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CAPITULO I 

INI'RODUCCION 

La corrosión se ha definido cano la destrucción ele un metal por 

reacción química o electro:¡uímica entre este y el medio anbiente que 

lo rcd:la. En la incllstria petrolera los fenárenos de la corrosión -

suceden con frecuencia extraordinaria, esto se c:Ebe a que los duc-­

tos metálicos enterrados que re encuentran alojados en casi todos -

los rumbos del país y que PEMEX construye y cp:!ra, están expuestos a 

ser afectados en su construcción por muy variados f <:etores, uno ele 

ellos es el fenáreno de la corrosión. En la z cna produ:::tora, los ~ 

drocarburos tienen que ser recolectados y trani;portados a las refin~ 

das y zonas de consumo; toda esta recolección, transporte y distri­

bución se hace mediante du:::tos metálicos enterrados que en sus dife­

rentes diánetros y lorgitudes alcanzan un desarrollo ele miles de ki­

lánetros, lo cual significa una inmensa área metálica expuesta a 1 a -

corrosión. 

Los prcblanas que .la corrosión ca.tsa, se pueden caisi.clerar cano 

técnicos y econánicos. Los técnicos significéfl trastornos que oca-­

ciaian un mal funcionamiento y dificultad en la cp:!ra::ión de los cl.!E_ 

tos. 

Los ecooánicos, son las pérdidad por falta ele ébaste::imiento a 

los consumidores y por las cantidades cb fluidos que sm cbrranados 

Y no es po::üble recuperar. 
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El sistema de transporte de hidrocarburos que Petroleas Mexicanos 

opera en el Valle ele México está desarrollado por una gran red de due­

tos metálicos enti~rrados para la distribución de sus rroductos. 

Esta red invade zonas urbanas y sub-urbanas pues una de las principa­

les funciones de ella es la r1e iJbastecer líl gran cantid<id de indus--­

trias localizadas dentro y en la periferia oo la ciudad ele México. 

La Red del Valle de México tiene un desarrollo aproximado de 860 

kilómetros y está constit-uida por cilctos de diferentes diámetros que 

varías desde 5.08 cm (2") hasta 59.96 an (24"). 

Existen varios métodos para controlar el fenómeno de la corrosión 

y por lo que se refiere a tuberias los más usados son : aplicación de 

recubrimientos anticorrosivos, inhibidores de corrosión y protección -

catódica. 

En la Red del Valle de México se utilizan combinados, los recubrl:_ 

mientas anticorrosivos y la protección catódica, para proteger los duE_ 

tos antes citados y se estima que en la actualidad están protegidos c~ 

tódicamente con una eficiencia del 98%. 

Por lo anterior el objetivo de este trabajo es el de diseñar un -

sistema de protección catódica para el dueto de combustóleo de 25.4 

cm de diámetro, Refinería 18 de Marzc>-Termoeléctrica de Nonoalco, el 

cual presenta cerno característica distintiva el hecho cle que se va a -

operar a tempera.tura de ± l00°c 
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. CAPI'I'ULO II 

TEORIA DE LA CORROSICN 

2 .l ELECTRCQUIMICA DE LA CORROSICN 

Cerno la corrosión metálica es casi sienpre un proceso electroquí­

mico, es ImlY importante ccrnprender la naturaleza básica de las reac-­

ciones electroquímicas. 

Una reacción electroquímica se define como una reacción química en 

la cual existe una transferencia de electrones, es decir, es una --­

reacción química que comprende el fenóioono de oxidación y reducción. 

La naturaleza electroquímica de la corrosión p.iede ser ilustrada -

por el ataque del zinc por ácido clorhídrico para formar clorur*. . 

zinc. "t 

(1) 

Esta reacción se puede escribir únicamente con los iones involucra 

dos : 

(2) 

Observando la anterior ecuación, puede verse que durante la reac-­

ción el zinc es oxidado a iones zinc y los iones hidrégeno son reduci­

dos a gas hidrÓgeno. 
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Entonces la ecuación (2) puede dividirse en dos reacciones, la oxi 

dación del zinc y la reducción de los iones hidró;¡eno. 

Zn = zn+2 + 2e (3) 

OXIDACICN (Reacción anódical 

+ 2H + 2e "' H2 
(4) 

REOOCCICN (Reacción catódica) 

Una oxidación o reacción anóaica es indicada por un incremento en 

la valencia o una producción de electrones. Un decremento en la valen 

cia o el consumo de electrones significa una reducción o reacción cat.é, 

dica, Las ecuaciones (3) y (4) son reacciones parciales, pero ambas 

deben ocurrir simultáneairente y a la misma velocidad sobre la superfi­

cie del metal. Esto nos lleva a uno de los principios básicos más im­

portantes ele la corrosión: "Durante la corrosión metálica, la veloci­

dad de oxidación es igual a la velocidéd ele reducción (en términos de 

electrones producioos y consumidos)". 

Todo proceso de corrosión necesita por lo menos una reacción de -

oxidación y una reacción de reducción, por lo que pod:mos resumir que 

las reacciones éb la c0rrosión son electroquímicas en naturaleza y de­

bido a esto es, posible dividir el proceso de la corrosión en reaccio-­

nes anóaicas y reacciones catódicas que permiten simplificar la pre.se!.!. 

tación de la mayoría de los procesos. 
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REACCIOOES ANODICAS. 

Durante el ataque corrosivo la reacción anódica simpre es la oxi­

dación de un rootal a un estado superior de valencia, por tanto la reac 

ción anódica se puede representar en forma general cano 

(5) 

en donde M representa al lll(;!tal y n al .n11rrero de electrones transferi-­

dos o al número de oxidación adquirido y depende de la naturaleza de -

cada material. Por ejemplo : 

Zn = zn+2 + 2e 

Fe= r/2 + 2e 

Al = Al+3 + 3e 

REACCIOOES CATODICAS 

(3) 

(6) 

(7) 

Se entiende por reacción catÓdica la parte del proceso electroquí­

mico correspondiente a la reacción de reducción. Las reacciones más -

comunes durante la corrosión de los metales son : 

a) Desprendimiento de hidrógeno 

(4) 
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b) Reducción de oxígeno en soluciones ácidas. 

c) Reducción de oxígeno en soluciones neutras o alcalinas 

d) Reducción de iones metálicos 

Fe+3 + e = Fe+2 (10) 

e) Depésito de rretal 

eu+2 + 2e = Cu (11) 

La reducción del oxígeno es una reacción catóctica muy común ya -­

que el oxígeno está presente en la atmósfera y las soluciones están -

expuestas a la misma. La reducción de iones metálicos y el depÓsito 

de metales aunque es menos fecuente, causa problemas de corrosión. 

Toda3 estas reacciones tienen en común el consumo de electrones y 

la reducción del número de oxidación de algún elemento. 

Por medio de estas reccciones ce puede analizar cualquier proble­

ma de corrosión, así por ejemplo, considerand::> el caso del fierro CUil!!, 

do se expone a un medio acuoso, la corrosión ocurre de la siguiente rn~ 

nera : 
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Reacción anódica 

Fe= Fe+2 + 2e (6) 

Reacción catódica 

Reacción general 

+2 - ( ) 4Fe + 302 + 6H20 = 4Fe + 120H = 4Fe OH 3 
(12) 

Durante la corrosión pueden ocurrir más de una reacción de oxida­

ción y de reducción, así en la corrosión del zinc en ácid::l clorhídri­

co se presenta no solo la oxidación del iretal y la recitcción del hidr_é 

geno, sino también la reducción del oxígeno como se muestra en la sig. 

figura. 

ZINC 

© 
@ 

HCL + 0 1 

SOLUCION 

REACCIONES EL ECTROQUIMICAS QUE OCURREN DURANTE LA 
CORROSION DEL ZINC EN HCL AEREADO 
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2.1.1 Corrosión a Altas Temperaturas. 

K.P. Fisher', P.S. Solhern y A.H. Hansen, encontraron que la corro­

sión del acero aumenta con la temperatura de su superficie. Ver fig. 

l. Ellos consideraron que el gran incremento de la velocidad de ccr-­

rrosión a temperaturas mayores i:E soºc se del:e a que la reacción cat~ 

dica deja de ser la reducción del oxígeno para convertirse en la re-­

ducción del agua con fonnación de H2• 

Observaron que a temperaturas mayores de soºc el acero fue cubier 

to por magnetita (Fe2o3J y que la corrosión m:istró una teni:Encia ha-­

cia un at~e fuertemente localizado. 

Las reacciones son las siguientes 

Reacción AnÓdica 

2Fe = 2Fe+2 + 4e- (oxidac1un1 

Reacción Catódica 

Reacción Total 

Si hay presente oxígeno en exceso 
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2. l. 2 Potenciales de OXido-Reducción 

El cambio de Anergía libre que resulta en una reacción química mi­

de la ft:erza impulso•a ele la misma y .la cuantía en la cual puede pros~ 

guir hasta ;igotarse, sin dar una indicación de la velocidad de reac--­

ción. Si el cambio de energía libre que accxnpaña la transición del -­

sistema de un estado a otro es negativo, indica una pérdida en energía 

libre y la dirección de la reacción espontánea del sistema, esto es,­

el sistema tiende a transfonnarse a su menor estado de energía. Si el 

cambio de energía libre es positivo, indica que la transición represen. 

ta un incremento en energía y requiere energía adicional el sistema. 

El cambio de energía libre es un;i función de estado y es indepen-­

diente del camino de la reacción. 

Debe recalcarse que no es posible predecir la velocidad de una reaE_ 

ción a partir del cambio de energía libre, este parámetro refleja sola­

mente la dirección de la rea::ción por su signo, y alguna predicción de 

velocidad bél.Sada en l:> rna;¡nitud del ci11tlbio de energía libre será erró-­

nea. 

El cdlllbio de energía que acompaña a una reacción electroquímica se 

puede calcular mediante la ecuación : 

AG = -nFE 

donde AG es el cambio de energía libre, n el número de electrones tran~ 

feridos, F la constante de Faraday y E el potencial de la celda de re­

acción. Para dete.nninar el potencial se utilizan los principios de ce.!, 

das electrcquínücas, medias celdas y electrocbs de referencia; pudiendo 
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calcular el potencial por medio de una celda de reacción (Fig. 2), ya 

que toda reacción es la suma de la reacción de oxidación y de reduc-­

ción como en el caso del zin y cobre. 

Cu = eu+2 + 2e (13) 

Zn+2 + 2e = Zn (3) 

Cu + zn+2 = Zn + eu+2 (14) 

Para estudiar el cambio de energía libre ascx:iado con esta reac-­

ción se puede construir una celda de reacción con electro<bs di cobre 

y zinc en equilibrio con sus iones, separados por una r:rembrana porosa 

para retardar la mezcla de dichos iones, por simplicidad se mantienen 

las concentraciones de iones metálicos a una actividérl unitaria. Si -

el sistema está en equilibrio, cada electrodo está en equilibrio con 

su solución; la disolución y la depositación de ambos metales según -

las reacciones anteriores será a la misma velocidad y no habrá cambio 

neto en el sistema. 

t2 
Cu 

+ 
~---v 

cu ... ~'. 
~ ' ' · .... ' 
···. 
1. 

• ' + 2 
a:J ', •. Zn 

Zn 

t. MEMBRANA POROSA 

a:I 

FIG. 2 CELDA REVERSIBLE CONTENIENDO COBRE Y ZINC 

EN EQUILIBRIO CON SUS IONES 
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Esto es, las condiciones de equilibrio determinan que las velocid~ 

des de reacción. r1 y r 2, serán iguales y se oxida la misma cantidad de 

iones que la que se reduce en cada lado de la celda. Estos electrodos 

en equilibrio se denominan medias celdas y cuando la concentración de 

los reactantes se conserva a una unidad uni tar.ia, se denominan medias 

celdas standard. Si se conecta un vólmetro dc alta resistencia entre 

electrodos de cobre y zinc, se observará una diferencia dc potencial -

de aproximadarrente 1.1 voltios. Este es el potencial de la celda que 

se utiliza para determinar la energía libre de la reacción electroquí­

mica. 

