fluado resoecitno a4 Un

metal susde oricinar wuna celca de corresion.

S=to puede tomar lugar wva ses cwe 1 FIuIlD C
al! meta =8 CESCIacen. =i ae tiemw Hce
esmpmolo La Chrroesan CLiE st rE e

EeNMDercCac1dn Mar:neE & CaJEd CE. mMIWImLIETLD =

S8Ta cOon resEpeEcto-a8i BCuE
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LA TEMPERATURA

Fussto aue la corrosion constituve Lt
Tenbomeno auwimico o electroouimica. ests =l
1gual oue todo Tendmena de igual maturaieza
aumeanta =L raprdez al aumentar 1a
temoeratura.

Las reaccionseEs de la caorrosion & 2 Plevacas
LEmoErsTuras DitECEN [=t-t FHLF@MAS &Mmente
Faprodas. La reaccidn de loz mertzies = a.ta

temperatura generaimente oroduce la formacidén

ae canag OFUEL&E =5 orofduc boc CE =]

coreosl on.

LA PREEENCIA DE OXIGENO Y DXIDANTEES

Los metales ante la presencla moderacs =

D'riigE'ﬁI:l k3 osilocantes muestran M= LT

resistencia a fa corrostan., Bajo comdicionea

sstremadamente fusrtes 2stos metales oDiasrden

ELE hroolecaces OE rasistencla = i &l

CorRrDsicn.

=g conocen 1as caracterigticac

=1

Ln o ometal v el medioc al gue gstd pup_ssts,



[ade.

L.2.4,

o
e

sogible oredecir en muchos casps €1 efecto de
la adicion de owidantes. Ls cantidad o
gl oeno oresantg =n el electrolito es
smoortante puesto oue este disueive la CI0a
de polartzacion {(Hidrdoenol cde la tunersicif

del metal.

LA COMCENTRACIDN DE AGENTES CORRDSIVDS

i
1
=
i
i
i

ik
m

Egisten material @s en los
caracteristicas de r@s:rstentia a la Corosi e
son afectades en 1o minamo duvenle smolios
cambigs de l1a concentracidn oS COFTQEIMVDL.
Ctros materiales en gambrg orasentar
comoorFtamienta similar excecsto a muy  #ites
carmcentraciones. v @s cuando la velocligad CE

ia corrosidn es rncraementada.

CLASIFICACION DE LA CORROSION

At d9uwal ocuse la diversidad de definpiciongs de La

corrasion tambisn suiaten vl aE o mas fa

clagificaria. sers oara nuestro estudio resuita

conveniente clasificar la corrosidn ==g0n &l mec:o en

OuE se degarrolla »

FpAtinuacidn  oresentamps o

dn s rorsoabgie,

n
i
0o

i

cha plasificacidn €0 E.

cuadro #1l.
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CUADRD #1.- CLASIFICACION DE LA CORROSION

- Cgrrosidn Duimica

1
L2 Il

BEGUN EL MEDIO %

CorrFosian Galwanica

Corrosién Uniforme

EEGUM LA FORMA <
]
: Correpsién localizada

Arqtee de comerzar cofn la definicion de- cada und  gEB

los tinps O corrosidn aue siisten. B8 NECESANID
imdicar ocue cebigo & cue 1F  proteccion cetddice
rezsliza guclu=zzwvamente il oroteccIdn de las

eptructurse metdlicas contra i@ cobresidn aalvaAnica.
= realizard g estudic de caga wno & los tibos o=
CHFFOE1I®M B TOFmMa ng moy extensa para luegd en =
=:guiente numeral trataer exclusivamentis la corrogsion

galvdnica.

2) CORRDSION @UIMICA
La corrasion auimica congtituve todos 1OS Cs=sas B0
due el metal reaccicna con un medio no idnica comD
ez el caso e Iz oxidagidn en el diFE & alid
temoeratura. este tioo de cIrrosipn £ caracterizs

por s una destrucczds vnidorme 1o cusl 1o

1.

FEno  capEsclhencia ose la creasundl ce makteriss



bl

destruidao sea mEnor.

El espesor del oxido Que SE forma Seris Un
conescuencia de la temperatura y la concentrac 1o,

asi pUES al aumentar la temperature ¥ la
concentraciton del oxidante se {forma una pellicula

de éyido cuyo sspesor varla de acuerdo @ Ccomp

varia las condiclion@s.

CORRDSION GALVANICA

Cuando euisten dos metales diferentes sumergidos D
enterrados B uma substancis glectricamente
ronductora. o tambien 1lamado glectrolita. sE
presentas entre ellos ung diferencis de potencial
electrico, lo cual causaria gue al entrar e€en
contacrto =e establezca un flujo de COFFLENLE
elactrica que =sera desde 21 metal de mencr
potencial o ‘anede hacia el metal de mayar
potencial o cétodo, dicha corriernte transportara
peguelas particulas de metal antdico hacia €1
electrolito o hacia el cétodo, produciendose de
suta manera la corrosifn del metal anddico. Cabe
caMalar oue esta forms de corrpsion TiENE U
aplicacibn benéfica. pues EFLe @F el pripcilipic que

ha hecho posible l2 pila o baterla eléctrica; otra
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o)

aolicacidn due s pusde sefalar s aguslis cue &
utilizade opara pulir l1a olata en un reciorente CE

aluminio pue contenaa aoua v bicsrbaonato de zodic.

La corriente oenerada por £l contacto entre .

T
i]

aolata w 21 aluminio produte oue el sulftsto

olata e convierta nuevamente en olata purea.

CORROSION LNIFORME

c=ta ez la Fforme mas comdn de la corrosi g et

atague =a extisnde en <orma hompoénea sobre  toda

1a superficie metdlica v toda 12 perfaragio” medis
raual en todos 105 ountof. g=sto=s. MosE Fe=ilyts
la orediccién de la wida Otil del mpterial. -

corFosSidn uniforme se caracteriza fundamantaimenta

oar sgr cCaiusaga oOoF rEacclones agufmrzas =)
slectroouimicas. El petal durante &l @rocceszo co
destruccidn =a presents mas fino cada wver hasta
cue oor Oltimog s tieng sU inutl lizscidn.
CORROSION LOCALIZADA

Tets carstituve la Yorma 2 corrasion maAS SEJErE
debido a oue este ftico c® co-rasidn estd s=soclaca

con huecoz de oecuefo diimstro v € DrOfonoidac
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ew Ma _— —

cansi1derable. Muchas weces dighaosz Huecos &=
ENCHENTEan muy CarcCangs Que dan la apariencisa de

una superticie ruocosa.

CORROSION GALVAMICA

La <carrosi®n de los metales es un resultado de
corriente eléctrica oue fluve desde el metal Ragiza el
gueio oue lo rodea. Cuande la corriente fluve ca@sce
gl metal hacis:'el suelo. epta transoorits diminutes
oarticilas de metal. v e85 psta gue SBE Ccandie

comunmente coamg corrpsion. Dicha . corriente eiectrica

es del tipo-DE.

La corriente ouede ser orodurida en la sucerticie cel

metal como resultsdo de la interaccidn auimica soIr

Bl metal w 1z subgtamcia guimicsg contenlca snh &

m
in
Pl
n

guglo v cue estidn en contacto con B2l mstaly  an

CASD el Ffendmeno S 1o conoce ocomd carscs1an

m

galvanica. en la figura #1.1 se puede ADreclar st

TEMDMEN0.
Otras weces la corrmients gue intErYViIEnE en LS
Eprrosidn pusde ssr producids ooroun fuernts extarras

comd 16 oueden =erF las corEientes pardsitas calsssss



poF un sistema de transporte eléctrico.este Cas0. SE
conoce como electralisis. esto dltimo =8 ilustra on

lg frouras W I.-=.

En la +iaura #i.1 la corrosidn ocurre conds 1o
corriente fluve desde la suoerficie del metal al
suela. ei1n embargo. no se Droduce cor-oslon en arean
donde 1a corrignte fluve hacia el inte-ior da&! metal.
Un eiemolo de corresion galvdnica constituvs =i
zjauiente! Si dos metales diferentes. nor s'empla Lna
tuberisa dalvanizads » gbtras de hierro, entercaCAR BC
LA suslo lodoso N ademas astin canectadas
mesadnicamenta, entrea gilos o2 establiecera LA
corriente eiéetrica. 1a misma gue fluird tal como S&

indica en la figura l.1.

EnN la fiaura mEncianada anterirormepte

ss tigne oug las flechas indican ls direccidn el

fluip cs corriente eléctricsa,., oue es cesce & topneria

i
[
b
=
i |
Ml
"
1

galvanizada hacis el suelo. & traves cel
1a =zubertia Fe Riprro » a través ce’ 12 comexzdn
mecanics desde la tuberia de hierro bscis 1a tuberia

galvanizada. cerrandose de ssta maners B =LirClsToy

El <iuipc ce corriante disuslwe gl Zinc JU@ CENSTIUYE

gl gelvariitade de la tuberis el cus. se mEELls Con



TUSERIA BALVANIZADA
MATERIAL QUE SE CORROE (AMODD)

TUBERIA DE KIERRD

FLUID LOCAL DE CORRIERTE

L S DESDE UMLUGAR 0 AREA
HACIA AREAS ADYACEMTES

FIG.1.1 = CORRDSION BALVAMICA ||'L.|'-'.5 FLECHAS INDICAM LA DIRECCION DE LA CORRIENTE]
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p]l] suelo. esta accion continua hasta gue todo &1 Iinc
s& disuelva D corroa. Esta misma accibdn es la baee
de 1z pila seca o bateria como & ilustrs B 18

fzgurg 1.5

E1 =inc. €] cual es el mismo metal utilizado palfé
galvanizar las tuberlas, es utiliizadp coms recipiente
ern la npile seca. Urm barta de carbon es ubicads en
=1 rentro de dicho recipisnte y el espacio entre
anboz B8 llemado de uns substarcia QUIMICS. Cuanda
wrn alambre conductor o un lampara e% conectada entre
@l zinc ¥ 81 garbon s pstablete N CIFCULLo
slectrico ¥ la accion guimica BRTFE gl carban % €l
sine produce &1 flujo de corFriente desde el IZind
hacig ‘1la substancis guimica v & traves de daicha
substancia hacia €1 carbon, Yy a traves del conductor
& Jampara de regreso al zinc fver fagura #t1.4). Line
wer Ague el zinc sg ha corFoids en sw  totalidad s=£

dice que la pila ha sido gescargads.

Pars un estudio +ormal de la corrosiftn ES nNecesario
imtroducir términos como: Electrodo. catodo, anodo %

electrollito.

Electrodo &% un metal, o material conductor de

corriente electrica. Un glectrodo puede ser un =N000
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o un catodo.

El snodo es el elctredo desde el cual fluyen
glectrones hacia el conduc tor metalico o Ccirculto

euterno gue une el anodo con gl cAtodo.

El ceatpode constituve el aelectrodo hecia el = iuia ]
fiuven los= elecirDnes provenientes del carcultec

extarng.

La polaridad =adogptada para designar al anodo v &l
catodn e& posSitivo Yy negativo respectivamente; pars
no cauear confusion pumsto OUuE la convEncibn Comun BS
la contrarisg & la adoptada. EE debe tener presente
loe =iguientes puntos en basE del fluse conwvencional

de corriente:

al E1l Fliujoc convencional de corriente desde el
positivo al negativo debera Ser desde Ccatodo ai

inode en 21 circuito estErno.

B E! £flujo cenvencional oOF corrients desoe (=3
positivoc al negativo deberé ser opesde gl anpoo &)

catoda en =1 glectrolitt.
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Ei glectrolito es la solucion conductora Ae corrignte
entre el anodo y 2l catpdo. Esta spluciton pusde ser
guimica en formsa liguida o pasta. &OuUa. suelo, o una
combinacison de dos o mas de estos glementos. La
caracteristica fundamental odel electrolitc es Ia

resistividad, Ia cual se mide @n ohmios—centimetiros.

Cada metal v algunos materiales como el carbon cusndo
e los ubica en un electrolito, tal como lods o agus
rignen un ‘potencial electroguimico con rESpEcta S
dicho electrolite, este es difgrente pars cads metal
¥y a su veL. 88 diferente para un metal sumergido en
diferentes electrolitos. Este potencial s& CONDCE
coamianmente como potencial de media celda, 4&asi dos de
gctas medias celdas B8 redulere pars ia formacion de
una pila seca. Una lista de potenciales de mecia
celda constituye la denominada SeriE gpalvanica o
egrie electrombtiva. En la tabla # Il1. s presenis

una serie galvanica de metales CoOmMUNES.

En coclucipnes o Suelpse gque contengan diferente
quimlicos v Sales. EsTtos potenciales de medis celds
ousden campiar considerablemente v #1 potencial O
algunos de estos metales podrian hacerse positive en

relacién al potencial del obtro metal.



El] electrodo de referencia de Hidrageno &€ lo
utiliza unicamente en laborstorips de corrosion. ef
la practica pars medir los potenciales de media celda
s utilizan electrodos de referencia como el de
Bulfato de Cobre. & tambien el electrodo d=

Calomelano.