Para medir los potenciales, se utiliza una ioodia celda cano refe-­

rencia, esta es arbitraria y se le asigna un potencial de cero, así -

cualquier otro potencial de otra media celda se puede calcular con re~ 

pecto a este. cualquier reacción de tredia celda puede ser tomada como 

referencia pero la que es universalmente aceptada es la de la reacción 

hidrógeno-ión hidrégeno (2H+ + 2e = H2l. Con este electrodo d?. refe-­

rencia rrediante el establecimiento de una celda galvánica se puede de­

terminar los potenciales de media celda dc cualquier material. Estos 

se encuentran tabulados a continuación y se les conoce como potencia-­

les de óxido-reducción. 

2.1.3 Criterio Para Corrosión. 

Los potenciales de Oxido-Reducción son muy útiles ya que pueden -

ser utilizados para prec:Ecir si un metal es o no corro.ido en un medio 

ambiente dado. De cualquier modo, una regla simple es usada para pr~ 

decir la dirección espontánea de cualquier reacción electroquímica. 



Potenciales Standard de Oxido - Reducción 

J( = K+ +e - 2.925 Activo 
lla = N;} + e - 2. 714 

+2 
- 2.363 H;¡ = H;¡ + 2e 

l = Al+J + Je - 1.662 
~n = zn+2 + 2e - º· 763 
C.r = c/J + 3e - 0.744 
Fe= Fe+2 + 2e - 0.440 
ca= ca+2 + 2e - 0.403 
o= co+2 + 2e - 0.277 
i = Ni+2 + 2e - 0.250 

s = Sn+2 + 2e - 0,136 
p = Pb+2 + 2e - 0.126 

+ 

º·ººº Referencia 21 + 2e = H2 
s,+4 + 2e = sn+2 

+ 0.15 
CJ = eu+2 + 2e + 0.3J7 
O ¡ + 2H20 + 4e = 40H + 0.401 
p,;+3 + e= re+2 

+ º· 771 +2 
+ 0.778 21l;¡ = ~g2 + 2e 

l\q = lv;J + + e + 0.799 
Pcl = Pd+2 + 2e + 0.987 
P: = Pé2 + 2e + 1.2 
At = Au+3 + Je + 1.42 Noble 
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Esta regla puede expresarse de la siguiente forma : " En una reacción 

electroquímica, la media celda más activa o la más negativa tiende a 

oxidarse, y la inás positiva o la celda más noble tiende a reducirse " 

Aplicando esta regla, la dirección de la reacción Zn - Cu es ha-­

cia la oxidación del Zn y la clepositación del Cu. 

Se puede ver que tcdos los metales que tienen potencial Redox más 

negativos que la media celda iones hidrégenos-gas hidró;¡eno, serán c~ 

rroídos por soluciones ácidas lo cual incluye a metales como fierro,­

niquel, aluminio y ma;¡nesio junto con los otros metales con potencia­

les negativos. 



-13 -

2.2 FORMAS DE LA CORROSION 

Es conveniente clasificar la corrosión por la fonna en que esta 

se manifiesta, siendo la base para la clasifica::ión la apariencia -

ool metal corroído. Las folI!las de la corrosión son únicas, pero to­

das ellas están interrela::ionadas entre si, Las f Ollllas son : 

Corrosión Uniforme o At<que General 

Corrosioo Galvánica o Electroquímica 

c orrcs.ión por Ci.Vidaoos 

C Ot'r csioo por Picaclira 

Corrc:si.ái Inteigranu1ar 

Corrosión por AtcqLE Selectivo 

corrosioo por Ercsi.oo 

Fra::tura por Corrosión Bajo Tensión 

A continua::ión se des::riben brevanente en términos oo sus cara::­

teristicas. 

Ata:;¡ue UnifoIJlle 

Esta es la forma de corrosión más canún. Se carocteriz a nonnal­

mente por una rea::ción química o electrcquímica que procede unifonne­

mente. sc:bre la superficie expuesta o sobre una gran área. EL metal -

se aoolgaza y eventualmente falla. Ver Fig. Anexo 1 



Corrosión Galvánica ó Electrgquímica 

La corrosión.galvánica generalmente existe, cuando dos rretales di~ 

tintos están en contacto físico o eléctrico y en presencia de un elec­

trolito. En este caRo existe una diferencia de potencial eléctrico e!!_ 

tre los metales o aleaciones diferentes que sirve como fUerza direc--­

triz para el paso de la corriente eléctrica a través del agente corro­

sivo, en tal forma que el flujo de la corriente corroe a uno de los me 

tales del par formado. Ver Fig. Anexo l 

El metal que se corroe recibe el nombre del metal activo, mientras 

el que no sufre daño se le denomina metal más noble. 

La serie electromotriz puede ser utilizada para predecir las ten-­

dencias de corrosión de dos rretales en contacto, Gin emba:cgo, esta se-­

rie tiene el inconveniente de que los potenciales normales de electra:lo 

son medidos ent:e un metal que está en contacto con una solución de -­

sus iones de actividad unitaria y un electrodo de referencia de hidró­

geno, y esta situación raramente se presenta en la realidad, Normal~ 

mente la mayoría de los materiales de in;¡eniería son aleaciones, y un 

par galvánico usualmente incluye una o dos aleaciones. Bajo estas CO!J. 

diciones la serie galvánica listada en la siguiente tabla sirve para -

hacer una predicción más precisa de .las relaciones galvánicas que la -

serie electromotriz. 

Tamaño Relativo de Areas Anódicas y CatÓdicas 

El efecto de las diferencias entre las relaciones de areas anódi-­

cas y catÓdicas es importante, ya que una combinación de dos netales -

diferentes puede causar corrosiones rápidas bajo estas condiciones. 



SERIE GALVANJ.CA EN AGUA DE MAR, DE ALGUNOS MATERIALES 

METAUCOS COMERCIALES. 

Activo o Anódico 

Noble o Catóaico 

Magnesio 
Aleaciones de Magnesio 
Zinc 
Acero Galvanizado 
Aluminio llOO 
Aluminio 2024 
Acero 
Hierro Dulce 
Hierro Colad:> 
Acero Inoxidable 13% Cr. tipo 410 ( acti vol 
Acero Inoxidable 18-8, tipo 304 ( activo ) 
Soldaduras Pb - Sn 
Plomo 
Estaño 
Metal Muntz 
Bronce al Manganeso 
Latón Naval 
Níquel ( G~tivo ) 
Aleación 76 Ni - 16 Cr-7 Fe ( activo 
Aleación 60 Ni - 30 Mo - Fe - 1 Mn 
Latón Amarillo 
Latón Admiral ty 
Latón Rojo 
Cobre 
Bronce de Silicio 
Cuproníquel 70 - 30 
Bronce G. 
Soldadura de Plata 
Níquel ( pasivo J 
Aleación 76 Ni - 16 Cr - 7 Fe ( pasivo 
Acero Inoxidable 13 Cr, tipo 410 ( pasivo J 
Acero Inoxidable 18-8, tipo 304 ( pasivo J 
Plat;i 
Grafito 
Oro 
Platino 
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La Fig. 3 (a) y (b) muestran el efecto de tener un ánodo pequeño 

con un cátodo grande y lo contrario. Si el área anódica es rcqueña -

con resrccto al area catódica la corrosión tenderá a ser intensa, si 

por otro lado el ílrea anódica es grande la corrosión será ¡::equeña. 

Corrosión Por Cavidades 

Una intensa corrosión localizada frecuente!fente ocurre dentro de 

hendiduras y cavidades expuestas a un medio corrosivo. Las condicio­

nes del medio anbiente en una cavidad con el tiempo pueden llegar a -

ser muy diferentes a las condiciones de la SU¡::€rficie exterior a la -

hendidura, por lo que un medio ambiente más a3resivo puedf.! desarro-­

llarse y causar corrosión local. Esto se p.¡ede encontrar cammmente 

en los empaques, traslapes~ tornillos, remaches, etc. También se pr~ 

ducen por depósitos de suciedad, productos oo corrosión, raspad.iras 

en películas cle pinturas. 

La corrosión por cavidades no ocurre con la misma intensidad en -

todas las cOll'binaciones metal-corrosivo, algunas ~ateriales son más 

suceptibles que otros, especialrrente aquellos que deperi!en de la for­

mación de una película de óxido para desarrollar su resistencia a la 

corrosión como los aceros inoxidables. Ver Fig. Anexo 1 

Corrosión Por Picadura 

Lil corrosión por picadura es una fonna de ataque extrernadarente -

localizado que da como resultado orificios en el tretal y puede tener 

varias fornas. 



TAPON GALVANIZADO (ANODO) 

/------ l 

((( ~ 
TUBERIA DE ACERO (CATODO) 

(a) 

TUBERIA O~ ACERO (ANDOO) 

( b) 

Fig. 3 
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La picadura es una de las más destructivas e incidiosaq fornas de 

corrosión, ocasionando falJas en las estructuras debido a la perfora­

ción de loe mismos, no obstante que solo se tiene un pequefio porcent~ 

je de pérdida de p;eo. 

Frecuentemente es difícil descubrir las picaduras debido a su pe­

queñez y tarnbifo a que estas están cubiertas por prod.ictos d:l la co-~ 

rrosión. Algunas veces las picaduras necesitan mucho tiempo para mo~ 

trarse. Ver Fig. Anexo 1 

Corrosión Intergranular 

El límite de grano en un metal ¡:uro, es más propenso al ataque que 

el propio grano. En los límites del gr;::no los átanos se encuentran ce 
bilmente empaquetados. a diferencia de los que ocupan posiciones regu­

lares en el interior de la red cristalina. La energía superficial de 

los límites del grann pueden explicar su mayor velocidad de disolución 

con la segregación de elementos específicos o la formación oo un can-­

puesto en el límite del grano. La corrosión generalmente ocurre· debi­

do al ataque corrosivo preferencial de la zona del límitP de grano o -

zona adyacente debido a la pérdida de un elemento necesario para una -

adecuada resistencia a la corrosión. Un ejemple de esto lo tenemos en 

el caso de los aceros inoxidables. en don::le el cromo imparte resisten­

cia contra la corrosión, precipi~a cflffiO carburos de crano en la zona -

del límite del grano. 

En caso de una severa corrosión del límite de grano, el grano en­

tero es desalo Jada debicb ;¡ un deterioro completo de sus límites, en -

tal caso la superficie aparecerá rugosa a simple vista y se sentirá ás 

pera por los granos perdidos. Ver Fíg. Anexo l 



-17 -

Corrosión Por Ata:,¡ue Selectivo 

La disolución selectiva es la remo:::ión fu un elemento de una al.el! 

ción sólida por pra::eso fu corrosión, siendo el ejemplo más c011ún la 

elirnina::ión del Zn en alea::iores ccbre-zirc cono::ido cano la dezin­

cifica::ión. La corrosiéo es muy perjudicial debido a que se encuen-­

tra un metal poroso con propiedades mecánicas pebres Ver Fig. Anéxo i 

Corrosión Por Ermión 

La corrosión por erosién es la a::elera:ión o incremento en la ve­

la::idad de at¡que scbre un metal debido al mcwimiento relativo entre 

un fluido corro.:ri.vo y la superficie metálica, Gene ralmerte este mcwJ:. 

miento es muy rápido y los efectos me::ánicos o de abrasión estfn inv_2 

ltcrados. El metal es ranwido fu la superficie cctno iones disueltos 

o en fonna de produ:::tos sálidos de corrosión, los cuales sen mecáni­

canente limpiados de la superficie del metal. En algunas ocasic:oes -

el mmimiento del medio anbiente redu::e la corro.sién, particularmente 

cuando el at<r:¡ue localizado ocurre bajo condiciones de estancaniento, 

pero esto no es corrosión por erosión debido a que el deterioro no es 

incrementado. 

La corrosión por erosión generalmente tiene la apariencia fu pica 

duras poco profundas de fondo terso, y el at<que pued: presentar. tan-­

bien una distribución direccional debido al canino seguido por el 

é1Jente a;¡resivo cuando se mueve scbre la superficie élel metal. 

La corrosión por erosión prospera en condiciones de al ta veloci-­

dad, turbulerx:ia, cheque y fra::uentanente se cbrerva en codos, tes, -

válvulas, etc. Ver. Fig. Anexo 1 
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Fra::tura Por Corrosión Bajo Tensión 

La oc:ción conjunta ce un esfuerzo ce tensión y un medio crnbiente 

corrosivo, dará cano resultado en algunos casos, la fra::tura de una 

alea::ión metálica. La mayoría ce las alea::iores sen suceptibles a -

este ata:¡ue, pero afortunadanente el rn'.:mero ele canbinriones alea--­

ciórr-corrosivo que causan este prcblerna, son relativéll\cnte pocas sin 

embargo, hasta la fecha, este es uno de los prcblemas metalúrgicos -

más serios. 

Les esfuerzos que causan las fra::turas prOJienen de trd:laj es en 

frío, soldaduras, tratanientos ténnicos, o bien, puecen ser cplica­

dos en forma externa durante la ~ra:::ión del equipo. 

Algunas de las cara::terísticas cel a;¡rietaniento por corrosión 

bajo tensión, son las siguientes : 

l. Para que esta corrosión exista, se requiere un esfuerzo de -

tensión. 

2. Las fra::turas se presentan quebradizas en f onna ma::ros:épica 

mientras que las fallas mecánicas de la misna alea::ión en -

auseocia de un a;¡ente corrO.sivo específico generalmente pre­

senta ductilidad. 

3. La corrosión por esfuerzos éepende de 1 as condiciones meta­

lúrgicas de 1 a alea::ión. 

4. Algunos medios anbientes es¡::ecíficos, generalmente causan .. 

fra::turas en una alerión dada. El misno medio crnbiente no 

causa fra::turas en otras aleriores. 



-19 -

5. La corrosión por esfuerzo ¡;ucce a::urrir en medios ambientes 

considerados no agresivos para una aleación dada, por eje!!! 

plo 1 a vela::idad ele corrosión unif onne es baja hasta que se 

presenta una fra::tura. 

6. Largos ¡:e:ríodos de tiempo, a menudo años, puecbn pasar an-.;. 

tes de que las frocturas sean· visibles, ¡:ero entoo::es al -

presentar.se, se propa;ian rápidanente con el resultado éE ; -

una falla inesperada. 
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2. 3 CORROSION EN 'I'UBERIAS EN'l'ERHADAS 

A continuación se describen algunas de las condiciones que pueden 

establecer áncdos y c<Ítcx1os en una tubería. 

a) Celdas ele corrosión por iretales diferentes, 

Esta celda puede establecerse cuando dos metales diferentes de una 

tubería están en contacto físico y en presencia de un electrolito. 

Es un ejemplo típico de celdas galvánicas. En estas condiciones se -

genera una diferencia Cb potencial y cuya magnitud dependerá de la ~ 

sición de los netales en la serie galvánica. En la Fig. 4 se muestra 

un ejemplo constituido por una tubería ch acero con un ramal de co--­

bre, 

b) Celdas de corrosión por suelos diferentes, 

Una tubería de acero que pasa a traves de suelos diferentes puede 

establecer celdas de corrosión. Este es el caso en que una tuberia 

cruce por debajo del lecho ele un río, un arroyo o por un lugar pant~ 

noso, ya que en esta forma la diferencia de humedad crea un área anó 

dica y una catÓdica. La Fig. 5 es un ejemplo. 
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c) Celdas de corrosión de aereaciñn diferencial. 

Esta celda r:;e establece cuando una tuberia cruza por un camino p~ 

virnentado donde la tierra tiene un ~uministro de oxígeno restrin;¡i-­

do. Bajo estas condiciones la tuberia en una tierra bien aereada se 

rá catÓdica y la tuberia pobremente aereada será anódica, esto se -

ilustra en la Fig. 6 

d) Celdas de corrosión por diferencia de homogeneidad en los ma­

teriales. 

Una condición muy cercana y relativa a la corrosión de matales di 

ferentes viene a ser cuarilo una nueva tuheria es puesta en ·,medio de 

dos metales viejos. La nueva pieza de tuberia expuesta a las mismas 

condiciones de corrosión favorece la ionización, creand0 así un área 

anÓdica y una catódica. Ver Fig. 7 
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2.4 METOOOS DE C<NJ'ROL 

Para el control de la corrosión interior y exterior de tuberias 

de ~onducción, los rrétodos que más se utilizan en la actualidad son: 

Recubrimientos anticorro~ivos 

Inhibidores de corrosión 

Protección catódica 

2.4.1 Recubrimientos 

El uso de recubrimientos para el control de la corrosión de las · 

estructuras metálicas se basa en que, si dichas estructurAs son aisl2_ 

das del medio ambiente que las rodea, la corrosión no podrá ocurrir. 

Por tal motivo, los recubrimientos deben tener las siguientes caract~ 

rísiticas : 

a) Buenas propiedades de aislamiento eléctrico 

b) Buena adherencia sobre las superficies metálicas 

c) Buena resistencia a los agentes corrosivos 

,. 
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En los últimos años, los trabajos ele control de corrosión ele -

tuberias y de todo tipo de estructura metálica enterradas o swrergi­

. das, han caiiprenclido el uso de menos recubrimientos y de protección 

catódica. 

Tipos de Recubrimientos. 

Existen en la actualidad una irurensa variedad de recubrimientos 

anticorrosivos, sin embargo· en este trabajo nos ocuparemos de aque-­

llos sistemas de recubrimientos que se han desarrollado para tuberías 

y otras estructuras suceptibles ele ser protegidas catÓdicamente y que 

han encontrado aplicación en las instalaciones ele Petroleos Mexica--­

nos. Los sist.,mas más comunes i:;on los siguientes 

al Sistema Primario - Esmalte - Enrrollado. (Simple o doble) 

Este sistema se usa ampliamente para recubrir tuberías enterra­

das·. Consiste en la aplicac.i ón previa a la lirrpieza ñe la tubería, -

ele una pintura base o ele irnprimacion, la cual se aplica en forma ele 

película. El objetivo de este primario es favorecer la adhesión del 

esmalte caliente que se aplica una ••ez que el primario se encuentre -

c~letamente seco. 

La temperatura del esnalte debe ser tal que permita su aplica­

ción en forma de película continua a un espesor mínimo de 0.236 cm. 

(0.098"), una vez que haya. sido reforzado con una capa de fibra de 

vidrio. 
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Si.rnultáneanente con la aplicación del esmalte, la tubería se fo­

rra en fonna espiral con tela oo fibra c'e vidrio '(vidrio flex u otro 

sanejante). Este forro se ha::e con un traslape mínimo ce O. 635 cm y 

máximo ele 2. 90 cm de modo que dicha tela queoo embebida y cent rada -

en el esnalte sin mostrar arngas ni torcimientos. 

Finalmente la tuberia se envuelve con fieltro o revestimiento ~ 

terior (vidrio mate), la envoltura pl.Ede ser simple o dcble cependie,!! 

do de las especificaciores particulares 001 caso. 

Las figuras 8 y 9 m1.Estran un sistema oo recubrimiento estandar 

y un sistema de dd:>le recubrimiento. 

b) Sistema epad - modificado con alquitrín ce hulla. 

Este sistana se usa en Petroleoa Mexicanos en casi todos los tan 

ques de alrnocenaniento y ce ceshi.dratación de crudo. 

Estos recubrimientos canbinan las propieda::'es de irnpenneabilidad 

de la hulla con la buena resistencia a los a;¡entes químicos de la re­

sina epaci. 

El sistema consiste en la cplicación de dos capas ce recubrirnie.!! 

to epóxico modificado con alquitrán ce hulla a un espesor final de ~ 

lícula seca de 0.081 cm mínimo, previa limpieza de las superficies 

metálicas. 
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c) Otros sistemas especial.es. 

Pquí se égíupan todos ¡quellos sistemas de :recubrimientos que en 
cuentran aplicación en casos particulares cano los que se señalan a -

continua::ión : 

En los muelles, pilotes y en ciertas partes de la subestructura 

de las platafoDTias marinas, se utilizan recubrimientos de altos sáli 

dos. 

En tuberias de diánetro pequeño, especialmente en rechs de clis-­

tribución de gas u otros servicios, suele emplearse cintas aislantes 

de poletileno de policloruro de vinilo (PVC), las cual.es se enrrallan 

a la tuberia previélllente limpia, en forma traslapocla. 

En tuberias que transportan hidrocarburos calientes se están ut.!_ 

lizando sistanas ele protección a base de epáxico alquitran de hulla -

superior que resisten temperaturas hasta ele 140 CC. El sistana consiE_ 

te en : limpiar la superficie metálica con chorro de arena a metal -­

blanco y aplicar 3 capas ele recubrimiento de 0.193 cm ele espesor de 

película seca por capa con un tianpo ele secado mínimo de 4 ·horas en-­

tre capas, legrando con ello un espesor final de O. 513 cm. 

Fallas en los Recubrimientos. 

Las fallas en los recubrimientos se puechn originar, por mala -­

preparación de la superficie, ~lección inarecuada del material, mala 

calidad del misno, incorrecta cplicación o por condiciones atmosféri­

cas inaprcpiadas durante su aplic<eión. Las fallas más comunes son : 
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Discontinuidad de la p:ilícula, falta de adhesión, &npolla--­

mien to, cqrietamiento, corrugado. 

2.4.2 Inhibidores. 

Podemos reducir la corrosión por la acción de un inhibidor, es 

decir, de una sustancia química que, adicionada en pc.->queña concentra­

ción al medio corrosivo reduce eficazmente la velocidad de corrosión. 

No obstante, la importancia que los inhibidores de corrosión -­

han ádquirido en el control de la corrosión interior de tuberías, en 

~ste trabajo se describen brevemente por no ser el objetivo. 

Existen varias clases de inhibidores que se pueden ~rupar cerno 
sigue : 

a) Inhibidores inozgánicos. 

bl Inhibidores orgánicos. 

e) Inhibidores en fase de vapor. 

al Inhibidores Inorgánicos. 

Son por lo general sustancias oxidantes inorgánicas, por ejemplo 

cromatos o molibdatos, que pasivan al metal y desplazan el potencial 

de corrosión varias décimas de volts hacia valores más nobles. 
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b) Inhibidores orgánicos. 

Estos canp.¡est.os se emplean para proteger las superficies oo -
acero temporalmente contra la formación de herrumbre durante el tranE_ 

porte y almacenamiento, así corno para el control de la corrosión in­

terior. Consisten en aceites, grasas o ceras, derivados ch aminas y 

sales cuaternarias ch amonio que constituyen los llamados inhibidores 

tipo fílmico. 

c) Inhibioores en fase de vapor. 

Estos inhibidores son ch apreciable tensión de vapor, cuyo va-­

por tiene propiedades inhibidoras de la corrosión. Se emplean para pr~ 

teger temporalmente piezas importantes oo máquinas, por ejemplo, roda­

mientos y otros ~rtículos acabados de acero, contra la formación de -

herrumbre. · 
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2.4.3 Protección Catódica 

La protección catócJica se define como una técnica que detiene -

o reduce la corrosión de un rretal en contacto con un electrolito, ha-­

ciendo al metal un cátocb de una celda electrcquímica por rredio de una 

corriente impresa o por la unión de un material más activo, usualmente 

aluminio, magnesio o zinc. Es decir la protección catódica es posible 

por la naturaleza electroquímica de la corrosión. Esto es, las estruc 

turas metálicas enterradas se corroen por la formación de áreas anódi­

cas y catódicas. Fig. 10 

Por lo anterior, decimos que si toda la superficie de una estruE_ 

tura metálica se hace cátodo, la estructura no se corroerá mientras se 

mantenga esta condición. 