TAELA& II.—- POTENCIAL DE MEDIA CELDA EN SOLUCIDN DE SU

FROFIA SAL.

ELECTRODO FOSITINVD

FOTENCTIAL COMN RESFECTD

o HMETAL MOEBLE AL ELECTRODO DE
REFERENCIA (ELECTRODO
DE
HIDROGEND! EN WOLTIOE
Oro +1 .34 & +1l.9
Carban +Che T
Flatino +0 . Ba
Flata 01 .80
Cobre 40 .54 ca +0L87
Sul¥fata de Cobre il 34
Referencia-Hidrogeno 0.6
ELECTRODO NEGATIVO O
HMETAL BASE
Flomo =Q12
Eztafio =0.14
Hierro =, 05 a8 —Q.3F35
Acelro oxidado =2
#Boero limpio =, AT
T ine L
Aluminic o W
Magnesio -2.4
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e tpdo 1o estugiado hasta el momentg S Oueds
ceflalar oue para gue-exista corrosién galvanmiCa @ unsa
celda odg corrosites palvanica se debe tener las

sioulentes condiciones:

a) Debe haber un dnodo v un chtodo.

B Iebe haber un potencial eléctrico entreé &1 anodo

5 gl cdtodg.

) Dehe haber un caming conductor e sleciricicad oue

copgcte al dnodoe v al citoco.

gt Ei dnode + 2! citodo deben estar suwmargioos Bn el

selectrnllto.

Una wezr gue =e cumolan las condiciones anteriores
fiu1rA uma corriente eléctrige v =& destruira el
metal anfddiece, diciemgoee entoncez cye se braduce 1=

carrosicn oslvadnica.

1.4.1. CORROSION GALVANICA FPRODUCIDA POR EL UED DE

METALES DIFERENTES

Fuands gos estrucuras cuaiesauiers. lss cuales

=0 -eo0n del misme metal . =N CEFME-LaceE ertre
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=i por medio de alambre conductor. por mEDID
de soidadura. o adn por contacta accidental.
de tal manera oue un camino de corrieEnte  se
ectablezca sntre law dos estructuras. uno de
jos metales tenderd a corrperse. es decir este
Gltimo =8 convertiria en un anooo. Esto s
deoe a cue eiiste un potencial de media celda
para cada metal. lo cu=sl a su vet gstshlpce
yna diferencia de ootencial entrg las cos

estructuras: tal cdiferencia de potencial (Ee=s

Canss Dara gue circuis una corriante
galvanica. En ia fiourzs Bl.3 s DuRsE
aprEctar uma Eoma1nacion g pases as
metales diferentes gue =an caminmsSnTa

utilizsomE pDara estructurss enterradas tale:s
comc  tuberias. s:stemas de pussta & Tierra.
pilotes. 2t

as figurss # 1.483 .7 1-B. I8y .10,

En

1,11, =& indican los meteles cus sg destruirar
e BEtructuras tipicas conce €= tignen metales

di+ErENLtesa

Cabe sefalar oue & maorituc de Ia corriante
calvaAnLCa rnd depencs dhicamenie de les

AamEAclaies oeomedia caerda. S0 tambBien O
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corrientes galvanicas en los diferentes tipos

de suelos.

Las figuras w112, s | . 1.14, : [ =P Lalss
muestran algunas condiciones de suelo Que

producen la coOrrosioh.

CORROSION GALVANICA FPRODUCIDA POR EL USO DE

MATERIALES NO HOMDGENEDS

Lo metales generalmente utilizades para: la
construccion de estructuras erterradas. o
sumeroidas en agua. Son fabricadas utilizandeo

diferentes tipos de oXidps Yy metales. EsSIO BES
causz para gue esn la superficie de un metal
aparezcan pegquefias  particulas de metales
diferentes. Cuando la=z gshructuras 0N
entorradas, estas pegueffas particulas  pusden

tener un potencial de medis celds Con TrEERECTD

a1 terrenc diferente al potencial de medis
celda de las ptras particulas o OF l=
pstrFuctura en general. El etecto O estio
spria =imilar al gue se produfE ‘cusndoc  BE

Utilizan metales diferenies.

B3 las particulas OB metales dirfersntez  =on



SUELD CORROSIVD SUELD KO CORROSIVD

FIG 1.12 - [DRRDSION CAUSADA POR SUELDS DIFERERTES.

TN N s
R SR IR AT \\ \ \\
xw’x*‘*{‘f'\ AN
. AT s s
SO AR NINNN N
: _
- \r-fx 'Fam\ﬁ;\, 5 N
R R
T TR e

SUELD QUE CONTIENE GRAN CAMTIDAD DE IMPURELAS

FIG. 1.13- CORROSION CAUSADA POR LA DIFEREMCIA ER CONIEWIDD DF IMFURELAS.




4 F

Fih V.04, CORRDSION CAUSADA POR MEZCLA OF DIFEREATES SUELODS.

—— %

=

- — SUELD COK POCA AREACIOR

Fl6 1,15~ CORROSION CAUSADA POR DIFERENCIA DE AREACION




.

AT

pegquefias en relacion a la superficle de i
metal, v los potenciales de media celds soOn
tales oque las pequehas superfirCcles de metal
resultan ser anbdicas. EBntonces se produciria
una corrosion violenta pues. S€ concentraria
er una pequefia area de metal causands g1
picado del mismo, siendo esto muy peligroso =i

1a pstructura es per eiemplo un olepducto.

En 1& +figura #1.17 se muestra la corrosidn
gaivanice producida por el uso ae materiales

no homogensos.

EFECTD DE LA CORRIENTE Y EL POTENCIAL EN LA

CORROSION GALVANICA

Ern ‘los numerales anteriores 5B pstudioc 1a
{orma comoc w®e establece un  diferencas oE
potencial entre dos metalas. los cuales el
gstar unidoes por soldadura, accidentalmente ©
por medioc OE  uUn sglambre conducstor, NacCED
circular wna corriente galvanica entre lo= dos
metales. L magnitud da dicha corriente
palvanica dependerea de la daferencia de

potencial euxistente entre. el anodo v el
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citpdo. de la resistividad del electrolito y

de la rezistencia del circuite de retorno.

En la figura #1.18 a — b. 52 pusde apretlar un
circuito eguivalente de la celds galvanica.
&1l abservar 2l circuito eguivaliente =@ tiene
gue la corriente esta dada por la siguiente

ENPresions

WVoa
I &= === FEE. -1
Re + Rg
Ve = WUa
T = pe——— LEE . 2d
Fe + Rog

Em donde: I = Caorriente galvanicy
W =lgltaje de la celds galivanics
C&
Vo= Upltaie de media celdas del
C

catodo.
Y = Yaltaie de media celda del
afpoo .

F = Re=zistencia del plectrolito
=
fi = Fesistencie del circuito de
=]
rELOrnD.
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POTENGIALBE LA CELDA
1

POTERCIAIDE HEDLA CELDA POTENCIA0E MEDA CELDA

{ CATODD)

i e e A

ELECTRODO 50, Cu

ELECTRODD
SATURADD

80 Cu
SATURADD ARDDG [ATOOD

FIE. 1.98.0_ CELDA GALYAMCA TIPICA.

RESISTENCIA DEL CIRCUITO
// OE RETORNE (

e VAVAVAY A ey
E I |
Vo i(s) (=) Ve
|
R
// W—H“‘ CATODO

ARDDD '\\
RESISTEMCIA DEL ELECTROLITO (Re)

EIG, 116 b_ CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CELDA BALVANICA .
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a2 Bruscién 2 no 24 Eracta. debido a goue en
pcta se dasprecia £l efecto de palarizacidn.
el cual tiende a disminuir la intensided ce 1a
corriente galwinlcas el erecto [~
sglarizacién constituve la concentracian ds
iones de hidrdgeno en la superficle catdcice.
s1gndo esta la causa oor la oue s& oresta
atencidn a la concentracidn de oxigenc. DuUEs

ecte hace oue =2 disueivan los 1ohet CE

hrdrdaaeno en (=} electrolito. ia capa
amiarizante =2 [a puede considerar Cams -n3
cana aislante aue ol == T o — i
Fesigtencia Shmica. 1% ‘misma olug tiends 3
disminulr 1a corriente de carrosl . £ ia

oric+ira s& btiliza una ceida de tensidn cb =5

para campensar 21 fendmanc o8 ool arlzecions

EFECTO DEL AREA RELATIVA DE LOS ELECTRODDS

Urn entendimiento de. efecto cuE orpducicc ooOr
21 tamaho relativo entre las arsas anaHicET
gatddicas. =) muY  ImEortants Sara coder
cdpliear el por ouwd en  wna; combinaciol de
metales ditergntes =ep puede producic ana
coFrosidn muv severs balo ciertas CongicIonet

de areas v BR cambPioc Daioc OXFas condicianes d&




Ar@as == proouc e uns corrasLan casi

desorarlanle.

CLuardc pos encont-amos ante ed caso en Que Ba
inGds e= relativamente cegusfo en relacidn al
céatodo. W gug ambos ewtan contacto W
sUmMEraldas en uf electrolito. == pueds
gheerwvar awe Bl Ancdo @atara sUIETtO A un#
ogscaraa de corriente de una elevaca dersidad
(amoeriocsz dor unidad de ares) v OLB ia
szneidad de ecorriente en la subertiCcie el
catofo ssra muy peguska gars solarizarlio. Dantro
Estas congiciones v ademads BR un MeSio oE HE1s
FEEISTiINICED. s Fprrosiféf sSriz may Se.s sl
gpto =e cebe a aue mavor canticae de mELA.

arddico serd disuesito en 21 elecirolaita.

Si{ &p cambio. NOS ENcONTramos S0 C& g1 tvacztn
pous=ta., E=S decir CLanpgo 2. Snaoo eg
relativamente arande en relacidr al catodol
coeriente cCcontinuariza OesChrgancOEE gesc= Ei
Arbdo perp: =u gensidad serfa may peEcuetE =r
lg cuperficie snddica v sdeamd§. 12 CEMSLCac Cs
rorrients o0 la superficie del cdtomo =sris
muy o 2lsvacd. Comg oreduacto e ssto E8

cue lIa cerrFosicn seria casi gess-eci1aol e



En la figura #1.1%9 se puede oObservar COMD
varia la velocidad de la corrosion al variar

la razon de areas catodod/anodo.

{.4.4. EFECTO DE La DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS

Eil efecto de la distancis entre lpos
glectrodos. Juega un papeEl muy importante en
gl proceso de la corrosion  galvanica. Rl
prcontrargs los electroops relativamente
cercanos la corrosidn & producirse s@rla mayor
gque =1 los electrodos estubieseEn ubicados a
mavor distancia entre i, este == debe & gques
mayor distancia entre los glectrooos mayor B
la resistencia electrica entre el catodo v Bl
srade V. como consecuencia se tendra una menor

corrients galvanica.

1.5, FORMAS Y MEDIDS PARA PREVENIR Y ELIMINAR LA CORROS 10N

DE ESTRUCTURAS METALICAS EN GENERAL

Ertre los métodos gue se utilizan pars prevenir

aliminar la corrositn encontramos los SiQUIRNTES:



a3’ ELIMINANDO EL USO DE LODS METALES DIFERENTES.-

Una reduccitn considerable de la corrosifn pueds
s8r obtenida 21 ewitar el usp OB metales
diferentes gue @esten copectados eléctricaments,

papecialmente en suelos COFFrosSivDs.

dlgunos uspe de metales diferentes son dificiles
de eliminar., v en muchos casos estos resultan
practices. Y econfemicos para lp cual s neECESario
aue =g los alsle gléctricamente. §in embargo BN
petructuras mn donde las areas catddicas resaltan
pequefas en  relacacn a la= anpdicas, el usc de
mefales diferentes no causaria dafios de magnitud
considerable, alin en suelos CorrosEivoeE; esib SE
depbe & la polarizacidn completa de las areas

cato'dicas.

b1 INSTALANDO AISLAMIENTO ELECTRICD

Una reduccisn considerable de is corrosion S
consigue corn la instalacion adecuada de
aislamiento electricc en acoplamientos. urlones ,
etc. eiempre gue esto sea factibles un ejemplo de
psto se pusede ver en la figura # i B8k Esto no
eplamente deberia realizarse en pstructuras; an
donde =2 utilicen metales diferentes Einc También

.pa en sitiocs en donde por elempie euistan
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met&les igualez pero. uWno pertenszca & e
pstructura viess y el otro a una estructura NUeva.
En muchos paises se utiliza ggta practica parea
prevenir 1= corrosion en acueductos, sistemas de

distribucion de gas, etc.

INSTELANDD REVESTIMIENTD FROTECTOR

En la construccion de sistemas 08 tuperias, el
revestimiento protector 25 MmUY utilizado, &N
gecpecial en tuberias O -aceErQ. Considerando
muchos factores gue contribuyen 4 la corrosion.

muchoe de los cuales son imprescindibles en la
realizecion del disefio v de la construccidn. EI
uso de un alto grado de revestimiento results muy
BECOMDMICD, sgppecialmente =]y sistems EUyE
interrupcitn  traeria oraves COnNSeCUENC1aE guE
incluso terminarian en desastres. HMuchas VeCeS 15
aplicacibn de este m&todo reduce en alteo gradc l=
reduccibn de otros tipos de proteccidn comb por

eienplc la protecciion catodica.