ELECTROLITO 

SUELO 

FIG. 10 
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La explicación de su mecani.smo fue dada ¡Y.'r Mears y Brown desde --

1938. Estos investiga:lores estahlecieron que ~ara obtener una protec­

ción c11tódica c0rnpleta de una estructura rretálica, su potencial debe 

sPr igual o menor que el potencial en circuí to abierto del p.•nto más -

anÓdico. 

Kuhn en 1933 estableció en forma empírica que si una tubería se -­

mantenía a un potencial de -0.85 volts respecto a un electrodo de ---­

Cu/Cuso4 saturado, el fenómeno de corrosión se frenaría totalmente. Ya 

más recientemente Schwerdtfeger y McDorrnan del laboratorio del Nacional 

Burean of Standards publicaron (1951) los resultados experimentales del 

criterio que se debe adoptar para la protección catÓdica de estructuras 

ferrosas enterradas. 

Este estudio comprendió el ccmportamiento de probetas de acero ent~ 

rrédas en distintos tipos de suelo, cuyo pH variaba entre 2. 9 y 9. 6. 

Los ensayos comprobaron que la intensidad de la corrosión determinada -

por la pérdida de peso de las probetas disminuía regularmente desde el 

pH ácido al pH alcalino y que a partir del punto donde la curva tenía -

valores de pH = 9 y E = O. 529 volts respecto a un electrodo de hidró:J~ 

no, la pérdida de oeso de las probetas era prácticamente nula. 

Lo ante•ior permitió concluir que si cualquier estructura enterra:la 

se mantenía a un potencial de -0.529 volts respecto al electrodo de hi­

dréx]eno estará en las misnas condiciones que las probetas que no sufrie 

ron corrosión. 

Criterio de Protección Catéx:lica 

El parámetro !lk1s importante a determinar es el potencial mínimo del 

metal que ncs garantizará que la estnictura que se prtende proteger trri 
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bajará permanentemente cano cátcx:lo. 

No existe un solo criterio para la evaluación de la efectividad de 

la protección catÓdica que hayr.i proba::lo ser satisfc>Ctoria 9ara tcx:las -

las condiciones. De ahí que existen Varios en terios cada uno con ven_ 

tajas y limitaciones. 

El criterio mr.ís a::eptado es el que establece que el potencial de -

la estructura-electrolito, deberá tener un valor de -0.85 volts medido 

a través de un electrcx:lo de referencia de Cu/CuSO 4 saturado. La co--­

rriente de ese potencial debe hacerse con la corriPnte de protección -

aplicada. 

Otro criterio se basa en un ca;;-bio de voltaje neqativo catódico de 

por lo inenos 300 mv medido entre la estructura y un elec~rodo de ref.!: 

rencia de Cu/Cuso4 saturado. Este criterio está basado en el. poten--­

ci~l de óxido-reducción para el fierro que es de -0.440 volts referido 

al electrodo de hidrógeno. La medición de dicho cambio debe hacerse -

con la corriente de protección aplicada. El electrodo Cu/euso4 satur2, 

do se utiliza porque tiene bajo costo, exacti.tud y soporta el uso en -

el campo. 

Campo de Aplicación 

La aplicación de la protección catódica está sometida a que se pu~ 

da est~lecer un circuito de electrólisis en el cual, la estructura -­

por proteger sea el cátodo, es decir, el electrcx:lo del circuito sobre 

el cual se depositarán los electrones. Para que esto suceda, se re--­

quiere que toda la estructura esté en contacto permanente con el elec­

troli to, de esta manera la protección catódica se emplea generalrrente 

par la protección de : 



Platafonnas marinas 

Cascos de barcos 

Exterior de ·buquestanque 

Interior de tanques 

Tuberias enterradas 

Soportes de muelles 

Tuberias sumergidas 

Hay dos maneras de proteger catódicarnente 

a) Protección catódica por ánodos galvánicos 

b) Protección catóctica por corriente impresa 
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La protección catódica con ánodos galvánicos se lo;ra irediante la 

conexión de la e~tructura a metales más activos, para el C?so del fi! 

rro su conexión a ánodos de zinc, aluminio o magnesio proporciona la 

protección adecuada. Fig. 11 
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FIG. 11 



- 32 -

En este tipo de protección catódica el ánodo metálk::: es el que -

sufre la coITosión al proporcicnar los electr.ones requeridos para la 

protección por lo que también se conocen como ánodos de sa~rificio. 

L~ protección catódica por corriente impresa consiste en conectar 

una fuente dP poder de corriente direi::ta o un rectificador de corrieJ! 

te ~!terna a 13 estructura a proteger ; el polo neg~tivo de la fuente 

de corriente se conecta a la estructura y el polo positivo a una áno­

do inerte tal como qrafito o duriron. 

Los métodos para la protección catódica presentan ventajas.y des­

ventajas como a continuación se muestra : 

ANODOS GALVJ\NICOS 

- No requieren potencia externa 

- Voltaje de aplicación fijo 

CORRIWI'E IMPRESA 

Requieren potencia externa 

Voltaje de aplicación variable 

- Intensidad de corriente limita- Intensidad de corriente variable 
da 

- Se aplican para pequeños reque- Util para cualquier requerimiento 
rimien~os de corriente de corriente 

- Util en medios dP baja resisti- Aplicable a cualquier resistividad 
vicad del rrcdio 

- La interfereocia con estructu-- Es necesario considerar las estruc 
ras vecinas es prácticamente -- turas vecinas para evitar las in-':' 
despreciable terferencias 
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a) Protección Catálica Cm Ano:1cs Gulvánicos. 

El uso oo áncrlos galvánicos en protección catódica es una aplicl! 

ción oo la celda de corrosión por netales diferentes. 

S<t>e:rnos que si una estructura de acero está conectada eléctrica­

mente a un metal más electronegativo y anbos están en contacto con un 

ele:ctrolito, el metal más a::tivo se corroorá y oosca.rgará corriente -

durante el proceso. Si la cantidad oo cor.riente para protecciéri es -

concx:ida, se puede di.señar grupas de ánodos (canas) para prcporciaiar 

la corriente deseada durante un perícrlo oo tiempo detenninado. 

Un áncxlo galvánico tallbíén llanado ánodo de sacrificio, poocle -­

describirse cano un metal con un potencial más ele:::trcnegativo que la 

estru:tura que se pretende proteger. Por tal motivo, si se conecta -

eléctricanente a una estructura enterrada o sunexgida, descaxgará una 

corriente que fluirá a través del electrolito hasta la estructura en 

cuestión. 

Un buen áncxlo de sacrificio deberá tener las siguientes caracte­

rísticas : 

Potencial suficientanente electronegativo, para asegurar un 

flujo de corriente adacuado. 

Corriente d:! salida elevada, por unidad de peso da material 

consumido. 



- 34 -

Buen comportamiento ñe polarización anéx:lica a través del tiempo. 

Bajo costo. 

Tipo de Anodos Galvánicos 

Los ánodos galvánicos que más se utilizan en protección catódica son 

de magnesio, de zinc, y de aluminio. A continuaclón se indica.'1 sus propi~ 

dades electroquímicas : 

Pot. en circuito Drenaje de co- Drenaje de co-
Material abierto ( ref. Cu/ rriente teórico rriente práctico Eficiencia 
Anéx:lico CuS04) en volts en AMP-hr/Kg en AMP-hr /l<g % 

Ma;¡nesio -1.75 2200 1100 50 

.Zinc -1.10 820 737 90 

Aluminio -1.10 2977 2816 95 

Para detenninar el drenaje de corriente te6rico puede explicarse recu­

rriendo a la ley de Faraday, que consiste en "Un Faraday disuelve o deposi­

ta un equivalente de cualquier elemento y es ig\1al a 96500 coulanbs". 

Un equivalente químico es igual al peso molecular de un elelt'ento entre 

su valenica. 

E = Peso molecular 
q Valencia 

Entonces el equivalente químico para el m~nesio se detetmina de la s~. 

guiente man°ra : 
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P. M. = 24.213 

Valencia = 2 

E _ 24.312 g/mol _ 
12 156 / q- 2 I 1 - ' ge eqmo q 

Cálculo de amp-hr por unidad de masa para el magnesio, zinc y alllll!!. 
nio. 

lF = 96500 cb = 96500 amp-seg ~ 26,8 amp-hr 

Para magnesio 

26.8 amp-hr/e
9 

X 1000 g/Kg =: 2200 amp-hr 

12.156 g/e
9 

Kg 

Para zinc 

= 820 amp-hr/Kg 

Para aluminio 

= 2977 amp-hr/Kg 

Los ánodos de magnesio han encontrado mucha aplicación en la protec­

ción de estructuras enterradas y los ánodos de zinc y aluminio se utili­

zan preferentemente par proteger estructuras sumergidas. 

La protección catÓdica con ánodos de sacrificio, tiene ventajas y -­

desventajas con respecto al sistema. de protección por corriente impresa. 

Las principales son : 



VEN!' AJAS 

a) Bajo costo de instal;:ción. 

b) Proteeción iooal para puntos calientes ( hot spotsl. 

c) Bajo costo de mantenimiento. 

d) Menos prcblemas de interferencia, 

DESVEm'AJAS· 

al 

b) 

c) 

Grandes cantidades ele material anÓdi.co. 

Reposición periódica, 

No adaptable al control autanático. 

d) Limitados a ¿plica::iores de baja corriente, 

Relleno (Backfill) 
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El prq:>Ósito ele rellenar las excava::iooes donde se colocan los áno 

dos es el siguiente 

al Se reduce el efecto de polarización. 

b) Se distribuye el at¡que o corrosión a lo largo de todo el áno­

do. 

c) Se reduce la resistencia de contacto áncx:lo-suelo. 

Los rellenos típicos para ánodos galvánicos están constituídos co­

mo sigue : 



(A) 

(B) 

(C) 

CaS04 (Hidratai~) 

% 

25 

50 

75 

Bentonita 

% 

75 

50 

20 5 
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Resistividad 

aprox.ohms-cm 

250 

250 

so 

El relleno (A) se uw.liza en zonas húined~s y de baja resistividad. 

El relleno (B) se u..<:.a frecuentemente con ánodos de zinc. 

El relleno (C) que ~iene baja resistividad, es útil en suelos de -

alta resistividad. 

~onsideraciones de Dise.r.o 

Por un diseño de un sistema de protección catódica debemos enten­

der dos cosas : 

l. Dimensionar equipo 

2. Elaborar las especif::.:aciones de cada instalacit.n 

Si recordamos que, pr:':ección catódica es protección electroquími­

ca contra corrosión de es:..""l!cturas metálicas enterradas, las dimensio­

nes del equipo necesario ;:ura el proceso electroquímico que pretenéb-­

mos controlar son : 
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al Cantidad de corriente que requiere la estructura o cátodo 

b) Número de puntos para la distribución más adecuada de la co­

rriente requerida !puntos de drenaje oo corriente) 

el Distribución de los puntos oo drenaje 

d) Potencial requerid:> en cada punto de drenaje 

El primer problema oo dimensionamiento, o sea la ootenninación -

del requerimiento de corriente de protección catódica depende de dos 

factores fundamentales : 

a) La cantidad de la estructura que participa en el proceso 

b) La actividad del electrolito 

Cuando se trata de estructuras desnudas, es decir, cuando la su­

perficie de acero está directamente en contacto con el electrolito, -

el primer factor tiene una sola variable y es de orden qeométrico : 

ARE.A GEOMETRICA TOrAL EN CWI'ACl'O CON EL ELEC!'ROLI'IO. La demanda uni 

taria de corriente de protección catódica depende en este caso ex­

clusivamente de la actividad del electrolito. 