INSTALANDD PROTECCION CATODICA.-

Cada dia la aplicacion de la proteccion catodics




para reducir la corrosion, se hace mayDr. Este
m&todo resulta aplicable para todo tipo de
petructura gQue se encuentre enterrada o sumsrgids

en un medio cCoOrFFBSivO.

La proteccion consiste an invectar una corriente
OC en sentido contrarioc & la corraiente galvanica.
produciendo de esta manera la transformacion ©OF
las areas anodicas en catddicas. La magnituo de Ia
corripnte debe ser tal gue tienda & hacer Que el
potencial estructura eueln {potencisal de mECla
celda de la estructura con respecto & suslo! s
més electronegativeo que —BEIOmY. La corriente de
proteccion =& las obtaene mediante pruebaz B0
laboratorigs de corriosion. La MACE {Mational
Acssariation of Corrosion Engineesrs) &8 1s entidad
de encargada de normalizar dichas coerrientes des
proteccion, las mismas gue estan dadas de acusroc

51 material gue se= desee proteger.

Dada la importancia de esie metodo de protecclion
contra la corrosién, el capltulo Il == lo dedicara

euc lusivamente al estudioc de esta.




caPlTULD 11

FPROTECCION CATODICA: TIFDE Y METODOS DE PROTECCION CATODICA

2ale

TEDRIA BASICA DE LA FPROTECCION CATODRICA

En el capitule anterior SE 1ndico gue la proteccifn
ratodica constituis una de las eplucipnes contra e
problema de la corroeidn galvanica OfF una EsStrucilura
dads o oee reglimt uns DrEve introduccisan & BSLE
techica. esto hBace necesarit QUE em realicse wna
gnplicacidbn mas =erla de de ioc aue es la protecciln

catodica.

Se entiende por proteccion catadica = 'la reducclion. O
gliminacitn de la cCcorroElon, convirtiendos = 1a
pEtructura a proteger En una supeficie catoolica pars
lo <tual inyecta una corFiente directa en  sS&nLLIOG
contraric & la corriente o corrosibtn o cCcorriente
galvanical ta inveccien de corriente. ls puede

rezli=ar mediante aAnodos OF sacrificio o madiante uUnaE

fuente DC.

tuando la corriente de oroteccion fluye desde el
eletrplite hscia el metsl. un cambio gQuimico TOMS

Tugak, el mismo GOuE produte gue ‘el potencisd
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estructura suslo del metal EE ViElva Mas
electronegative gque el potencial de la estructursa
clando L] oEtabs OrFroOt@EQlO&. La corriente oe
proteccion gue fluye desde las Camas de tierra a ias
4reae catbdicas, vy €1 resultade de los cambios
quimicos gque toma lugar en las areas catbdicas. hace
el potencial del catodo mas nepativo, o el
resultado que exista una pegueha diterencila de
potencial entre las areas ratodicas v anodicass & OUE
l= corriente oalvanics s£a reducida. Le rcorriente
gue fluve desde las camas de tierra también tisnde &
gliminar el flulo de las corrientes galvaniceas desde
las Arepas anddicas. Cupnds ums Ccorriente de
proteccion fluye para polarizar completamente las
4reas catodicas, ninguna corriente galvanlca Fluvie W
la corrosicon es Bliminada. Ern 1a l& practica, iusaoo
aue una polarizacién completa he sigdo conseguida, es
factibie mantener la corroslon En un nivel ceroc con
una corriegnte de proteccian menor gue la corriente
indicial. En alounos SuslDE, v  balo ciertas

circunstancias, i s mantiens constante la corriente

de proteccion, Sf tiendE & OFi0inar una pelicula de
polarizacidan en la supertiCiE del metal. la cual
disminuye. Lg cantidad de Corrisnce reque-idsa =3 g

dar wuns proteccion conplets OFpende. OF factores como:

a) BEmpsicTencia elecirica del revestimiento protecior
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w. del srps metal expussta a la cOorroslon.

bY Condiciones del =suFlo.

1 Extensicn relativa de las &reac catbdicas v areas
anodicas.
dYy Distribucion O la corriente de& proteccion.

g} Tipo de metal Uutilizado en la estructura.

La MACE tMational Assbciation of Corrosion Enginger’
BE lz entidad encargada de recomandar walorres
referenciales = densifdades de corrientes el
proteccitn, esto es valores. gue podrah S28v utilrzados
Utilizados para £l damEnsipRamiénta de los mistemas
dg protEccion RPEFD. dichee walorss no REcEsariamente
=Er los valoree de trabajo del s1STEMS de
protecciton catédica para obitener un naivel de

proteccitn adecuado.

El metodo peneralmente utilizade pars determinsr =2
=1= esta suministrands la suficaeniw coFriente
Enterns. Cconsiste en establecer =a el potenclal
BEtructurs euglc con respecto al electrodo o=
referencisa de Cu/CuS0 e mMas glectronegativo gue =

il
HELHmY .

Lay Figards #Z.1 & == £ MuBshFan sistemar | TIRIED

de proteccién catodica: Cabe 1la pena sgfhalar guge 1=

B R



CONEXION A TIERRA ENTERRADA

/ (CAMA OE TIERRA)

/ |
4/ —{*+ FUERTE ELECTRICA

!
CONOUCTORES OUE INTERCONECTAM | e DE CORRIENTE DIREC TA
La TUBERIA, FUENTE DE CORRIENTE
¥ CAMA OE TIERRA. ( ‘
|
/ | \
[ ] [ .
| '
. |
% Lo
}(“ ¥l | bt
\—=E i JE//’ T ] ——
A Y AVIC/ =R
LA AREAS RAYADAS mnoican’ TUBERIA PROTEGIDA
LAS AREAS ANODICAS EXISTENTES LAS FLECHES ENTRECDRTADAS
S LA APLICACION DE PROTECCION REFRESERTAN LA DESCARGA
CATOOIC &. OF CORRIERTE DESDE LAS

AREAS ANGDICAS 1LAS CUALES
SE ELIMINAM CON LA
FROTECCION CATCOOICA

FIG. Z).0- INSTALACION BASICA DE PROTECCION CATGOIC A.
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proteccion CatodicCa es dada unicamente a las Areas
giternas erpuestas al medie corrosivo pEro no a las
areas internae. Exte epr& cierto aun en el caso QUE
por 2l interior de la tuberia circule un electrolitos
et =e debe & ous la corriefte == atrapada por Ia&
setructura w regresaga a ia Tuente, tambiién s OiCE
que es debido al apantallamiento eléactrico. HOEmas
laz superficies e:puestas al aire tambign no  resiben
proteccion catodica debidos & Que gl airg no EE
ronductor electrico. UOtro eiemplc de amarntallameento
plecTrico SEria Uf grupd OF Tuberlas s ia Ccual BE iE
& proteccibn catbdlcs Comb =& muestra 8n 1= 1 3i0WLFs

#2.0, e este sistema se dara profteccion dnicameEnTe 2

1aE ruberias externas Vv Una pequefis corrignte fluirs

facia las estructuras internas. De lo anterigr ==
conc luye gue las estructuras Iinternas gEtarian
tatalmente desprotegidas ‘en cambio  la&s enternas

recibirian proteccion catodicas completa,. == por Estc
gue pars estos CSBE0E SE UT1lizan S1STEmat Ezpecliales

de profteccian catodiCi.

-. TIFDS DE PROTECC1ON CATODICA

Lo= tipos O proteccion catidica estan dados por 12
forma de anyectar la corriente de proteccion. esto 25

=i ep wutiliza wna fuente ds COFriEnis directs




ki

/FH[HTE OE CORRIEMTE DARECTA
*

%/ /,,

/ A CAUSA DE APANTALLAMIENTO

/ T = PRODUCIDD POR LAS TUBERIAS EXTERNAS
/ — LAS WIERRAS MO RECIBER PRITECCION.

ANDDOD DE CAMA A TIERRA.

FI6 7.7 - LIMITACION DE LA PROTECCION CATDDICA POR APARTALLAMIENTO ELECTRICO.
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(genErador bDC. puente rectificacor. banco de
baterias. etc). o i se utilizan otros metales CuUYDS
potenciales de media celda SEan menos nobles., los
M1EMoE qQuE diran comertados eléctricamente & | &
Estructura o protescers el primer ©as0 S8 denomifs
proteccidn catodica mediante corriente impress v El
sepaundo S8 denomina proteccion catfhdica ‘utilizZanoco

anodos de sacrificio.

~.2.1. PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO

Up ancdo pelvanico o tamblen llamado anpdo o
escrificio e un metal el cual tendra uns
difaerencia de potencial Con rezpecto & 1E
gstructura a proteger descargando de @EL:

marera uwna corriente sobre dicha estructura.

=t
]

1z misma gue mgfa en sentido contrarioc a
corrignte producida durants g1 procest de Is
COrroELon . Fara dat proteccion =l i=

gstructurs @l anodo de sacrificio debe @SLEr

i

enterradc o sumeroido en 1 medit QUe rogesa

la e=structurs. W aoEmas 1a: estructura <
croteEasr iy =1 Anpdo deben eztsr ‘unados PEC
medioc de un conouctor eléctrico. En la figura

#2.3 se pueds apfeciar un siztemrs elemental de

la proteccion catodica utilizando &SfRnodos O




UN ARODO GALVARICD DE ZINC D
——————=» WABHESID ERTERRADD ¥ COMEC-

TADD A LA TUBERIA CON CABLE
DESCARGA CORRIERTE ¥ PROTEGE
/ \ LA TUBERIA.
SRR
l k
4

s

LIKEA FROTEGIDA

EL VOLTAGE DE MAKDO
D PUEDE SER DEMIS TRADD
CONECTAKAD EL AKOOD Y
LA TUBERIA SN PROTECCTN
& UK VOLTIMETRO, LA TUBE-

RIA ES APROXMADAMENTE
v 10 ¥OLT. POSITIVO AL ARDDD
(=)Lt %|(+} [OE MAGNESIOY L5 VALY
AL AKDDO DE ZWMC
. |

Q. s

\ LIKEA DESPROTECIDA

FIG. 2.3_ PROTECCION CATQDICA CON ARDDOS EALVARICDS.
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gacrificiao.

EELE matodo de proteccion catbdics B
utili=@pdo .er inetalaclones que reguieren O
una pequefis corriente de proteccisan, gsto B2
debe & laz peunenas magnitudes de potenciale=s
de mediz rceldgs oue manejan los anodos OF

sacrificio.

Dada 1a peguena diterencia o potencial gue Eg&

ectablece entre la estructura a proteger y 108

ancdos galwvanicos, los valores O corrFiente
egtan limitados por los valores de
rezistividad del esuelc ague contieng & .8
gstiructuras esto gionifica oue Cara
instalaciones mormaliss, lps anodos galvyaricbs
ST utilizados en terrenos de Eaia
resrstivigads EF CONOCE FOmo instalacion
AoFMal. una en 1a cusal Ee .egpers gues 1§

corriente provernientes de wun &nodo Dalvanifo
proteja LirvE coneliderable cantadag ce

supErficie de la estructurs.

-.Z.1.:, TIPOS DE ANDDDE GALVANILOS

La proteccion catodics utilizando



anodos de sacrificioc =e la realizs

mediante Anodos de alesciones de
zinc, magnesic o aluminio, QuUE SO0
mEnDs nobleps gue €1 acero, ademnat

estos *iENEN 1 wventaia de estar
disponibles en el mercado & [preclioE
m&s. BCOnNOmMicos. & contimuacion sSE

describireé cads wuno de glloe:

ALEACIONES DE MAGNES1O

=
-

Estas aleaciopnes non pEr 1o

general 1at mas recomendatdass Dars

la fabricacion de anados
galvanicos., £Or las siguientes
razones!t

8) La odiferencia de potenciales
gntre la algaclon OB MaQneslo
v 21 aceroc (este ultimo es &l
mas utilizado en -estructuras
enterradas!, 85 mavor gue Ia
gue hav entre el zanc vy el
2luminio con Bl hierro. En
ConsSECuensia,. per wnidag
de peso de metal aplicaodo. 1a
&lEacisn DB magnesid E0trags
mas corrients gue lo= otros
DA mEtales. o contindacaion

anotamDs loe potemcizise da



]

estps metales con respecto al
elpctrodn de referencis  de

cpbraseulfato de cobres

Aleacipn de magnesio —1 .45
Lfinc =1 1Y
Apluminic —1.14

Estos potenciales son desde
lueao medidos en U
entructurs de acero proteglos
cotodicamente W euUYS
poterclial O polariZacion EE

igual & =830mY.

Lze &Anodos de alesacitn  as
maanesio son  Stacapoes ar
mEnoT torms par =
polarizacion.de moda Que sk
tan Dpoca probabilaidac gus -8
diferenciz (= [= potencisl
respecto al acere bajle & un
rive! inferior al reguerido

oor la proteccian.