Cuando se trata oo estructuras con un recubrimiento dieléctrico 

de alta calidad, aplicado sobre todas las areas que han de estar en -

contacto con el electroli to. la demanda de corriente por unidad oo -­

área es difícil de establecer teóricamente y por lo general se tiene 

que recurrir a pruebas eléctricas directas en el campo para estimar -

el requerimiento de corriente necesario para cbtener una protección -

catódica completa. 
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A continuación se describe brevemente una prueba de requerimiento 

de corriente de una estructura con recubrimiento. 

Debido a que las tuberi as con recubrimiento demandan muy roca co­

rriente de p:rntección, ea posible hacer esta aplicación con una fuen­

te de capacidad moci->racla tal cano un grupo de pilas secas de bajo vol_ 

taje, un acumulador de autanóvil o una máquina de soldar etc. El po­

lo negativo del generador se conecta a la estructura en estudio y el 

positivo a tierra a través de algún dispositivo de baja resistencia. 

El circuito se cierra a través del terreno. Fig. 12 

En la figura (A) es un generador de corriente continua que cierra 

su circuito a través del dueto, el terreno y un dispositivo anÓdico o 

de conexión a tierra; quedando intercalado en dicho circuito un deri­

vador o shunt y cbs vólmetros de corriente continua que generalmente 

son de alta resistencia. 

El punto (C) o de conexión al dueto es el que Rirve de base para 

iniciar el estudin ya quG en él se puede verificar inmediatamente la 

modificación que se obtiene del potencial natural. Con medios de re­

gulación de las características del generador se fija un valor deter­

minado del nuevo potencial que ahora será el de protección, fijando -

este valor, a continuación se hace la investigación de la longitud -­

del dueto en donde es posible mantener un potencial de protección en 

ambos lacbs del p.mto (C) o de aplicación; lo anterior se logra ha--­

ciendo mediciones de potencial entre el dueto y el terreno hasta en-­

centrar la zona en que se obtien~ el potencial mínimo de proteccién, 

estos puntos o zonas quedan indi:::ados por e' y C", en dichos p.mtos -

así como en e se tana cano resistencia una longitud (L2, L1

2
l del dus:_ 

to y en ella se determina .la cantidad de corriente que circula en 

esas zonas, teniéndose I, !' e I" respectivamente. 



A 

0.85 
1 
1 

(+) 2.5 V 

DUCTO METALICO . 

0.44 t------------ ------
' 

~ 
1 
1 

1 
1 

ELECTROOO Cu/Cuso. 

PUNTO DE PRUEBA 

c-l 

2.5 V 

1.5 V 

l.OV 1 
1 

-----------------' 0.85 
1 
1 
1 

--- --- --- --- ----1º·44 

L 

Lt 

1 

rlh 
~ 

1 
1 

1-----------·----------1 

Flg, 12 
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Estas corrientes se determinun para calcular el valur de (A) o % de 

área metálica del dueto en contacto directo con el suelo lo cual se lo­

gra mediante la 'aplica-:ión de la siguiente expresión 

I-I' 
A=~DLd 

Donde : 

A = % de área metálica en contacto con el terreno 

I = Corriente que circula por L1 (amperes) 

I'= Corriente que circula por L
2 

(amperes) 

~DL = Area total exterior del eructo 

d = Densidad de corriente (mal 

Con el valor de A se procede a calcular la cantidad de corriente d9 

protección (Ip) necesaria para proteger dicha área metálica, lo cual se 

logra de la siguiente forma 

Ip (\t) (D) (L) (A) (d) 

Se deberá tomar en cuenta lo siguiente 

Distancia • máxima del tubo al dispositivo de tierra 20 m 

Potencial mínimo de protección -0.85 volts 

Potencial máximo aplicable del tubo al suelo p/s = 2.5 volts 

Tiempo de polarización mínimo 3 hrs. ccn potencial p/s máximo 

b) Actividad del Electrolito. 

En el caso de estructuras enterradas, el factor que más contribuye -

a la disolución scbre el metal, es el agua y su contenido de salee. 
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Dichas sales detenninan el grado de corrosividad del suelo debido a que 

actúan directanente scbre ciertas propiedades eléctricas dJl mismo co­

mo ·son su conductividad y/o resistividad, de tal manera que a mayor CO,!! 

ductividad, se tendrá menor resistividad lo que significa un suelo con 

mayor corrosividad. 

Esto ocaciona que en suelos húmedos los valores de resistividad sean 

bajos por lo que se est<blece con cierta facilidad un circuito electrolf 

tico entre areas anódicas y catÓdicas, favoreciéndose con ello el prcce­

so corrosivo. 

La clasificación de los suelos de acuerdo con su resistividoo es la 

siguiente : 

RESISTIVIDAD 

900 onhms-cm o menos 

900-3000 ohms-cm 

mayores de 3000 ohms-cm 

CLASIFICACICN 

Altamente corrosivos 

Moderadamente corrosivos 

Poco corrosivos 

Existen varios métodos para medir la resistividad de un electrolito, 

uno de los principales es el método de Wenner o método dJ los "cuatro -

electrodos", para lo que se utiliza un otunetro canecido canercialmente -

cano Vibrograund. 

La conexión de los cuatro electrodos se efectúa de acuerdo a la Fig. 

13. Este método se aplica para la determinación del valor de la resis­

tividad de un hemisferio de suelo en el que el radio es igual a la sepa­

ración que existe entre los electrodos. 



AMPERIMETRO FUENTE DE 
FEM VÁRIA3LE 

A SWITCH 

VOLMETRO DE 
AL TA RESISTENCIA 

V 

~ 
ELECTRODOS 

FIG. 13 



Así se tiene que 

R= ~+ 

a 1\ .. 
')=-¡;-R 
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Si L = r y la superficie de que se trata es la mitad de un temisfe­

rio, se tiene que la superficie de una esfer;:i es 

A = 4-¡r r
2 

, '. A = 2 it r 

Sustituyendo tenemos : ~ = 2'\trR 

Esta eXpresión nos dice qua la resistivida1 de un suelo es igual a 

21l veces la separación entre electrodos rrul tiplicooa por la pr~ia re":' 

sistencia del terreno canprendida ent~ electrcxlos, cumdo r Can). 

A este resultado se le ha dado un aspecto mas práctico al f~jar se­

paraciones entre electrodos para detenninar el valor de la resistividad, 

lo anterior se basa en que siendo 191. 5 el factor de conversión cuaooo 

r se tana en pies, se tiene : 

Si r = un pie entonces 

= (191.5) (r) (R) 

Si r = 5 pies entonces 

( 191. 5) ( 5) (R) 

(957.5) (R) 
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Este resultado permite ver la conveniencia de redondear el valor de 

957.5 a 1000. Lo cual se legra si r se hace igual a 1.60 m (5' - 3"). 

Por lo anterior se establece que la separación entre electrodos más 

conveniente es la de 1.60 m (5' - 311 ) y 3,20 m (10' - 6"), 

Conocida la corriente de protección y la resistividad del clectroli­

to el diseño se reduce a determinar el múnero de ánodos .que suministran 

dicha corriente. 

A continuación se da la fórnrula que puede utilizarse para detenninar 

la vida Útil esperada de un ánodo de peso conocido, o bien el peso nece­

sario para una vida útil determinada, conociendo la corriente de salida 

del ánodo. 

V= 

Donde· 

AxPxExFu 
I 

V = Vida Útil del ánodo en ·años 

A = Factor del material 

P = Peso del ánodo en Kg 

E = Eficiencia de corriente 

Fu = Factor de utilización 

I = Corriente en amperes 

En las fÓrnrulas anteriores se consideró una eficiencia de corriente 

de 50% para magnesio, 90% para el zinc y 95% para el aluminio. También 

se consideró que los ánodos no se consumen totalmente por .lo que se to­

mó un factor de utilización de 79X,. 
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Las fónnulas que siguen y los datos de la tabla l pueden utilizarse 

para estimar de una manera aproximada, la salida de corriente de ánodos 

de ma:;¡nesio y de zinc,· suponiendo una distancia entre los ánodos y la -

estructura de 3m (10 pies), una resistividad arriba de 500 ohns-an y do.!}_ 

de la estructura que será protegida, está desnuda o tiene un recubrinúE!!.!. 

to muy pobre. Los factores de corrección "Y" de la tabla No. 2, corri­

gen la salida de corriente aiticipada para otros valores de potencial t!:!_ 

bo-suelo diferentes a -0.85 volts ref. eu;euso4 en la estructura que va. 

a ser protegida. 

Donde 

I = m 
150000 f y 

~ 

I = z 50000 f y 

~ 

I = Salida de corriente de un ánodo de magnesio, ma. m. 

I = Salida de corriente de un ánodo de zinc, ma. z 

~ = Resistividad del suelo ohns-cm 

Y = Factor que se utiliza para hacer la correcciéo de la corriente 

suministrada por un ánodo cuando el potencial de la estructura 

polarizada es diferente de -0.85 volts ref. eu;euso4 sat. esta 

consideración presupone constantes aquellos otros factores que 

tambien afectan la salida de corriente de un ánodo, como son : 

potencial del ánodo, y/o dirrensiones del mismo, resistivida:i -

del suelo y distan:ia entre ánodo y la estructura polarizcda -

(cátodo). 

f Factor que 5e utiliza para corregir la salida de corriente de 

un ánodo cuando las dimensiones del ánodo son diferentes a las 

que tiene uno de 7. 72 Kg ( 17 lbs) . Esta consideración tambien 

presupone que se mantienen constantes aquellos otros factores 
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que afectan la salida de corriente de un áncdo. 

Cálculo de los factores "Y" y "f" y demostración de la fórmula de 

corriente de salida para un ánodo de magnesio. 

Según la ley de ohm, tenemos que : 

Donde 

I = _E_a.,,,-_Ec_ 
Rt 

I = Corriente de salida del ánodo amperes 

Ea= Potencial del áncdo volts 

Ec = Potencial del cátodo volts 

Rt = Resistencia total ohms 

Lueao : 

Rt = Ra + Re + Re 

Ra = Resistencia del ánodo ohms 

Re = Resistencia del cable ohms 

Re = Resistencia de ÚI estructura ohm.s 

Re v Re Se consideran despreciables. 

Par.a obtener la rP.sistencia de un áncxlo vertical nos basamos en 

la ec1iación D..light. 



Donde : 

Rv ~ Resistencia del ánndo verric~l ohms 

q = Resistividad dP-1 suelo olun 

1 = Lonaitud del ánodo cm 

d = Diámetro del ánodo an 

Dimensiones de un ánodo de magnesio de 7. 72 Kg ( 17 lb) 

d = 16.51 cm (6.5 pulg) 

L = 61 cm (24 Pulg) 

Entonces : 

500 . 
Rv = 2fli.4l6)61 (lri ~~~~i -1) 

Rv = l,3052 X 2,3863 

Rv = 3.114 ohms 

I -
- (-0.85) - (-1~75) 

3.114 

Como: 

= 0.289 amperes 

haciendo la igualdad de la ecuación anterior 

K 
I=~ 
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donde K es una constante 

K=I~ 

K = 0.289 amp x 500 ohm.s-cm = 144.5 amp :x ohm-cm 

= 144500 ma - ohm-cm 

Variando la resistividad tenemos que 

Si 

q = 1000 ohm-cm 

Rv = 5.95 ohm 

0;9 r = 5•95 = o.151 amperes 

K = 0.151 X 1000 = 151 

= 151000 ma - ohm-cm 

~ = 1500 ohm-cm 

Rv = 8.92 ohm 

Ia = 0.100 amperes 

K = 150000 ma x ohm-cm 

Cálculo de f 

Como se dijo anteriormente que f está en función de las dim:!n­

siones del ánodo, para este ejemplo utilizaremos un ánodo 14.5 Kg --­

(32 lb), con una resistividad de 500 ohm-cm. 