——
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H

c) Estos anodos poseen una mayor
capacidad de AaMpEF108E—
nora/kilogramos.

Er usoc normal la capacidad de
estos anodos es del orden del
1000 amperios-horaflibra

(2.204 A-H/kg) .

ZIMC

Se requlere anodos de zinc de &lts
pureza & Fin de garantizar Wne
corriente protectora etectiva. El
=inc ademés produce una corrliente
dae calida relativamente Laia.
debide = oue 1& difergncia OE
potencial del =Tinc respeEcto @l
acero es de splamente L2585 M %
comparados con  los O.80 WV QuUE
brinde w! magnesioc resulta  muy

Baas

Sin embargo, debido a su pegueha
corriente de =alida, tiene una

duracion mas prolongads gue el




magnesio dE lo gue se desprende
que su empleo se limita unicamente
a instalacipnes Que FEQUIEren oe
una pequeha corriente protectora

larga vida de servicio.

}OALUMIMIO
Fl aluminio contenisngg un Dy de
=ifnc ¥ .17 de hierro tigne un
ueo limitado & la protecfcabn &0 &1
aous OB mﬁf. Deblpo A&demat OUE
tiene wuna diferencia Os potencial
gimilar a la del Zintc respecic al
acere protegidol sy aplicacion E=S
tambien similar, aungue ©n 1a
practica no sE Na llegado todavia
& ampllar su LS0.

La +tabla II1 muestra Bn FeEsSUmEn las

caracterlsticas de los anodos

nalvamicos.
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FROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMFRESA

TABLA I11.— RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAE

DE LOS ANODOS SALVANICOS

_...-———__..-__...,______._.,___.__..,.__._.....___...-——_—_-—__

MATERIAL DIFERENCIA DIFERENCIA A-H/ Vg
DE EOTENCIAL EESFECTD
RESFECTO &L AL ELECT. |

ACERDO & -0,85Y Cu/Cus04

a.||—|-|———__u-.———_—--'———a_l--rn———__-———_rr————_l.'!-———

Ma 0. & -1.45 2204
iy i =1.10 o 1
||:|-1 Iﬁ'! EE‘ _.11- 1':' EEUH

e e

BT —

la +inalidad de librarnos  del limrtado .

yvoltaie de mando asocliado con los anodos l

galvdnicos. se uwtiliza una fuante exterma DL

gl +in de imprimie un carrients e i

sFoteccion a la estructura a proteEger: la
iueste DC debe: ir conectada & la; cama o
tierra v a la estructura a proteger como 8

muestra en la ficura #2.4.

terminal pnositivo de la tuente debe ser

conectado =iemore a la cama de tierra. QDor




o
L

(AL )
W
TAR EREL
SECUNDARID DEL
TRANSFORMADOR
L BUENIE OF
RECTIFIC ADDRES
- :?f,f"f;”’ “ESTRUCTURA A
T 0 E'LE BROTEGER

LAMA TE TIERRA

Fi. 2.4_ CIRCUITD BASICO DE PUENTE DE RECTIFICADORES PARA EL USU
ER PROTECCION CATODICA.
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mEdio & la cwal S8 gescarga la corriente de
oFofpccidn necesaria para dar proteccidn. El
terminal negative debe ir conectade & la
sgtructura a proteaer en los puntos de
grenage, En el ceso oue los terminaies de I=x
LUBRTE S8an errdneamente conpctsados 1o cue ==
consedurrisa mon resultados oouestos & LDE

oesesdos.

Alog importante resulta el hechs cue todse l&s

i
3

nartes ce Ias camas ce tierrs  oue

I
i

ancusnt~an enterradss sufricran la corFcdasian en

[

todos-sus ountos. sta aincluys al cabls cue

gaie derla fuente hasta la cama o0 L& Fa,y ¥
gl tcable cue interconecta los #nedes entre =7

Bry. ‘la cama de tierra. Fars orstenir 1=

descarga de corriente desde los cables =& ce@ue

stilizar cables can eislamiento sCecuaco: Tar:
LT n) gubterFanas @ gue. puUsdan e uwsafog
sumerqaides en  §aus. ¥ tambilsEn @8 UNrOnEs
debherdf B8 2is_adas Corractamente.

La tuente mas Comon es el suentea

rectificador, este dispositivo cenvierte la
corriente altsrna en corriente Zirfecta. Les

rectificadores ceneralmente estdn orovistics ce
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AlEmDSItlvas Oara varigr la salids ge woltaile
=r beouerras imcrementos en “ENoos

razonablemente amolioe,

Otras <uentas de poder de corriente di-gcta
oueden sar: un grugo de baterias. CENEFICOrES

oo, sEc.

2.2.Z.1. MATERIALES PARA ANDDDS AUXILIARES

Loe &nodos para 21 uso de sistenan de
corriente imEresa grefteriblenente
deberian e COrroBREE 4 LNa vEipoided
relativamente bala CUBRgg descaraush

carrsiente.

L
1]

Cualauier material conductar

=prrignte Sookfa s easntlessa ‘como

n

Armoctg aukilisr. este s=a debg a 18
raszérn  Tundamental pars sSw o =SoLsEcclén
gs La economia. 10 gue cebtermind -aue
BL matﬂr'ill a - LEarss deos Sar S0uE .
oue orezente mEnOFr COEIo ¥ oa ls Wel
=01 wutilizacidén entregus resultados

satisefactorics de su gperscidn,



T6

Ccomo lo= Anodos =on los  oue nE
consumen cuando -estos oraftegen & una
estructura. lp ideal serd oue ()
material sglecclronado pDUeca
carnsiderar el consumo re#lativamente
pa1o v un cesto reducido. El mierro
puirg oorF ei1empolo (gueg @5 MENDE noble
gue el acergl. tieng un rangh CEB
mérdida de nesa de asrolimadamenta 7
vaffi. al comparar con e: acero ce

desaeho de tuberia resulia DocC o

econdmi o,

gtros materiales Oara anodos
amoliamente utilizados &e =i carbon o
arafito. Los anodos cE estuE
materiales también =g consumen a bara
valpcicad {del proden ce una iabra o
menos oor amperlo—-ahor. Estos ancaos
esTaN dispanibies =0 diferentas

+tamafigs v tormas.

Eara trabaiocs MaArinDs. =@ han
abtemico busnos rezultados al
ptrilizar aleacidén S plomo glata.

Mis=ms Znodos posSsn wnad-peiiculda oe

ESOUELE SUPTRION MRLYTTRMREA 871 (TTHA

-



1abBLA 1V.— COMSUMD DE MATERIALES

T

perdywido en su superficie externa, lo
cual permite Oue Los anogos ==

consumanh & una velocidad muy balia.

Tambi&n sSon utilizados los snados dE
plating los cuales = CONSUMED a una

velocidad relativamente baia.

Le tabla IY musstra la caracteristica

de los Oditerentes T1pSE  DE anodos

cominmente wvwtilizado DATS sistemas d
protecc1an catodica OB corriente

AMAFrSEa«

uT;LlInEDE'

COMUNMENTE COoMD ANODOE

ALY ILIARES.

MaTERT AL

Tuberia dg aceto de

desecho, risles. 8ti.

Hierrog funcido.

rubarlas vields. BIC.
Blogues de grafite

Floms O plata

0.1 Ease—anho

.4 & T kg/fA—ano

U, a & ro/fA-aho

RANGD DE CONgLE

—

hesta 0.9 kafA-—aho
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ACERG DE DESECHD

Tiene la ventatsa oue es obtenibls
en cantidades grasndes ¥y & un Daio
costo. Fara densidades de
caorriente narmal mente prmoleadas
Oara bDroftecciDhs ecte material
cuzrndo wisne en forma de ricles

vipios. tuberige vigiasE D SE8IC10ONES

esrructu-sales agouiIere Lira
reducalon 1nt Torme = [E1= E=
pirogoarcional a ia corriente. S10
ambsrao. wa  ogue: este TlDo Ce

materral Be Cconslgue an Secclionas
largas v comparativemente deldadss
v, E£uwando estas tiensn gue Sar
EntErracas en =2l =uslo ouBEe!
atravezar mverspos estrates e
gvpeino oBr distintas FRELSIINICIT.
za rtiene caomd rFesultzco el comsums
ra-ids &8 eStos v ocomd ZORsecuenslaAa

=& guBpdz desconectada =i ‘Anoda dad

SisteMe.
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HIERRO FUNDIDO DE DESECHO. TUBERIAS

WIEJAS. ETC.

For 1o general las piezas de hierro
furdido tiener la ventajs de tener
LifiS EECC1ION transversal
relativamente delgadas de modo: QuUe
Una soia pieza podria estar ubicada
en i EUElo de racistividad
relativamente urnlforme. Ademas =i
estas ple-aAas s laz revisis ode
pratitop. este oltimo €@ CoOnsume
antes gue el hierro. provocando la
duracisém mas largs de esToE ancdocs.

v reduciendo U Fr&noo O CORBUMD.

BRAFITD

El emplec de este materaial he sido
incrementada debldo gQue tiene como
caracteristica un bajo: ‘rangd OF
COMSLINC . s oaunoueE resulte un poEs
mas carc ouws sl hierrc fundidos Es
comanmante utzlizado DUEE =l
renovaciftin BS meEnos trecuente  gue

el hierro.

-
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Lo= inodpe de este material
aeneralmente e2tdn disporibles en
ferma cilindrica 2 imorsgnados ED
resina o | cera ous redutEn la
sosibilidad ‘ce fractura conforme el
Arppdo s conswmldo. Traen. ademzs
ifncorporados terminales «  cables
para cON@Hion, DUes su INETslscidn
es delicada debido al materizsl cue

resulta muv fragil.

Las dHdimensiones mas CcOMUNES ca

fah~icEcid&an v disponibles en @
mercagps wvarian entre &s9mm. Bar
7&0mm. de longitud, hasta lS0mm. de

diametro por 1.B30mm. de longituc.

Eara la instalacidn &n SuEiOE. o=

Anpdos de grafito san resularsente

-5

relllencs de cera © Es1ra can
rellernos o2 materisled con Ciscld oOE
caoke. Con estas ceracteristicis =8
ouede cansegulir censidooes
superticiales de corr:ente de hasta

11AFm o CuE hace Dowe Zoh 8ELa

carFiente ce salids i ranco Qe

= om0
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ronsumo sea relativamente bajos

&1 = @leva demasiado los rangos dE
salida se deteriora la superficie.
£in embargo .se puede elevar el
rango dae salida de corriente en
§orma temporal, para polarizar La
getructura & proteger Y SiM
provocar un dgeteripro. mayor del

arnodc .

SELECCION DE TIPOS DE ANDDOS ¥ ESFACIAMIENTO

antes ae

& deban

de haber

&l Cual

resuelto

realizar la seleccion del tipo de: anodos gue

de utilizar en una instalacion dada s& deben

las siguienteEs interrogantes?

epris la mejor alternativa: tilizar Anpdos

galwvanico o Utilizar corriente impresa”

Bl Cual sersa ls cantidad oe corriente reguerida pare

lograr

proieccion catodica®

fara la seleccion del tipe de sanodos se deben cumplir

lag s=iguiEntas @5

condiciones:
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a) La diferencia de potencial entre el drnodo v el
catodo (estructura a proteger) debe ser de
magnitud tal que pupda vencer el voltaje de Ia

celda galvanica.

kY E! material del anocdo debe tener l& wsuficliente
cantidad a = energlia para g=l1 permiftir la
nrolongada durasitn de una rantidad rFazonable OB
material. El contenido de energia del material

de un anodo ssté dada por los A-hfLE.=

Cy Los anodos deben tTeEner una buesrna eficlencld.

En ] caso de un sistema OB proteccion catodicea  por
anodos de sacrificio el espaciamiento gue deba haber
ghtre un anocdo y otro debe EEr proporcional al area
cubierts por cada anodo. Para £l caso de sistemas de
cmrriente impresa los inodo=s deben estar sgparados dg
LS forms tal Que se pusda teaper una bBuens
dietribucion de ceorraente. en los caplitula IV v ¥ se
deseriban estos criterios por medlo de =jemplos ds

di=efo.

INSTRUMENTOS ¥ MEDICIONES EN LA FROTECCION CATODICA

La= condigciones de potencial v de carriente AsoCiadas



con la corrosien galvanica y la interpretacion de las
mediciones, constituyen unsa parte muy importante en
1z ainvestigaciton de la corrosion y ern la aplacacibn
de la proteccadan catodica. 4si pues debido & que 1a
carrositn de un metal enterrado © sumergido, e5t&
ssociada eon potenciales eléctricos y el flujo de
corriente elsctrica, los punto en donde toma lugar la
caFrosién pusden sBr determinados mediante nediciones

plectricas.

Las mediciones el&éctricas @n investigac 1ones de
corrFoEion y aplicacion de proteccion catodica. pusden
ser realizadas a getructuras muy grandes PEros lpos
wvalores asociados a dichas mediciones pueden SEr MUy

pequelfits .

Evisten factores qgue tLignen influencia wsobre 1a
ssleccitn de los instrumentps de medicidn, como 1o
sOn: amortiguamiento, portabilicad, sgnsitividad,
pericdo, exactitua, etc. El amortiguamientoc es =1
tErming utilizado para describir €1 contral .de
opcilamiento peribdico del sistema en mowamiento, de
+a] manera gue la aguie se establlice rapidamente en
= pOSician fimals BSLS caracterigtica es muy por

ejenplo cuando SE& realizan mediciones de corrientes

pardsitas o sistemas de carros electricos. El
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periodo de uwn lnstrumento se refiere al tiempo
después gue la corri@nte o potencial es aplicado =
ioe terminales antes gue la aguls S8 estabilice Y BB
pueda tomar lecturas. En estudios de proteccion
ratéodica es comun 2l uso de multimetros como por €l

conocido como MILLER.

7.4,1. MEDICIONES DE VOLTAJE

Las medicignes de potencial con respecto  al
plectralito son utilizadas cominmente Ccomo
criterio de proteccion. La base de Bsto BE
gue =1 le corriente esta fluyendo hacgia l&
estructura & proteger. debe de haber un cambic
de potencial el cual es una combinacién de I&
caida de wvoltaje a traves de la resistencia
entre la estructura protegida v el medio
ambiente v. del potencizl de polarizacion
desarrol lado an la superficie de Ia
pstructura. La Fregistencis entre la
estructura protesios y e! medio ambiente
incluye la reEsistencla A cualguier pintura
sisiante © revestimiento de & estructura. El
cohnsecuente resultado @5 QUE la ssiructura
protegida se hace mas negativa con respectoc 2

sy medin ambilente. Esto se ilustra en 1



&5

figura #2.5.

£y suficiente corriente es colectada por las
ireae rcatédicas & polarizar a potencial de
circuito abierto de las 4areas anbdicaz. 1la
corrosion s=eris detenida debade a gue no habra
potencial OuE cause 1a circulacion de

corrientes galvanicas.

Em la practicé,; en splicaciones d& proteccibn
ratodica. tales delicados Dlances resul Tan
poce practicables, Y B% ueual tener cone
resyltade flujo de corriente desde las &reas
anddicas. Esto, Sin embargt indica Que la
medicien de potencial de polarizacian deperis
de =er mas exacta con el fin de predecar la
cantidad minima de <corriente Que gatris
proteccion completa en la superficie del metal
a proteger. Ern baze de esto, e1 luogar
gesegable pEra medir el potencial (=
polarizacion deberlia ser entre 1a superficis
dal metal v el medio gue lo rodes tal como Se
representa los terminsles marcados con la
letra F &6 la figura #=.0 % OuB constlituyern

los terminales de polarizacion. En l=a
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practica esto muy pocas veces es posible
iespecialmente an geiructuras pnterradas), por
o tanto se hace necesaripo medir el potencial
entre 1a estructura y superfaicae del medio
ambiente directamente encima de 1s estructurs.
El potencial medido gntonces ancluirs el
potencial g polarizacion mas una porcion de
caios de wvoltsie a traves de la estructura con
respecto & la taerra remota t&l como S
muestra el wvoltaie entre la gstructura » el
punto A en  la figura #I.95. Fajo algunas
condiciones, resulta ideal el medir el voltaje
entre la estructura vy 1la tigrra remois {punto

).

La eupresion tierra remota utilizada en el
parratc anterigr Yy representada en la figura
BT.S5. sighnifica el cpnductor  Anfinitoc  VEIN
resistencia eléctrica) el cual es la masa de

lza tierfréa.

Una ez qgue S8 ha résuelto dernde: medair 1
potencial, la prozima pregunta es como hacerio
v fuanto vyoltea)e et Necessarac para indifar
proteccich. Sin embargo al medir wn potencisl
entre la estructura y la tierra, ©B= facil
ipstalar un condus Tor gléctrico gue Cconecte il

voltimetre con 1a petructura, pero congcTar un
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conduc tar desde el wvoltimetro & tierra
ielectrolito) Fesulta un problema. Este
problema s s0lucaons al utilizar un electroof

de referencie.

Un electrpdo de refersncils (tamblen se CONOCEN
camo medis celda! muy comin es- el electrodo OF
Cobre-Cobre sulfato de cobre (Cu/CuS047. ed
misms gque s=se ilustra en L& figura #®I.o.
Cualguier lectura de voltaje tomads entre la
egtructurs v el electrodo de reteErsencis
consistirsa of dgos potenciales de medis celda.
Une de estos seréd =1 potencial de medis celda
gntre el electrodo mismo v s taerts &
traves del del contacto con esta por medic o8
un tapon poroso: este voltale &s cofETante.
En 12 practicsa no BE NECESarin cOonpoer tales
voltayes por separado. debido & gue E8 25t
interesado principalmenete en los cambios  oF
de Iz estructurs con respecto al electroliton
ggtos canbios son bignm deducidos a traves d8d
wvEpltimatro. En la préctica se ha adoptado un
valar mawimo de -BSUmY como reguisito & B St

indicativo de proteccidn catodica.

Ei arado de proteccion catpdics tambien pooros
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ser evaluado wutilizando otros glectrodes dE
referncia gque sean estables para lo cual los=
potenciales los potenciales 1ndicativos oE
proteccion catodica &ean difprentes cuando SuUsS
potenciales - d& medis celda difieran de aouel
del wvoltaje del electrodo CusCusS0ha. El
electrodo de calomelano e utilizado por
muchaos impvestigadores. Tambian =) my
utilirado el elctrode de Lloruro de Flata-—
Piats en trabajos marinos. cuando el electrodoc

deba de ser sumergido.

£E1 electrodo de Zinc realiza uh buen trabaso
cuando g5 instaladeo permanentemente CEm
glectrodno de reterencia para realizer
mediciones pEritgicas. @stc ER io mace con el
§in de poder realizar el chegueo de los

potenciales de proteccidn.

MEDICIONES DE CORRIENTE

Coms ee conoce la coarrosion es producids  por

una Ccorrignte galvanics gque circuls desde 1e

sstructura en ciertos puntos.

Cebido & gue ia estructura presenta una CiErts
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resistencia eléctrica, S& produce una caida de
tansitn  en dicha estructura. Las caidas de
tension  son  wsualmente  muy pequehas, Pero
pusden ser determinadas mediante. &1 meiodo
denpminado dos puntos de  prueba donde S&
dizpone de dos puntos de prueba ubicados sO0DFE
1a estructurs & una distancia conpcidat 1@
corrients puede ser medida mediante la Ca108
de teneisn entre los dos punto y. EOT la
resitencia eléctrica de acuerdo al material
valiendose de 1= lay de O . E=tE

procedimientc se mueetra en la figura #2257 s

Con este procedimignto se podra determinar
ademas la dareccion de la corriente y los
lugares en donde esta cambie de direccion;i el
cambio de direccitn de la corrliente nos andica
ioe lugares en donade estan localizadas  las

sreas anbdicas.

MEDICIONES DE RESISTENCIA DEL SUELD

Lae medigiones Qe resistividades electiricat
del electrolito es una arma Moy importante
en lo= estudice de 14 corrositnm  y dE ls

proteccion catadica; asi par ejemplo se tiene
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que cuando una estructura atraviesa tarrenos
de difersntes estratos. las partes gque 8F
gncuentran sumergidas en  Zonas de baia
resistividad seran las mas atacadas por la
corrositn. Ee necesario conocer come mimimo
los datoe de resistividad del lugar en donde
irian ubicadas las camas dF tierra. Tales
gatos permitan al disefiador conpcer el tipo de
sanodoe a utilizar, tambo y numero de 1o
mismos ¥y tampién permiten calcular los
rnominales de 1a fuente DC a uvtilizar en el
cago de que el sistema B8 pOF corrignte

impress.

& unidad adoptada para para la resistivadad

de los =suelos es el ohmio-centimetro.

En la tabla V muestra una forma de clasicar a

los suelos segun su resistividad.

Evieten do= meétodes para medir la resistividad
de 1lps slectrolitos, &stos metodos sont el
metodn doe la cajza de suelos Y. el metodo de

medician de resistividag en el sitio.
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TABELA V.— CLASIFICACION DE LOS SUELDS SEGUN BU

RESISTIVIDAD
RESISTIvIDAD DESCRIFCION
{OHMIDS—CM)
HASTA SO0 puy CORROSIVO
Hoo — 1000 CORROBIVO

1000 — 2000
2000 = 10000

tooan O MAS

MODERADAMENTE CORROSIVOS
MEDIANAMENTE CORRODSIVOE
FROGRESIVAMENTE MEMNOS

CORROSIVOS

=1 METODD DE LA CAJA DE BUELDS

Er ‘esta método se antrae una muestra del

electrolitos

una diferencia

lecturas

1a misma gue =& le aplice

de potencial Y SE Tomanr

de las corriente ¥ wvolitale. Urna

ver gue s@ realizan las lecturas Sitagas.

g procede

gapecimen

4 calcular 1a Fresictencia del

LR=NMATD .

La resistividad del suelo se 1a caloula:con

ia Ayuds

ecuacion 4, Siendo esta

ecuacian dependisnte ae laz dimensiones de

la caja v de la recistgncia anteriormente

caleulada.
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by, 3

o
= R = (Ec. §)
L
Donde: £ = Resistividacd del

electrolito.
A = Area transversal de la
calm.
L = Longlitud de la cala.
En 1la +igurs ®Z.B se muetra un cala OF

resistenclas.

b) MEDICION DE RESISTIVIDAD EN EL EITIO

Este método es wuno de los mas uwtilizanos.
Para realizar la prusba de resistividades
=e eon la ayuda de este método s colocan
cuatro electrooos (& uns profundidad de
cuatra ples) en puntos colineales COmo sSE
irndica en la figura #Z.% con una distlancia

ertre cads eiectrodo igual a la profundidad

de los mieEmos. Luepgo S 1NYECTa una
corrignte (I' por mediec de los electroaos
extrenos., gsta corriente producira Uma
diferencia de potencial &V entre lo=
electrodos internos y se calcula la

registencla entre los slectrodos internos
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FIG.Ne28 CAJA DE SUELOS PARA MEDICION
DE RESISTIVIDAD
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FIG. N% 2.5 MEDICION DE RESISTIVIDAD
DE SUELOS POR EL METODOQ
DE LOS 4 ELECTRODOS




cufa,

(F=&¥/1). Fara convertir la resistencia &
calculada & resistividad se multiplica R
por un factor agual & 191.0 multiplicado
por el espacianiento gntre electrodo an
pies ., obteniendosa la resistividad en

ghmipe—centimetros.

Un ejemplo de esta practica constituye el
eiguiente: Gea el gepaciamiento entre 1os
electrodos dgual 8 5 PLES la coFriente
invectada i1gwal & S500mA. v 88 produce .una
caida de& voltaje de &10mV. Erntonces la
resistencia sers igual a 410/500=.BZohmios.
El d{actor sera sntonces 1%1.2x5=935%. For
ilo tanto el suelo tendr& una resistivadad

de ©.B82x956=T840nhmiocs-centimetros.

MEDICION DEL pH

Ern muchos ceso®. los sitios en donde E=
encuentra Enterradsa la estructurason
aproximadamente neudtros (pH=7). Bin embargnt €h
otros €itics. dadas las condiclones bastantes
particulares, 2stos pusden ser alcalinos
(pH>7) o acados (pHO )3 Las condiciones

alcalinas no constituyen un proclems sario &
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las estructuras, pues , tal medic no ES
agresivo para metaleg como el acero. AEL,
cuando el metal esta sumergido oenterragc BN
una solucion cadtics (pH2=11), Ezta pusds
depscargar corriente §in una perdida epreciable
del metal. Ein embarooc tales congiliclonges
resultarian desastrosas para petructursE
heche=s de aluminic. En cambic 1as condiciones
ziealinae a la estructura metalica tiense Fl
etecto general de hacer m&s dificil
polarizacian de la estructura apotenciales Jde
proteccitn cuando la proteccach catodaca e=s
aplicaday esto dAncrementsa loe reguerimientos

de corriente Bn 8l ares.




CaAaFPITULO III

IMPORTANCIA DE LA FROTECCION CATOLRICAH DE UNA CENTRAL A

vAFPDOR ¥ DESCRIFCION DE LOS ELEMENTOS & SER FPROTEGIDDS

S

DESCRIFCION GENERAL

Fara poder r&alizafr gl estudlo de 1a proteccion
catodaica en la certral &8 vapor s NECESario QUE B8
realice un asstudap o las partes constitutivas ge 1a

central. fAsi se tiene los siguientes elamentos:

a2} BENERADOR ELECTRICO

En la central a anaslizar, el gEnerador B8 del taipo
sifcronico, accisnado por unsg turbine a vapors: la
capacidad del generador & 08 BA4MVA. con un
vpltaje en terminales de 12BN, la welociosad oe
gincronismo es= de Sabd RFM, @ un factor de

potencia de 0.83.

B1 La TURBINA

La turbina de vapor €5 una maguina rotativa 4que
gtili=a 1& @Energls Contenids &0 gl chorro del

vapor proveraents de las toODBras. @l coal el




incidir eobre los alabes de la turbina produce el

movimiento del rotor de la misma.