Dilrensiones 

d = 20.32 cm ( 8 pulg) 

L = 66.J4 cm (26 pulg) 

Entonces 

500 . 8(66',04) 
RV = 2(3.1416) X 66.04 (Ln -~ -l) 

Rv = 2,70 ohm 

I = 2~·i0 = 0.333 anperes 

Luego : 

0.289 - 1 

0.331 - X 

X = 1.15 = f qne se tahlla en la tabl;:i No. l 

Cálculo para "Y" 
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Como "Y" es un factor de corr.ección que oopende del ootencial, en 

esta demostración utilizamos un valor diferente de -0.85 volts, ref, 

Cu/CuSO 4 . Siendo de -O. 70 volts. 

I = (-0,70) ~ (-1.75) 
5.95 =l. 76 

0.151 - 1 

0.176 - X 

X = 1.16 = Y que se tabJla en la tabla No. 2 
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Cuando la estructura tiene un buen recubrimiento 1 a salida de co­

rriente de los ,ánodos será menor que la salida anticipada scbre una -

tuberia desnuda. La resistencia a tierra de una estructura recubier­

ta es más grande y debe considerarse en la resistencia total del cir­

cuito. Para esta, multiplique las constantes 150000 y 9l000 por O.BO. 

Esto supone un praredio de 20"), menos corriente de salida de las ánodos 

que la corriente anticipada. 

TABLA No. 1 

Peso del ánodo 

P/S 

- o. 'il) 

- o.so 
- o.as 
- 0,90 
- l.00 
- l.10 
- 1.20 

Kg 

1.36 
2.27 
4.09 
7,73 (empacado) 

14, SS (empacado) 
22. 73 (empacado) 

TABLA No. 2 

Factores de correcC:íón · "Y" 

MAGNESIO 

1.14 
1.07 
l.00 
0.93 
o. 79 
o. 64 
o.~ 

Factor "f" 

o. S9 
o. 66 
o.a1 
l.00 
1.16 
l.22 

znx:: 

1.60 
1.20 
1.00 

º·ªº 0.40 
o.oo 
o.oo 
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Para el caso de instalaciores de grupos de ánodos la corriente t~ 

tal de salida pueoo ootenninarse calculando la corriente cb salida de 

un solo ánodo y multiplicando su valor por el'féci:or <Prcpiado que se 

da en la tabla No. 3 Esta tabla está basada en la fónnula de E. D.­

Sunc'e, para la resistencia a tierra cb ánodos mÚltiples utilizando -

ánodos verticales cb 7. 72. Kg anpacados en paralelo. Para cálculos -

apmcimados, la tabla p¡.ede cplicarse a cualquier otro tcrnaño de áno­

do. 

TABLA No. 3 

Núnero de FACl'ORES DE AJUSTE 
'ánodos cb Espa::ianiento de los ánodos, M. 
paralelo 

l.52 3.04 4.47 6.09 

2 1.893 1.920 1.946 1.964 
3 2.455 2. 1>5 2. 'i95 2.848 
4 3,036 3.455 3.625 3, 714 
5 3, 589 4.188 4.429 4.563 
6 4.125 4.902 5.223 5.411 
7 4. 652 5,$8 6.000 6.232 
8 5.152 6.277 6, 768 7.036 
9 5. 670 6,964 7. 536 7.875 

10 6.161 7.643 8.304 a. 679 

Las fÓnnulas anteriores y las tablas cbberán usarse únicane!! 

te cano una guia para estimar las corrientes de salida cb los ánodos -­

galvánicos. Debido a que muchas variables están iiivolucradas, las ver­

daooras corrientes de salida, solo f:U!cbn cbtenerse por medición dira::­

ta en el canpo, una vez que han sido hechas las instala::iooes. 
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La selección del tipo de áno:los galvánicos que reben utilizarse 

en un caso particular de protección catódica, es un prcblema econéJni 

co. 

Se deberá pra:urar que el disffio de un sistema ee protección ca­

tÓdica sea simple, eficiente y econánico. 

Para cbtener un diseño Himplificado, se &:!berán reducir al míni­

mo los puntos de drenaje de corriente Ce protección, es decir, espa­

ciar dichos puntos entre si lo máximo posible. Naturalmente esto e~ 

tará en furci6n del tipo ce estructura de que se trate y ee la cali­

dad del recubrimiento. 

Los sistemas de protección catódica ceberán limitar el potencial 

de protección (P/S) a un máximo de 2. 5 volts (Ref a Cl.V'CuS04 Sat) -

para 'evitar daños al recubrimiento anticorrosivo de la tubería u otro 

tipo de daños a la estructura. El potencial mínimo de protección de­

berá ser de o.as valts (Ref Cw'CuS0
4 

Satl. En anbcs casos la estru_s 

tura ~e ser ne;¡ativa. 

I nst al ación 

La instalación de un sistema ce protección catódi.ca a base ce án~ 
dos de sacrificio implica una serie ce trabajos que cependerán de la 

gecmetrla de la estru::tura que se pretende prote;¡er y del medio en el 

cual se está alojando, en la Fig 14 se moostra la instalacién. 

En todai los casos los detalles de instala::ión estarán contenidos 

en las especificaciones y particulares del trabajo. Petraleos Mexic_§! 

nos cuenta con especificaciones generales en lo que se refiere a pro­

tección catódica de tuberías. En el plano JH-001 se moostra la inst_§! 

1 a::ión de un ánodo vertical. 



+.... ...,_ / ANODOS GALVANICOS DIRECCION DEL FLUJO 
- ---. "\ ~ DE CORRIENTE 

/;¡ \'0 I¡ y 
I ¡ 1 . \ \ \ I ¡ J \ \\ 

l 1 J t T~BE~! ' 1 l \ 
PROTECCION CATODICA DE UNA TUBERIA CON ANODOS 

INDIVIDUALES 

--......_ ,,.,--. / 
li \~ 

Jt ¡\I 1; 
TUBERIA J ~ l 

/ ' - -- -
PROTECCION CATODICA DE UNA TUSERIA CON UNA CAMA 

DE ANODOS 

F i g. 14 · 



VARIABLE 

TUBERIA POR PROTfGER 

A NODO 

ANOOO VERTICAL SENCILLO 
PARA PROTECCION 

CATOOICA 

PLANO JH-001 
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b) Protección Catódica Por Corriente Impresa 

Se llanan sistemas de corriente impresa parque utilizan enen;jía. 

primaria del exterior, para imprimir corriente directa de la estruc­

tura por protEger, a diferencia de los sistanas de prctección cat~ 

ca a base de ánodos galvánicos, los cuales no imprimen corriente, -­

sino que la generan en el seno del electrolito donde está alojada la 

estru:::tura por protEger, fonnando en ese electralito, una pila galv~ 

nica. 

La protección catÓdica por corriente impresa tiene ventajas y -­

dearentajas con respocto al sistema de protección con ánodos galvánl 

co.s. Las prircipales soo : 

Val tajes grandes y' variables. 

Corrientes de salida elevadas y' vari.ooles. 

Aplicable a medios anbientes de cualquier resistividad. 

DESVOO'JIJAS 

EleVados costos oo instalación y de mantenimiento. 

Gastos mensuales por concepto de enezgía eléctrica. 

P.rd>lanas de interferencias con estructuras vecinas. 

Los si.stanas de corriente i.n¡n:esa están constituidos por las si­

guientes partes fundanentales : 



al Dispositivo para impresión de corriente. 

b} Conductor catádico. 

c} e 01clu::tor anóclico. 

d} Dispositivo anódico para descargar la corriente. 
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La Fig. 15 muestra una instalación típica de protección cat6di­

ca por corriente impresa para una tuberia. 

DISPOSITIVO ~-IMPRESION DE CORRIENI'E 

Existen varios tipos de dispositivos para impresión de corriente 

directa, los más canunes son : generadores ae· viento, generadores~ 

cánicos, generadores solares, rectificado:ms ce corriente alterna, -

etc., en este trcbajo solo nos o::uparenos de los rectificadores de -

C.A. 

RECTIFICADORES ,!?! CORRIENI'E ~ 

Es el tipo clásico por excelerK:ia oo fuente de C.D. para protec­

ción catódica. Pooee capa:idad practicarnente ilimitada ce poten::ia, 

tensión y corriente. 

Por lo general se alimentan de corriente alterna de baja tensión 

(110/220/440 V.e.A. l monafásica o trifásica. Se pueden enplear de&­

de los circuitos más simples, consistentes pr€cticanente en una cel­

da rECtificadora, para la d:itención de corriente dilecta pulsante ce 
media ooda, hasta los circuitos más sofisticados, trifásicos de onda 

plma completa, con enfrianiento forzarle, autanáticanente controla-­

dos, con circuitos econanizadcres, señales pilOto y todo tipo de prE 

tección eloctrica, de intemperie, etc. 
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DE COKE 
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Es canún que un rectificador de C.A. para protección catérlica -­

cuente con una serie de occesorios, de acuerdo con las necesidades -

particulares o con el criterio del diseñador. 

A continua::ión señalaremos los priocipales 

Instrunentos de medición ;- Un válmetro C.D. y un anpérmetro 

C.D., tipo toolero, para medir en cualquier manento, la tensión de S_!! 

lida de la fuente y la corriente de prcta::ción catódica. 

Groirete .- Se usa un groinete para intemperie, por lo general -

oo .1.€rnina galvanizada o tr~icalizada. Debe contar con candado en la 

puerta y fa::ilidades para su inspección, limpieza, canbio de partes y 

mantenimiento en general, así cano rejillas para su ventilación con -

protección cootra insectos. 

Dispositivos de protección .- Se ccrnplanentan en su alimenta::ión 

con interruptores tennancgnéticos, fUsibles y apartarrey os. 

Dii:positivo anódico o de corexión a tierra. 

El otro elemento fundanental en todo sistema de protección cató­

dica por corriente impresa, es el dispositivo de cooexión a tierra o 

dispositi~o anódico. Este dispositivo canunnente llanado cana médi­

ca, generalmente está constituido por varios elementos llélllados áno­

dos inertes. 

Se les llana ánodos inertes, a diferencia de los ánodos de sa-­

crificio porque están construidos de materiales resistentes al deS--
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gaste electrolítico, ¡:xieoon dea:::aigar al electralito granees cantida-: 

oos oo corriente, mostrando conS\Jl\os oo material despreciébles o muy 

bajos. Los más canunes soo : 

/lNOrxJS DE FIER~SILICIO 

El fierro con alto contenido de silicio es un material arnplianeE_ 

te usado cano ánodo inerte, en vista ee su alta resistercia al ata::¡ue 

electralí tico. 

Tiene 1 a siguiente canposición quÍmica : 

Silicio 

Catbón 

Margareso 

Fierro 

14.35% 

0.85% 

0.65% 

Bal;n::e 

Se usa en fonna' ee barras cilíndricas oo 2. 54, 3, 81, 5. 08 y 7. 62 

an de diámetro y lon;Jituoos oo 22.82, 76.20 y 152. 4 on. 

Los más anpleados en trcbajos de canpo son de S. 08 y 7. 62 an de 

diánetro por 152.4 an oo lon;¡itud. Se pueden aplicar ren.sidaoos de -

corriente hasta de 1.076 anp/dn2 (10 arp/ft2), afo cuando lo usual es 

trabajar a densidacl:!s de corriente eel orcl:!n de 0,10 y O. 215 anp/dn2, 

Los consunos de material, pueoon ser ee 0.227 a 0.68 kg/amp año 

cuando se ha:::e un diseño aOOcl.laoo. 