La turbins esté formada de dos parfes imppDritanies.
oue Bon el distribuldor el rodete. siendo eSTas

fijas ¥y moviles respectivamente.

El wapor al recibir la gnergia producto de la
combustion viaja a alta wvelocidad hmacia =
digtriboidain donde =e eipande adiabsticamente
proaduciendose ia trapsfaormacian de poergis
potencial o de presion en enrgia cainetica. Loe=
gases al abandonar el dietribuigor a traves de ia&as
toberas =se dirige hacia lps &labes del rotor.
realizandose la CoOnversion de energla cingtica &n
enrgis mecanica, la misma que B8 transmitida &l
generador electrico a traves del ejis, para por
altime realizar la conversion de energia mecanics

3 elactrica.

La turpine de la centiral en ectudio e del tipo

sccitn — Feacciin, OB BJle prizontal con 14 etapas
de de rotores i1 etaps o velocidad, 10 etapas of
impulass ¥ = -de reaccadn/s n ‘diagrama da ia

turbims & presenta en l& figura #Z.1.
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CALDERA

Ern 1a caldera es gl lugar BN donde se produce &
vapor & alts presion vy temperatura. La calders ce
1a rcentral en esstudioc es del tipo 4industraial, de

wuna presian aprojiimads de 150UpEL.

Los =ictemas Oue S tiensn &0 16 caliderda son ciclc
de @gua — wapor, %=istema OS combustible ¥, EI

=istema de aire gat.

COMDENSADOR

la #4uncidn del condensador BS la de congensar el
vapor 0Que sale de la turbina wna wez gue L[
gntregado su energla. For 1o tanto Bl condensadds
sroves un  recinto & mdy bajia presion Ton &l
proposite  gue el vapor entregue el masams 9 WY

enargis a su paso por la: turbina.

E] efecto gue produce g de disminuir la preson
del condensador ¥ aumentar ia eficisncia Ol

clclca

n
;]
i
m

Em datinitive las TunclongEs dgl condensadoT

reguamne a=l:



104

i} Condensar el vapor, o 2ea, convertar el wvapor
ern  liguido pera& gue sSu pomben sea facil

BCOnOmMlLCD .

I-d

Recuperar la mayor cantidad del vapor utilizado

en ¢l procesc.

=) ‘Extraelr &1 aire v otros geses no condensables
Qe aaf nozivos & ademas DCUupan espac1lo

disminuyendo =1 area de trabajo.

En &l procesin de condenesscitn el vapor ingress por
ia parte superior del condensador en forms ragisl
W ai porerse en cantacto can 1= superficie
srterior de uns gran cantidad de cubos. el wapolk

=2 condensb.

E1 agus condensads se almacena &0 uUn recipiente oOe
gran o lumeEn que Se Conoce Comd pozo de
condensado. desde Bl cual sE gitra- el agus O
condensado por medic de las bombas de condensado
v =g alimenta 21 caclo. For el interior o 10E
tubos del condensaaor Circulis sOua saleada, con le

cual = phbtiene Uns semperatura bajs en los Lubos.
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El agua de cirtulacion entra por la parte SuUperior
de la camara de agua como se puede apreciar BN la
figura #5.Z2, para luego pasar por 1o  tubos
superigres hasta la camara de retorno vy sallr por

jos tubos interiores.

EOUIPDS AUXILIARES

Los eguipo® auniliares gstan constituidos pos 1O
EQulpos que NaceEn posible gl funcionemiento del
ciclo agua = WEpoF, patrs gEnsrar energla
eigctrica. A estos equipos S8 10S pLeae

identificar con gran facilidad dentro O 1lo=

cistemas a los cuales pertenscef. asi =& tiene:

1} Sictems de condensado.=—

El gistems de CcondensadD CONE1ste an el
circuito que va desde el condensadar al
desaireador. como S8 aprecis en la figurs HE o
er la cusl constan las bombas de congensado gue
son encargadas de succionar el AQUa del pozo
del conoERSAgdOr. filtros, evec tares.
calentaderes de agua o pregion, wvalwvula oOe

control.

N
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Cictpma de alimentacion.—

Egste =istema comprende el circuito de agus UOF
alimentacian de la caldera que va desde el
desaireador al domD SUpEri0r. La Figura #£I.4
muestra los elemantos constitutivos del sistems

de circulaciion.

EISTEMA DE ClROULACION

Este wistema tiens por finalidad el @ntredst
agua en la cantidad suficiente para Que Es=
pueda realizar Ils condensdcion del wapbr QUE
sale de la turbina, lo cual se logrs extrayendo
el calor del vapor en el condensador. Este
QUL po adem&s proporcions agua para  enfriar

squipos. hidrogeno. acite de lubricacaion, eic.

Ep  la figura #3.5 se muestran los diferentes

glpmertos Ol sistema de CcONOEREE00 Lo=s
oFifncipales Elsmantos dei ElIREEMmS de
circulacidn., las walvilas (] descargs
motoFisadas, los +iltroe oebris, las valvulsas

cde descarga. la linea gue wvéa &l carclltc de
entriamiento, v e linea gue wa al CArculito oe

lavado de los tobos del condeEnsacor.
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ELEMENTOS GUE REGQUIEREN DE LA FROTECCION

Ern el numeral anteripr sg realizé una descripciln
general de una central s vapor. En el presgnie
numeral S proceders a realizar una descripcaidn O

cada unc de ‘los elementos que reguieren de ia

proteccion catédica, pare lo cual s estuclara low
detalles constructivog, moao de opEerac 1on W
Justificacian ge la& necesidad de la proteccaion
ratadica de los diterentes elementos. Los elementos

& petudiar sSon: bombas de circulacgion vy lavado,
condensadro. rejilla girataria de la bocatoma ».

tubsirias.

=.2.1. BOMBAS DE CIRCULACION ¥ LAVADO

Las bombas de circulacion y lavado constituyen
bombas del tipo turnine vertical., cuyvo nombre
s deriva de ls dispocision de las mismaEs.
Una ventaja ague deduce la utilizacion de este
tipo de bombas ‘ez aue debida &a & 1N
dispoeElEClOon, estas bombas watilizan poC o

espacis parsa B0 instalsclon en relacion &

-

otros tipos de bombas, W moemat ‘es 1

fundlicion ael fugar de trabaso =

suficrigntemente simple.
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EstiE tipo de bomba esta constituaids
basicamente por un cilindro hueco Bn conjunto
con una succionadora de Tipo ablierta. El
cilindro hHueco: ssta conectado al extremc de
descarga por medioc de la columna OF OE3CArga.
El1 e1= OF l& bomba estA contenida en  mangas

estacionargs.

Fars U imetalacion esta bomba requiers de una
fundicién de concretoc Haetante simple., Que BF
donde se alojars el motor, la bomba, Y loe
diferentes elemertos constitutivos gque do
FEqUlEran. Ademas se reguiers de una base
metalica que sSirve para ls sujetacion oewl

motor. la bemba, 1L,

En la figurs #3.8 se muestra um Hiagrama de
este tipo de bombas, en la miama gue we sefals
EUS diferentes partes contitutivas ¥ los

materiales de los cuales petid constituliga.

Todo gl sistems. de bombas =

m

Encusntra
=25 lidamente dterriZado pef MEOCLD ge warillas

de tcobre de |.Bm de longltud.

Tode lo anterigr NosS mMUEETra 12 wutilizacion
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de diferentes metales. OQue sumado al hecho de
ericontrarse localizadas Bn un LECreno muy
agresive Causan la presencis de dos tipos de=
Corrosloni

21 Corrosion localizada.-—

Como se sefald en Bl capitulo I. este tipo
de corrosion s debe a la no uniformidad de

1o materiales utiliZadDEe.

b) Corrpeion galvanica.-

&g produce entre las partes oue patar
fapricadas de diferentes materizales. asi
oor ejemplo: warillas de fierro “fundido de
la #undicitn de concreto. hierro fundido
gel cilindro hugcos W acero galvarizado de

las tuberlas.

e inestalacidn & analizar presenta laE

S1gulEnNTET caracteristicas:

Fotencial prtructurassuslo —=m00mi L Cu s CusOs)

L]
i

Superticle & proteger =l L ibm

Resistividad del agua salads 46 SNMIOS—CM.
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La densidad de corriente necesaria para dar
z
proteccion es Do = 10 ST T

Los Anodos Que =& Sseleccionaran fuslFon O
hierra fundido al silicio con las siguienteEs

caracteristicas:

Longltuwd 11.5m
Feso 1l1.Bko
Corriente de salida &15mas anndo

El nbmaro de anodos instalados esta dado port

M = T&7.615/4615 = 1.25 anodos

e instald wn  ancdo, Pperoc Y& QUS ne  Se
ootubc =l nivel oes polariiacion necsiaric,, S
instalaran dos anodos por bomba. Unio de los
anodos S8 ®Rncuentira cubierto por una Tuberis
pPYC.: &sto s 1o realaza con gl £in de limitar
la corriante de profteccion. Con la
jnstalacian de les des anodos sSe comsiguic

itaie estructura suslao 0= e5amtd  TCu/CuS0% ) .

]

N

E

= |

1a Ffigurs €7.7 se muestiea -un diagrams
gimplificado de 1= profRco1on catodica

enlstente.
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Cabe sefalar gue la proteccion catfidica del
si=tems de bombas trabala en cordainacian - con
el sistEms de reiillas giratorias .
putacionarias. ¥ Ccon el el taplaestaca de 1&

boC8Loma .

CONDENSADOR

En el numeral correspondiente & 1a gescripoadn
general de ia central se realiza Lart
descripcicn del condensador &n 1o gue: FespecLls
= =u modo de opEracaitn ., 8% por esto gue B
ArEpcesario una descripolon de las diferenies

partes constitutivae gl mESTO.

£1 econdensador como s sefald anteriormente e
dgel tipo o flujo radial. El condensaddr esils
conetituido por  la carcaza. dos Camaras O
agua, los tubos de nefriamiento ¥ los soportes

de lo= tuboEs

La chmara de =agua EBSTh divaidida = Z
sacciones. la: e la derecha ¥ 1a de la
izguierdas: ectn hace posibls el realizar

manteramiento de WJna de ectaes partes miepiras

i ptras mitad del condensagor s alimentads 4



ague normalmente, lpgrandose de esta maners

gue no walga oe servicio la unidad.

De acuerdo &l principioc de fluld ragdial la
CcarCaze B85 mayolr gue el diametro del haz df
tubps, de manera gue aiitta Sspacio al redeaecr
4l jueoo de tubos con el fim, -de dar scoesc 8
14 superficie de condensado desde todas 1a=

dirEecclongs.

Los= tubos son enrrollados Bn los :espEJIQE BN
ambos extremos. Ern 14 figurs #35.B =€ pupde

apreciar el condensador Bn mEnci10m.

La ecorrosion de las camaras de agua vy de 195
tubos @ causa de las grandes diferencias OF
potencial gque & generan en 1ag diversas
entre L= PRaEFLEs del condensadofr, ha: sido
motivo d@ granpreccupaclons tales diferanciats
de potencisl se deben al uso de difernies
materiaies wtilizages en ls canstruccion del
condensadol . £ contiliuaCidn S8 enumeran las

diferantes paEries ael condensador Coaf

i
=
Y

daimERsSlOnEeE %y SLUE materiales constitutivont



FIG. N23.8 EL CONDENSADUR

EBCWELA Sy

LT



a) TUBDS DE ENFRIAMIENTO

Diametro externo 25. 4mm

Eapesor o Simim

MNumero de tubos LSoh

Haterial Titanio (TTHIS)
bl ESFEJOS

Material EBronce Mavael

ot CAMARA DE ABUA

Material Apcero al Carbon
Fecubrimients Fesina suposlidica
c) AREA DE ENFRIAMIENTO TN

Como -agua df enfriamientoc s utiliza &gus
galada cuya resistividad varia entre wvalares

-r

de 37 ohmic=s=om & 92 ohmiobk=CM.

Debido & oue en &] condensador 8 cubisrte
esta protegidsa can recubrimiente
anticorrosivo. L) ploado de  1a Lamans
protectora, causaira und concentraclon ds
carrigntes galvanicas, b por lo Tanmto

producira une corrosion localizada: adgemss

debido 2 gue s2 Utilizanm diversos mateirisles,
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s deduce que ee nNecesario proveer &l
condensador de wun =sistema de proteccibon

catogica.

Lo potenciales og las gifersntes partes desl
condensador con respecto al electrolito  son

los siguieniess

fAcero al carbon - &IV ICuCuBE048
EBEronce Maval =01, G "
Titanio e L LY "

Can el Fin de obtener un niwvel de proteccion
agecuado 1= ha adoptado e1 sistems Ge
proteccitn  gQue se mussira en la figura HIL W
el cual consiste d 1& Juegos de &anodos

dividigdos en 8 circuitos es O8CLr, 2 anodos

por circuitc. Cada juege de anpdos FRecibe
gnergla elécirica DL de uns tusnte de 2uf.
18%.