Los ánodos de fierro-sÍ.lici o , de los di ánetros merci onados ante 

ri.ollllente, se pueoon instalar en a;¡ujeros ele mayor di.ánetro (por ejE!)l 

plo 30.48 cm dian.), rellenando el espa:::io anular con un material CO,!! 

ductor, cano ccke o grafito triturado. En esta foma el diámetro --
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real del elanento anódi.co, viene a ser el diánetro del material. trit.!!_ 

rado. 

ANOOOS DE GRAFITO 

El grafito es el material más empleado para la instala::i6n oo -­
dispositovos an6dicos en tierra, por su ma:;inífica conductividad y su 

bajo consumo en la mayor parte de los suelos. Su consuno es Cel or­

den de 0.09 a 0.22 Kg/anp éiio, a densidades d3 corriente de 0,05 a 

0.1 amp/cmt de superficie anódi.ca. 

Sin anbazgo, este consuno se irr:ranenta consioorablanente a ma')'_s> 

res densidades d3 corriente, dabido a la foJ:lllación de oxígeno en la 

supeJ:ficie anódica, que rea::ciona con el grafito destruyéndcio. Esto 

se evita manteniendo densidades de corriente anÓdi.ca moderadas e ins 

talando los ánodos en élJUjeros d3 mayor diánetro y rellenando el es­

pa::io anular de ccke o grafito triturado. 

Los ánodos de grafito tcrnbien vienen en foi:ma cilíndrica de las 

dimensiones siguientes : 7. 62 an de dián. por 152. 4 an de loJTJitud y 

10.16 cm diám. por 203.2 an lon;;¡. 

ANODOS DE PLATINO 

El platino siendo un metal noble, se emplea cano ánodo irerte p~ 

ra impresión de corriente de protec;ci6n catódica. Su consumo es prilf 

ticanente nulo a cualquier densi. dad de corriente. Puesto que es muy 

buen conductor, puede manejar sin problema granoos cantidades oo co­

rriente. 
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Presenta el prcblana de su alto costo, lo cual ha::e su uso extr_!! 

orclinarianente restringido. Por lo general se empléa en fonna de re­

cubrimiento scbre d:ro rretal base, cano la plata o el titanio. 

ANODOS DE PLGlO 

El plano se usa como material para ánodos inertes debido a que -

presenta ventajas en este se'tvicio, especial.mente en a;¡ua d3 mar. 

El plano canercialmente puro, atfre fuerte des;¡aste par corrien­

te anódica, pero aleado cai 1% de plata y ~ oo antimaiio, presenta -

una ma;¡túfica resistencia al des;¡aste, tal.erando oonsidades de corri~ 

te alta. 

Su consuno una' vez polarizado es del 6:t:den de 0.045 a 0,09 ----­

kg/anp año, en a;¡ua de mar. 

Grupo de ánodos 

Los ánodos antes descritos se utilizan generalmente en grq)os. -

Los prcblemas pricticos de protección catéxlica a base de corriente im­

presa, suelen requerir cantidades fuertes o cuando menos medianas de -

corriente, por lo que se tienen que agrupar varios elementos en lo que 

se Hana dispositivo oo contacto a tierra o cana anódica, con el cbje­

to de reducir la resistercia del circuito y .consecuentemente la poten­

cia consunida. 



- 58 -

Para la instala::ión cb ánodos .de corriente impresa o ánodos ine_E 

tes, es necesario tener especial cuidado en las conexiooes ool ccble 

anódico a los áiioclos. Todas las core.xiones que finalmente quedarán -

enterradas o SU!'ergidas al fonnar una cana anÓdica, representan la -

parte crítica del sistana, p~s su potff!cial es fuertemente positivo 

con respecto al suelo y una mínima exposición del ccble, dará. iugar a 

un prcblema muy violento cb electrálisis, en el que rápidanente el C!! 

ble se corta y el ánodo queda fuera de servicio. 

Las camas de ána:las se instalan procurando ubicarlas cbnde la ~ 

sistividad sea baja y se ten;¡a la se;¡uridad de lll1'edad p;¡manente. Cl! 

si siempre son instalados en posición' vertical. 

c cbl. e anódi.co 

El ccble que corecta la cana anÓdica con el bome positivo ele la 

fuente de C.D., es decir, el ccble anÓdico, debe ser ele forro especial 

canpletanente impemecble. 

Es muy usado en este se·rvicio, el ccble de coore con dcble forro 

a base de palietileno A.D. y P.v.c., para enterrado directo. 

Ccbl.e catódico 

El ccble que conecta el polo negativo ele la fuente de C.D. con -

la estructura por proteger, es decir, el cable catóaico, no presenta 

prcblé!llas de electrálisis cuando está en contacto con el electralito. 

De todas fo1J11as, se ra::aniencla utilizar el mieno tipo ele ccble ch do­

ble forro, anpleado en la conexión anódica. 
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Consideraciores scbre el diseño. 

En un sistana· oo protección catédica con corriente impresa, los 

paránetros a detenninar son los siguientes : 

Intensidad de corriente oo salida C.D. y' voltaje de salida C.D. 

001 rectificador oo C.A. 

La intensidad de corriente C.D. es un dato conocido, pues se ~ 

fiere a la corriente <E procección que se ha ootemdnado por lo gen~ 

ral mediante pruebas oo requerimiento de corriente. 

El voltaje C.D. oo salida en el rectificador se calcula con la 

siguiente fórmula : 

DOl'IOO 

V = Voltaje C.D. ce salida del rectificador,· volts. 

Rt= Resisteo:ia total del circuito, ohns. 

I = Intensidad de corriente requerida, amperios. 

Cano se pi.ede cbservar, una vez detezminada la corriente reque­

rida coiiviene diseñar el sistana de protección catédica con una resi~ 

tercia de circuito tan baja cano sea pcsible. Esto redu:::irá el volt_!! 

je de salida C.D. 001 rectificador, dianinuyendo su costo inicial y -

su consuno subsecuente oo potencia. 

La resistercia total del circuito, Rt es igual a 
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Donde: 

R = es la resistencia oo los cables 001 circuito, la cual es -· 
c muy baja y focil oo calcular conociendo el calibro y lon;¡i 

tud de los cables. -

R = es la resistercia de conta:to a tierra ele la estructura par 
e prote:;:¡er. su valor piede cbtenerse directanente en el can­

po. 

R = es la resisten:::ia cel dispositivo ele ti.erra o cana anódica 
g y. es la que contribuye más al valor de Rt· 

Hay fÓnnulas que penniten calcular Rg cuando se coocx:e el núme­

ro de ánodos, sus dimensiores y su espacianiento, así cano la resis­

tividad del suelo donde serán alojados. Estas fói:mulas proporcionan 

sólo una aprOKim<eión por lo que cEberán usarse únicC1T1ente cano una 

guía. 

Las fórmulas de H.B. ]),.¡ight permiten calcular la resisterx::ia a -

un sálo ánodo cilíndrico vertical u horizaital, 

Donde: 

R = (' 
V -nrr:-- (ln BL _ l) 

d 

Q C ln 4L 2 + 4L . s2 + L 2 + ~ - s2 + L 2 - ll 
dS L L 2\t'L 

Rv = Resisten:::ia de un ánodo vertical, ol'ins, 



Rh = Resistencia de un áncx:lo horizontal, o!lns. 

~ = Resistividad del electrolito, ohns-cm. 

L = Lorgitud ool áncóo ircluyendo el bockfill, cm. 

d = ni ánetro ool áncrlo con backfill, an. 

s = El dcble 00 1 a profundidad ool ánodo, cm. 
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Para un solo ánodo vertical pooce utilizarse la siguiente fÓill\Ul.a si;!!! 
plificada : 

l\r = __..1-K 
Dooce : 

Rv = Resistencia de un ánodo vertical, otms. 

~ = Resistividad del electrolito, ohns-an, 

L = Lcn;¡itud cel ánodo, cm. 

K .= Función de fonna, representada por lorgitud del áncx:lqldiánetro 

del ánodo. 

K = Puece cbtererse ce la tabla No. 4 

L/d 

5 
6 
7 
8 

TABLA No. 4 

K 

0.0140 
0.0150 
0.0158 
0,0165 
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L/d K 

·9 0.0171 
10 0.01 ?7 
12 0.0186 
14 0.0194 
16 0.0201 
18 0.0207 
20 0.0213 
25 0.0224 
30 0,0234 
35 0.0242 
40 0.0249 
45 0.0255 
50 0.0261 
55 0.0266 
60 0.0270 

La resistencia de un grupo de, ánodos verticales, cooectados en -

paralelo, con el misnó espocianiento entre ellos y calc:cados en una 

misna fila, se expresa cano sigue : 

Donde : 

R= lR OP + ) -s n n v 

R = Resi.sten::ia del grupo d:l ánodos verticales, con la miSTia separ.!! n 
ción entre ellos y colocados en línea, oltns. 

n = NÚmero oo ánodo.s. 

Rv = Resi.stenéia de un solo ánodo vertical, ohns. 

Q = Resistividad del suelo medida con un espacianiento entre elec­

trodos en cm, igual a s, ohns-an. 

P = F a::tor de paralelisno, se cbtiene de la t<bl a No. 5 

S = Espa::ianiento entre ánodos adyacentes, an. 



.n 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

TA.13!.J\ No. 5 

p 

0.0026l. 
0.00289 
0.00283 
0.00268 
0.00252 
0.00237 
0.00224 
0.00212 
0.00201 
0.00182 
0.00168 
0.00155 
0.00145 
0.00135 
0.00128 
0.00121 
0.00114 
0.00109 
0.00104 
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Si supooenos que las dimensiones de un ánodo vertical son de -

19.32 a 30.48 an de diánetro por 3.04 m de lorgitud y que las di­

mensiones de un ánodo horizootal son de 0.09 m2 de sección trans­

versal, 3.04 m de lol'l]itud y 1.82 m de profundidad en el electr~ 

lito, puaden utilizarse las fónnulas siguientes : 

~. YF Rv = 53 7 ' Rh = 483 

Donde : 

Rv = Resistencia de un ánodo vertical o ce cualquier número de áno­

dos verticales, otros. 
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Rn = Resisterda de un áno:io horizontal. o de cualquier número de áno­

dos horizontales ohns. 

Q :. Resistividad del electrolito, ohns-cm. 

F = Fa::tor de ajuste para grupos de áncdos. 

F = Se poode cbterer de la tabla No. 6 

NorA : Cuando solo se utiliza un áno:io F = 1 

TABLA No,6 

No. c:E áno:ios Fa::tores de ajuste-Espa::ianiento de los ánodos en M en paralelo 
1.52 3.04 4. 47 6,09 7.62 

6 o. 652 o. 576 0.55.1 o.538 0,530 
3 0.586 0.4al 0.418 0.397 0,384 
4 o. 520 0.385 0.340 0.318 0,304 
5 0.466 0.333 0.289 0.2 67 0.253 
6 0.423 0.295 0.252 0.231 0,218 
7 0.387 0.265 0.224 0.204 0,192 
8 0,361 0.243 0.204 0.184 0.172 
9 0.332 0.222 0.185 0.166 0.155 

10 0.311 0.205 0.1 il) 0,153' 0,142 
11 0,292 0,192 0.158 0,141 0,131 
12 0.276 0.180 0,243 0.132 0 .• 122 
13 .0.262 0,169 0,239 0.123 0,114 
14 0.249 0.160 0,131 0.116 0,107 
15 0.238 0.152 0.124 0.109 0,101 
16 0.226 0.144 0.117 0.103 0,095 
17 0.218 0.138 0.112 0,099 0,091 
18 0.209 0.132 0.107 0.094 0,086 
19 0.202 0,127 0.102 0,090 0,082 
20 0.194 0.122 0.098 0.086 0,079 
22 0.182 0.114 0.091 0,079 0,073 
24 0.171 0,106 0.085 0.074 0,067 
26 0,161 0.100 0.079 0.069 0.063 
28 0.152 0,094 0.075 0.065 0,059 
30 0.145 0.090 0.070 0,061 0,056 
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FÓlll\ulas ám más simplificadas pueden utiliza:ise para cbtener -

valores <l'raximados de la resistencia de un sólo ánodo vertical, en 

los siguientes casos : 

R = 0.002 O , para ánodos oo 2.12 m ( 00") oo loo;¡itud instala 
V ) -

des verticalmente una columna de bédcfill de 3.04 m de --

profundidad y un m de diánetro, 

Rv = 0,005 ~ , para ánodo.s oo 0.05 x 2.12 m instalados verti­

calmente, sin ba::kfill • 

Rv = 0.006 ~ , para áncdos éle 0.04 x 2.12 m instalados vertica.!_ 

mente, sin ba::kfill. 