De acuerde & la disposicaiton de Iops &anooDhE
adoptada, en gue lps anpdos S8 Encuentran  EH
la cubierta og las camaras de agus. en &l casb
que el flulo gp Ccorrigntie sea en forma radial.
lis superficies eguipotencilales =& expandiran

ern forma semiesi@rica. Ein embarac, & gue la
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superficie INtErnNa de la camara de agua esta
protegads CO0 recubrimiento ABNTiICOFFOERLIYO.
enistira muy poco fluio de corriente hacla i=
cublerta. pero las lanes de fuerzs serar

perpendiculares a lOE espelas.

Fara la medicidn O 108 potenciales ae
proteccian 58 han colocados electrodos O Zinc
smn  la cercaza del condensador (uno por  Ca0d
cuadrante!. La =affal de woltaie ez entregaoa
= yn circuito automatico de contrpgl de woliale
constante, pars de esta manera dada las
condicicnes de resistencia variable del agus
de enfriamiento. no se pierda gl potgncial de

proteccion.

REJILLA GIRATORIA

Eztg elenentc de la central congtituve Lh=
capasta cubierta poOFr Uns rejilla comtinuas iz
cual sirve ae Lrempa e impurezacs de Qran

tamafo contenicas en E] agua Oe alimentaciant

l& ‘misma due luwego- de haber atrapado las
impurezas, et rofERG2 de aguws por medic del
silskiEma roceador. El agua gue ha =130

arrojads por gl roceafgor es iuegd Arrciads &



un sistema de desague.

El movimiento de la rejilla s& debe 2 un moror
colocadeo en la parte superior de la mismal
diche motor transmite el movaimiento & 18
rejilla mediante el =sistema oE cabenas

transportadoras.

El Sfunciocnamiento de la rejilla puede SeEr
dividida en ocperaciéan manual ¥ opEracion
automstida. La operacion automstics
avitamatica pusde ser & 88U YEL de obs tOrmEaE:
operacion por difgerencia de frivel, b
Ccperacion a tiempo fijo en combinacion conm 1a
diferencia de nivel de agua. Ern la Figura

.10 ep puede apreciar la rejilla en egtudioc.

Los materiales gue constituyen las diferentes

partes de la rejills giratoris son:

Canastilla gcerc fundido
Cadena transportadors fcerc galwvanizado
Marco de: e reiills MCErD Tundliac.
L potenciales gue presentan las diversas

cartes respecto degl ague salada se detellan &
continuacion:
hoero fundigo =0, &TN {CuS Cusia)

Gscerc galvanizaad =1 T & !



FIG. N2 310 REJILLAS GIRATORLAS
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Debldo & Que los potenciales arntericres - E@
sRcuentran por debsio de los BoUmY { CQu/Cusngq
Necesaribs para oug ne Bxiste protece lan
catodica, B8 necesario dar dicha protece:en &
izz rejillas giratorlas. El m&toda utilizadc

ee por coFriente impress.

La cofFriente necesaria para dar proteccion e
de 304 & una teneion de 13Y; la misma Que ES
descargads & traves de un juego des & anodos
dispugstos de tal Forma gue s& logre una
uniformigad de la demgidad de carriente. La
figura #3.11 muestra #1 sistems ce protecclon
catidica de las rejillae giratorias ¥ rejillas

fiijas.

Los anpdbes utilitados en esta instalaczan -S5O
anodos de plomo plata. Estos &npodos EsLar
sumsrgidos en agus salada. Lo ‘arnpdos oOe
plomo plats son spostenidos mediarnte tubariss
FYE; las gue a su ver estan suwietas = lac
paredes de 1& boZatoma medirante bandas FYCL.
iLne Anpdos o CoOrri@nte 1Mpresa aredecen 2 14F
ciguientEE Caracieristicast

Faterisl Flome=Flatsa
PrameTro Almm

LI:I!"II;IJ. +ud ::!.l‘l-':lll
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Elta pureza. la= carzcterlsticas fde ectgs

srourentest

i

elecirfodts sSon 1a&
Mamero de
electrpdo=s de "E?Erenﬁ:a
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CAFITULD IV

DISEND DE L& PROTECCION CATODICA MEDIANTE CORRIENTE

{MFRESS APLICADD AL CONDENSADOR

DATOS FRELIMINARES

El condensador & proteger ohedece & lag
caracteristicas =ehalsdas en gl capltulo anterior.
En este este condénsador se tiene lag sigulentes

ArEas Ooug necesitan de la proteccaon catodica:

Camara da agus BFm
Espelos Zam
Tubos Z4Em

Ectp condensador Jutilifa Ccomb QU8 de  efafriamignic

MED1CIONES

&) MEDICION DE RESISTIMIDAL DEL ABUA DE ENFRIAMIENTO

Fars Fealizar las m@dicidon@F -dE resistividas del

sOua be enfriamientic =5 Ukilizés el metodo O 1z



bl

caja oOe resistividades, para lo cual se tomaron

muesLras de agua & diferentes horas. Laoe
resultados ag psta prusba fueron aue ls
Fesistividad ol electrolito wariaba desae

T oghmioe=cm a 42 ahmigs-Cch: para el disefo = bha

adoptado un valor de registividad de 40 phmid=Cm,

MEDICION DE FPOTENCIAL
Fara este tipo de mediciones s Lutilizpo gl MILLER
v un electrodo de Cu/CEwus0&. Los resulrtagos

gaternidos: =& Andican & COntinuacion de acurdo &4

materiazsli

Gemro al carbbn =81V (Cu/Cushsa
Bronce Mawval —il. 408 H

Titanio —i 10y "

Cado que los “walores aniseriorses no s0on mas

glectransgativos gue —830 mY VCUACWES04) . se osEOucH
queg las= diferentes partes del condensador estan
cometidas al fenomeno de l& corrosidn. ooemas S&
pugde aprecilar gque debido ague 10OS Ttubos LiEener un
potencisl menos noblE ogue BI FESTO de las paries
del condensadir. psrcose  SOn los= gue estarn mas

efectagos por la corros1dn.
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CALCULDS ¥ DISEND

Frara el disefc de le: proftecclan catodica del
candensador & ha adoptado los valores minamos GO
densidad de corriente recomendados pOr 1a MNRCE.
ios ruales son dados de acuerdb al materisal =
proteger; Of B8sta maners se tiene los sSiguientes

valpres de dengldad de cporrisnte:

2
Camara de agus 0. A m
Espeios O &S m
2
Tubos O, &0asm

Cor los valores de densidad de corriento VBEd. ¥
de Areras & ser protegadas (A}, se realiza El
calculo dee l&a corriente Tnecesaris Ppars dar
proteccaitn a cada elemento &4l comosE realizto  en

gl capitulo anterior:

ELEMEMTO. A Dz, Ip=Dc.&
Camara de agusa Bom 0 . Ol ﬁme I.584
Espeios ol 1o 15200
Tubos il - Db ¥ 147 .00

La corrFiente total reguerida para dar proteccion

catodica &l condeEnsagor BS Ip = 184.3%8A,



rectificador, para lo cual es nECesario calcular

las constantes @del circuito DC indicado en  1a&

tigura #4.2. Las conztantes dgel circuito Son:

#) RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

E]l rconguctor wutilizado pare Ias diteranties

conEniongs B=  #4 AkWE - THW. gl mismgo Que
presantsa (Rt resistencla de
O 2eFanmios/ 1000p1es W longituod
apraximadamente de. 3umil por 1o tanto Al

Fecistencis total del conduclior sSerak

Re = (,000259430x3.28 = 0.255 ghmiosSeircuits

o) RESIETENCIA LE LOE ANDDDE RESFECTO DEL
ELCTROLITO
La resitencis’ de los ancdos respEoTC o &

gictrolito gue Ios rodea esta dads por  1a
grguiente ecuacians

I T Tk B |

R K i P [2,%  LogiEL/Dy—1+(2L/822.3 Legu.s06l)

M
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FIG. & | DISPOSICION DE LOS ELECTRODDS ERM EL COMDERSADOR.

Rc

gy
Ip Ra

Rs

FIG. 4.7 — CIRCUITO EDUIVALEMTE U.C. DE LA PROTECCIDN CAIDOICA DEL COMDEMSADIR

E =VOLTAGE NECESARID PARA PROCUCIR 1p

Re =« RESISTEMCIA DEL COPODUCTOR
Ra-RESISIEMCIA DELDS AMODOS

Rs =RESISTEMCIA DE LA ESTRUCTURA A PROTEGER




Donde : e

i

Feamplazando

tisnai

s

ESONELE SuPLRil FOLITECHMA BEE LEDXAL
) Cipto. dr [ogenicria Kiectricd
BIBLIOTECA 135

L. Mw . L ——

Resistividad del elctrolito (40
ohmios—centimetrosi.

Longitud de cada anodo oM.
(22,0034 cm)

Numero de anodas (N=Z)
Espaciamiento entre snodos Cm.

(12%.21 cm

valores en 18 ecluaclion anteribor =2

= {1, 45457 ohmios/circuito

RESISTENCIA DEL CIRCUITO DE LA-ESTRUCTURA

La resietencisa de la estructura & proteger | por

mada ciFcuitol

resistenclas

gata dada por la suma de 1as

rada uno de los elementos 2

proteger, la misme Oue EBSS

= 3. 0F713 ohmios

VOLTAJE DE LA FUENTE BDC

Ls Fe=zistencia total del circuiio sBra:

Rt = Rc+Ra+Rs
= O, 0085 +0, 455740, 0713

= ”.5?1: ohmzas
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Aplicando  la ley de ghm &l Circuito se oDLiEnE
el walor del voltaje Es necgsaric para poosar
invectar la corriente de protecciond
Es = Ip-Rt
= P00, BT IS

= 11.87V.

En resumen sg tieng: L& corFriente REBCESarla pars
dar proteccion catodics al congensador Fs ZO0AL %

12 t@nsidn necesaria para progucir gicha corrisnte

(11}

gs  A1.87TW. El rectificador gue mas obEo=scs

i
in

los  requerimientos pctablecaidos €5 OB

L]

Eilguientes cRTaCcTEristifas:

Eptrads AQ0N BC = &0Hz — monofasico
Szalida 18y DC — 20/
Dade la importancia gue T1IEDE @] condensadoi ern 18
cantral oy puesto e continuameEnte b=
sariaciones de resistencia del -elctrolatas es
necesario gue gl rectificador posea un CcohiLrod

automatica de voltaie conetante de proteccidhs.

P& continuac 1ion cz gdescrabars el eguipo (wit]

proteccidn CeTOOICE:




L

RECTIFI1CADOR

El rectificador 5 de onda complets t;ﬁug
puente, ©OF potencial ajustado autum&t;:aﬁ!ﬂtﬁ;l
Eote coneicte del puente rectificader de Cio8Cs
W tiristores. y oel circuito de contrel
sutomatico 21 cual e encarga de de  mantenerT
constante el potencial o  protEccion | ES0aN
CusCuSCcd: oel elemento a proteger. El contral
automatico mantiens el potenciral ae croteccion
en un valor constante realizando ancremantos ¥
disminusion O is corFiente de proteccion o=

acuerdo al potencial detectado.

Ei1 +terminal positivo sg 1o conecta &l anodo de
corriente impresa y. el termipal negativo al
phigtc & proteger. El  terminal RE se Jo
fonecte 21 eiectrods de referencia ¥ el

terminal F1 =g lo cohecta al pbieto =3

protegidd.

Lpe ocoho cCircultos este contsnidos en un mi
armaric, BE par psta. OQUE gl coni
rectificacnr wtilzza uwna entrads trifasica
AT o Las egpecificaciones el eqQus

rectzsicador son las siguientes:



1%8

LADD AT ....Fases =
Frecuenclis GlHE
Valtaie &0
Capacidad 5 LTFHENG.
LaDD DC ....Yoltaje nominal 1gv Do

Aiuste marual de
voltaie n =
fGiuete avtomdtico
oe woltaies =y ioNy ley
Corriente nominal el
L&DO DE DETECCION
. . «Rango de ajuste
de potencial -1 .5 =0% — +1.5V
Carriente de
entrada 100y s
Yoltajie Qe

erntrads O /= 1.5V (1BW¥. 20/

Los diagramas de conexiones =e los puece

observar en la figura #4.5.

2 ANDDDS

al Anados g corriente impresa.s

Depido & gue los anodpos QB COrriente 1mprass
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FItaran sumergldos en agua Salada., esSi0S
deberan st de un material inerte en SOuS
salada comp lc son losE ancdos de plomo plata.
Estoe anodos tienen wna longitud de ZICE ¥ on
diametro de Scm. Lo=s anodos de Corrisnces
impress estan ubicsoos #0 la cubiertas de [as
Camaras e adua tal comd 5& indico 2 is

figura #4411,

Electrooos de referencias.-

Con el fain de tener uns reterencis al medir
el potencal ce polaryzzacian ae is
sestrutture proteoidsa, v asi poder coptrolar
el -potencial de protecegion, S8 uiilizaen
glectrodos de finc de alts pureza, en un
MumE o de & i1 anodo/circuitol. Lo=
elevrpdee de fLant se eBncusntran tambiéen
ubrcados en la carcazse de las camaras oe
A LD & uwunha dristapncis de I00mm de los

ESpPEILS..

F) CAONDUTTOREE , -

El

conguctor utilizado Cars las dirterentes

conguiones es Cwe $#4 AWE cor aireiamientc  THH.




Las wunipnes del conductor COon lps &nodos se la
resliza por medio de conectores de compresion.

0S8 BL WEE cdbiertp can resEina EpOHiCa.

>
[t
"
a
[E]




CAPITULD ¥

BISEMD DE LA FPROTECCION CATODICA MEDIANTE ANODOS DE

SACRIFICIO ARLICADD @A TUBERIAS

=.1. DATODS PRELIMIMNARES

Ls tuberia sproteger catodicamente Sirve pars
transporta- 1 agua dg endrismiento destde de lag

hambas de circuiacian hesta El Condef®ador.

Dichka ftuberla, ectd 4prmaga por dos tubgi-iae G
gesraros aue s&len O las bombas OF circulacibn. Y
guF luego dE un trama de Zm. S8 unen pgr medic de un=
unisn ¥ para formar una =old tuberia gue v& enterrada
= 1legar a1 condensadpr . ECnDdE nusvamente S

pathrcaa

g teptinuacion S detalla jae caracteristicas de I&

tubpsEri=st
Diametro pRELH A T
Espesor B
Longitud 15am
Recubrimiento (g BN a]~|8ia]x]

Materiai ficero fundids.
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. MEDICIONES

Las medicipnes O campo Son MECESarias pars TEnser
conocamiente de las variables involucaradas 2n gl
diseho. Las mediciones realizadss son: Medicion de
potencial estructursa BUELlE Y meEdliciones e

Frezigtividad del suslo.

) MEDICION DE POTENCIAL ESTRUCTURA SUELD

Coma == sphalo er &1 capitulo 11 este tipo OF
medicion s la realiza cen &l fin 0@ cCuanTiticar
el aoradc de corroslon &l cusl ests expuesta la

Tubarlia.

s medicien de voltaie de la tuberils con respecto
21 wuelo 4ue realizada utilizanoo =1 woltimetre
del MILLEE (MCM's) moelo B-3, y como electrodc ac
refergrncis uwn electrodo de Cu/CuS04 ubatsaon &

TOUE m. de 3 tubBria.

La lectuire obtenids fue ds —530V fCu/CusOs )1 por
1= <tTartp = concluve OQue la ESTructursg no. 85Ls
polarizada a un phtencisl de proteccian (—B5UmMY 1.
lo oue hace necesaric gue EZ implemente un =istems

de protecion catodica para dichns tuperisz.
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MEDICONES DE RESISITIVIDAD DEL SUELD

Fara tomar un valor promedic de la recsistivigad
del rerrenc enoel cusl s encuentra gnterrada 1a
tuberia. == tomaron cuatro lecturas de
reasistividad en cuatro puntos diferentec. El

metodo ogue s utilizd pars medir lea resistividan

=g el método de los cuatro electrodds. La
ipnoitud & 1la gue fusron enterrados Ios eigttrodos
fugron de 1m, por le tanto les elecirogos =8 o=

separg wno del ptro una distancais de lin.

o= '‘resultados obtenidos ss andican en 18 Taiouka

FF'EI:-'H= 7842 fn-Cm

Lnrﬁ'il-'ﬂdl
-— o

0.2 5L nbow o THRL L juberila

Pl

Fit. #%.1.— FERFIL DE EBESISTIVIDRDEE
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= T  pPALCULOS ¥ DISENOD

Fara realizar los caculos de la proteccion cetodica
dge l& tuberia, =g sdoDTars la densidad de corriente

recomendada por la MALCES lg cual corresponde & UNE

tuberia de acerc fundido., Enterrads en o Un suelD

salippo vy hiumEdo, v gue no poses recubrimiente

protector. picha magnitud dercorriente =5 1Quald =
=

=24 . 70m .

Uma we= gus e seleccipnp 1a dersifdagd de cCorriente

FEQUENIOS. se procedsra al caleuwlo deé la CorFrfients

FEgQUFida para. gar protecclon catbdica. La tcorrienteE

requetride pars dar proteccion catpdica ests dads por:s
Ip = Dcah

dondes Ip = Corriente de proieccion.

L
s

ODc = Densidad de eorriente (24:7omBsm 1
n = Area & proteger (41.8%m J.
Far o Tanto:r 1 = ZA4.T73581:B% = 107 T AmA.

Fuesto gQue la corrient# total de protecclon 25 meEnLo
= T8 el mEtodo mas adECuact  pafe dar protftecoclod

catodica s por mEdid OE anodos die sacFificlio.

El siguientes pash €5 selac=ionar €1 tipc g aoBdas S
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ptilizar. El tipo de anodos Que S utilizara en el
di=afo as gl tipo de sdnodas de  aleacion de
Magnesit. Cuyas caracteristicas 5F indlgan &

cofbtinuacions

LangiTud soLEem
Diamatro o 1eEm
Feso =221b

Corrignte de salida a

una sficiencia del S0% 2Eme

El numaro de: anodos (N) esta dafdo  por:

1SV imA
Q2mes S anodo

Ei 4rea a proteger por Cads anogo. esi

SomASanodo Q2

Pt s =

]
i
=
El
4.0

PE—— ]

De 24,75

i
]

Fussto gue el gspac lamiento entre Ccs0a ancio

-

oroporcionsl loe & 1 oOue proteage cads ANoUO, el
gspaciamiento entre cafa anodo en la cams de L1ErTrs

BET
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La figuras #5.2, muestre la dizposicion de los anoops.
En la& figura anteriormente mencionada. los anodos
estan ‘ubicados & una distancia de Jm respecto de la
tuberis. ern form# paralels & ella.

Fara @l calculo de la vigs ftil de lops anodos.. &E
Cconsidera un ig:t:r de utilizacion de O.8H5, 10 QuE
sigrnifica QuUE Una vgzr oue halla consumide el BEY de
ur &nodo estE debEra SEr repmplazada para mantener el
pivel de rpoLecCion prefiiadc. Entonces l&a wvida wuitil

de cada anodo seral

Ol lsuFesn lhyfactor Wil lizacion

e e e e e e e B T S e e R

vida UEil
CorFriente de salids &

Dol lanI2 O4ax0 . B8
= = = ZI.& ahoe
O, DF2

La comprobacion tedrics del disehoc obedece @ 12
gipuientie regla; la resistencia real del circulio Ft
debers sEr menor gQue la resistencia Rp= Eflp. oondE E

as el potencial ael anodo de aleacipon de mESGhESLE

Fasoecto ' al scErdi e Ip es l§ corrisnts  TOTEl aE
rpoteccion. Deas:
Rt £ Rp
Rp = Eflp = O yetd 1. 0371 = 5785 ohmios

B e

in

tencisa oel circuito (R estas Tokmags EFor 1
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dada por el fabricante:

R = 0.01609 ghmiosdkm x O.135 bm = O, 0n2d phmios.

REEISTENCTIA DE LOS CONDUCTORAS

El conduckor & utilizar cesde la tuberla nasta la
cama de tierra (Im) sera Wo ARG Con allamiento
THW, &1 cual tiene una resistencia de .14 ohmios
por cads 1004t3 por 1o tanto L& recistencia dei
conductor desde la tuberiz haste ls cams ae tierra
BS:

2T PEOBEDL 1671000 = 0.upls ohmios.

El] conouctor @ utlllizar pare interconectar o=
srodos en 18 cama de tierrs EF #&5 AWHE CDno
aislamiento THW ., el migmo gug TiEMNE LTI E
resilstentcls de 0.49410 ohmiosd 1000 ples. L=
longitus del conductor pDara BesSiE 1o en 8010 TT.

por lo tanto la Feeitencia del subslimentTador 25@

A0, VS S1 01000 = o e ohimics.

Far ‘1o tanto la resitencis total del <conouctd
(RC) a8t

o = Gutilie:+0y168F7 s O:16B8 chmios
L3 recistencia total del circuxtd ESTa dads por 1=
SUma de toda= las= reslistenclas afiteriormenic

Ccalculadast



El

Kt = Ra + s + Rc
R =0.00M24 .0024 +0.16E
=, 17814 ohmioss:

procedimiento para 1a itmEtalacion del esoguipe (9F

proteccitn catodica se indIcs & continuacian:

a0

INSTAL&CION DE LOS AnDDOE

Como BE indice arteriormente 1o anofs arsn
Lbicadoe & Im de la Ttuoeria W manteniendao un
paralelismo conm Ellsi; ESpAC1=0DE Entre L ASJ&BLE.
Se. uwbicaran de modo que gueden lo maz wertliZo.
pasible respecto al suelo ¥ enterrados & 2 uWwhs
profundidas  tal aue permanezcan BN suUelp mag L
meEros homogEnes. For 1o general es practlcc
eolocar los &nodos & un nivel similar al del niwvial

infarior de la tuberia. Ldemas es nNacesarit

pars marcar 1l ubkicacybn ‘de iE

colocar esTaga

anodoe .

COMEXIODHES ELECTHICRE

Los Ldrodos - YAiEnen provistos OE cables patri

LES —ONELlones.

=
1]
ull
e
[
L]
L+ 1}
"

Los coRectores deben ser O CronicE % sbldados




T=E

tubgria con soldadura OB plata- Fars asagurar
. buen coniacTo elaCTFiCD. las piEzas ¥ cablas
depen O 2=StLar complatansentTe limpracs. Sosmas uns
vEe- gue sB realicen las CoOREL1LONES @5 pecesario

cuDriFigs con resins Goaiices o £an cinte PYE.

caJas OE PRUEBAE 1 REEISTROE

Fars facalital I'a eBiecucibe 2F prusbas Fars
contrelar lg pperaczob carrects del Sistema de
pDroteccilon. rodes LDE anDooDE deben de ir provisios
de cajlas U= prugbhas ¥ FEQLELFOE. Ezoias LCEI8E
coRTIiEnen un pansl gg ECmEE0Em. de mat&Eris.
air=lonke: spbre dicho- penel SE conscisar 1oF
raerminales de los cables gue vimEne 4 & tupgirla %
del anpocs Estps terminales estan unidos & Wns
baFrs dF ConExldns desmontable con Bl tan

reglizar MEOLCIONEE.

Las Condiclanes mEnclonadas  (OE ipstalacion

m
1]

presgntan en = <igurs #5.5.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES

a1 Finalizar el presente trabajo se concluye lo siguiente:

L=

De

La= estructuras estudiadas, tales como las rejillas
giratorias y fiias, bombas de circulacaon vy 1's¥ado
sstan sometidas al fenpomenc O 12 ¢forrosion del tipo
galvanica lpcalizada. La corrosion Bn las estructuras
anteringrmente mencionadas £00 causadas por pares ‘de
metales entre 1o gue &BE epcuentrean gl bronce, acero
jundido, hierro fundido cublerto por concreto. eIic-
ltras CAUsaF pars& Que S& pProguscs la corrosian
constituyen 1la alta velocidad relative del  &gua EON

respecto a las Bstructuras Y. la bBaja registivicag ael

BOUE
Fars gl +tasc oel condensador &8 tiene oguE l1s
corrosian es cCcausadas por 108 mM18MES aApQEntes  qui

oroducen 1la corrosion de lp=s. elementos MENCIONHEDDS
anteriormeEnte, adicionandoEs a +estps 1las altas
temp@raturas Que sSe maneijan en 8l interior oOF EsL8

slemento.

ip esftudiado’ s=s PueEdE realizar 1= siouigntes

reconsndaciones:



1+=

E= mnecesario Que laE Angenieros slectricos sviten €0
ic posible la utilizacian de metales diferentes en 1OF
disgfias ¥ CcofETrUCClongs glgctricas n ageneral . PUES
gcta B= la causs mas= fuerte para gque =S8 produzea  ls

cprrosion de drchas gsrructuras.

e recomi@nda chDmo criterit gensral parsa la sglsccion
gel +tipo de protecclbn catbdica gue pare S LrUCTUres
aue requisran una corrignte ge prateccion ciiperiolr 2
15 g utilace protéccion cathdics por cCoFriente
impresa, en case contrFario S& debarsd utxlaizar AnOOD=

ge sacrificids

Es nNecesstio eghialar gue 1las deneidades Oe corrientE
raeconendadas poar l'a NACE  sQn gnicamante reterBEnCiales.
e=tp e= pusde darse gl caso en QuUE dicha densidad O
corrigntd gEa mayor gui 13 Tarrignte dJdE pusstas -&f
trabajo del sisTemna de orotecclan catogdits. a5t pol
gjemplo an el £caso del condensagar S Fg Asamidg (UAE

densidad @OE coFriEentE nEcCeselrLis PErs dar proteccitn

=

Ligual or cadd uno aF ips ocho Cuadranisess pErD B8
yyprE gue dursnie @1 trabalb degl sistgm= 0O protescion
SEthgics 1a demanda de EofrrientE poM Cirslito SEMD

diferente 0 CBO& LTS . debida & aue SE £ignen
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