Dcode 

Rv = Resisterx:ia de un sálo áncdc:i vertical, ohns. 

q = Resistividad ci!l electrolito, oltns-cm. 

Coo las conS:i.d:!ra::imes scbre el diseño que han sido expuestos, 

el ingeniero oo corrosié:n puede hacer un balarx:e entre el' voltaje, -

C.D. del rectificador y el tanafio del disposí tivo oo tierra, oo mil'!~ 

raque su decisión resulte la irejor oosde el punto de vista técnico 

y econáníco, 

I nstal oc:ión 

Cano en el caso de la protección catódica con áncx:los galvánicos, 

los ootalles de instalcción en cada caso particular, serán oosarroll~ 

doo a criterio del diseñador y d:!berán estar contenidos en las especl:_ 

ficcciones generales y particulares dal prcyecto. 
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CAPITULO III 

DISEÑO DE LA PIDI'ECCION CATODICA IEL CCX.IBUSI'ClLEOIXJCI'O. 

3, l ANTECEDENTES 

En 1966 se puso en cperación un d.lcto de 2 S. 4 on de diánetro -­

y 6. 5 km de lorgitud de la empresa Petroleas Medcanos para trans-­

portar canbustal.eo entre la Refinería 18 de Marzo y la Tennoeléctrl­

ca de Nonoalco. 

Desde su instal a:ión ésta tuberia fue protegida con un sistema -

de mcubrirniento a base de priinario, fibra el:! vidrio embebido en es­

malte y un simple enrral.lado ce vidrio matte con un espesor pronedio 

ce 0.236 cm y con un sistema de protección catédica a base de áno-­
dos galvánicos, 

En este caso el recubrimiento que se ha utilizado tradicionalmen 

te para tuberias de conducción que no manejan produ::tos a temperatu­

ras elevadas no sq:iortó la temperatura de lOOºc a la cual se trél'ls-­

porta el canbustoleo, por lo que su utilidad fue nula. Esto hizo -

que la protección catódica resultara deficiente, en cuanto había si­

do prcyectado para un pon::iento de área desnuda mínima y no para to­

da la tuberia cano resultado de la &gradcción del recubrimiento, lo 

cual ha pr"'1ccado un serio ata:iue de corrosión exterior a la tuberia. 

que es causa de frecuentes fugas, 

Por lo anterior y cano resultado cbl reciente análisis físico -

que tiene el dueto meo::ionado, se decidió la construcción de un nue­

vo docto con las especifica:iones siguientes : 
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Ubicación 

El trazo de la línea se muestra en el plano UH-002, 

Espa::ificcciones de la tuberia 

Diáretro y lorgitud : 25.4 an oo diámetro por 5 km de lorgitud 

T\be!Ía : API - Sl'D - !'LX X - 42 

Espesor de la pared : Jara una lccalización en clase 4, espesor 

de o. 556 en. 

Presioo máidma de ~ 

ra::iái : 

C~a::idad de transp".!: 

te : 

Cara:terísticas del -

fluido : 

.Rectbrimiento antico­

rrosivo : 

35 Kq!an2 

30 ,000 barriles por ·d(a 

Canbustoleo a una temperatura de lOOºc 

Epéod.co alquitrá-1 oo hulla superior a 0,193 

en de espesor de película, ¡plica do oo;iún -
se des::ribi6 en el inciso 2,4.1 (e) 





3.2 BASES DE DISEÑO 

a) Para conocer la a;¡resividad chl suelo donch se aloja.el com­

buctoleodocto, deben hccerse roodiciores de su resistividad cada lOQm 

por el métooo de 4 electrodos con espa::ianiento de l. 60 m entre el~ 

trodos. 

b) Cano la lorgitud total del canbustoleoducto es de solo 5 Km 

y el recubrimiento que se le aplicó es el adecuooo para sc:portar la 

tanperatura de c:peréci6n, se estima que 1 a d:maida de corriente para 

su protea:ión catéx:lica &be ser baja. 

e) La vida útil del sistema de protección catédi.ca debe ser de 

10 <iíos. 

d) El poterci.al mínimo de protección en cualquier pmto del CO!!! 
bustoleodu::to debe ser de -o.as volts referido a una celda cwcuro4 
saturado. 

Por lo anterior se juzga más coiNeniente diseñar un sistema de -

protección catódica a base de ánodos de ma;¡nesio, con el cual se cb­

tendrlan las ventajas adi.ciaiales que a continuéción se indican : 

Mantenimiento mínimo (l vez/año) 

Facilidad de instala::ión en área ui:ba-ia 

Mínimos prcblemas de interferencia 
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3.3 PRUEBAS DE CAMPO 

3. 3 .1 Medición de la resistividad del suelo. C<Xno se expuso ante-­

riorrnente para conocer la corrosivida:l del suelo donde se aloja el dU.9, 

to, se determinó un perfil de resistividades, utilizando el ~arato d~ 

nominérlo Vibrcground. Como el dueto es enterrado a una profundidad de 

1.5 m aproximirlamente, el espacianiento de las varillas fue de 1.6 m, 

efectuándose las mediciones cada 100 m. El perfil se muestra en la -­

gráfica No. 2 Anexo No. 2 

3.4 MEMORIA DE CALCULO 

3.4.1 Cálculo del área por proteger. Obtenida la resiatividérl del -

suelo, el siguiente paso será, el cálculo del área y cano la estructu­

ra por prote;¡er es un cilindro, el área externa se calcula con la si--. 

guiente fórmula. 

A="Tt XDXL 

Donde 

A = Area de la estructura en cm2 

"1\' = Constante = .3.1416 

D =Diámetro del tubo·en m 

L = Lorx;¡itud del tubo en m 

Si 

D = 25,4 cm= 0.254 m 

L = 5000 m 



A = 3.1416 X 0.254 m X 5000 m 

= 3989.83 m2 
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3.4.2 Determinación de l~ demanda de corriente de protección. Para 

determinar la demanda de corriente de protección .se tiene que recurrir 

a pruebas directas sobre la estructura, en virtud de que no se realiz_!! 

ron, se optó por establecer teoricaioonte la demarxla de corriente por -

unidad de área. 

Para calcular el porciento de área desnuda se realizaron pruebas 

de continuidad del recubrimiento con un aparato denaninado Holliday -­

Thinker lo cual nos llevó a considerar un 10%. Haciendo uso de la si­

guiente tabla calculamos la corriente 

ESTRllGWRA 

Tan:¡ue 

Tuberia y tél1qlles 
de almacencmiento 

TI.Iberias 

Plataforma 

Referencia 

Entonces 

TABLA No. 7 

MEDIO CQIDICICNES ma/dm2 

H2so 4 caliente Estático 5382 

Suelo Estático 0.11 - 0.32 

1'.qua fresca Fluyerxlo 0,54 - 1.07 

Agua de mar Mareas 0,64 - 0.86 

Corrosion Engineerin;¡ Fontana - Greene, Ed. McGri'A'I 

Hill 1967. 

I=ixAxa p 
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Donde : 

I = Corriente de protección amperes p . 
·1· 2 = Densidad de corriente amperes/dm (se obtiene de la tabla -

No. 7) 

A = Area total 

a = 10% del área total 

Cerno la estructura está enterrada, de la tabla anterior decimos 

que por cada am2 de estructura n~esitamos una densidad de corriente de 

0.21 ma. 

Ip = 398983 dm
2 

X 0.21 X 0.1 

= 8378.643 ma = B.378 amperes 

Para el diseño se consiceró una corriente adicional del 20% por 

degradución natural del recubrimiento durante los 10 años de vida útil 

del sistema de protección catódica. , · 

I = 10.05 amperes 
p 

3.4.3 Determinación del número de ánodos. Habiendo elegido la alter­

nativa de ánodos galvánicos de mér:)nesio, se selecciona el peso del án,2 
do en base a la corriente drenada, al tiempo de vida del dispositivo -

anódico, a la resistividad del suelo y tonando las especificaciones de 

los ánodos que se fabrican en nuestro país. 

En la tabla No. 8 se da una distribución de ánodos de diferentes 

pesos en función de la resistividad del suelo para obtener una dura--­

ción aproximada de 10 años. 
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Hay dos puntos fundamentales a determinar : 

1) El nÚ!nf!I'O total de puntos de drenaje de corriente. 

2) La intensidad de corriente por aplicar en cada punto de drena­

je. 

El número de ánodos por punto de drenaje se cbtiene dividiendo la 

corriente requerida entre la corriente drenada por ánodo en función de 

la resistividad en el punto donde se van a instalar los ánodos. 

NÚnero de ánodos = corriente requerida 
corriente drencr:la por e/ánodo 

Rango de resistividades 
del suelo en ollns-cn 

o - 800 

800 - 1800 

1800 - 3000 

3000 - mayor 

TABLA No, 8 

Peso de ánodo 
aconsejable en Kg. para 
una duración aproximada 

de 10 años. (lb) 

22. 7 (50) 

14.56 (32) 

7.72 (17) 

4,09 ( 9) 

Referencia Corrosión y Control de Corrosión, Herbert H. Uhlig, 

De ;:cuerdo con la tabla No. 8 y el perfil de resistividcr:les se -­

instalaron ánodos de 7. 72 Kg (17 lb), los puntos más corrosivos están 

localizados en el siguiente kilometraje : 



Km 2 + 900 

Km 3 + 100 

Km 3 + 700 

2100 

2100 

2100 

a) Corriente drenada ¡:or ánodo (I) 

I = 150000 
-~-. 

Donde : 

~ " 2100 ohm-cm 

I 
150000 . = • 2100 (0.8) = 57.14 ma 
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Esta corriente tambien se puede obtener de la gráfica No. 1 Anexo 

No. 2 conociendo el peso y la resistividad del suelo. 

b) NÚmero de ánodos 

NÚmero de ánodos = 10. 05 = 176 
0.0571 

c) Vida útil 

AXPX-EXFu 
V= I 

Donde : 

A = O. 251 amp-año/kg 



p = 7. 72 Kg 

F = O.SO 

Fu= 0.7S 

I = O.OS71 Amp 

V= 0.251 amp--año/Kg X 7.72 Kg X 0,SO X 0,75 _ 
12 74 

-
0.0571 Amp - • anos 
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3.4.4 Número de Camas. Se observó que el arreglo más adecuado para 

obtener el pote~ial más unifonne ·es ·el de un áliodo por cama. 

3,4,5 Separación entre ánodos. Esta consiste en dividir la longi­

tud total entre el número de ánodos. 

s . , t , od longitud total (m) 
eparacion en re an os = No. de ánodos 

·· 5ooo = 28.40 m = 176 

3.5 ESPECIFICACictJES DE MATERIALES 



3. 5,1 Rel;;ci6n de materiales. 

UNIDAD CANI'IDAD 

Litro 414 6 

Litro 45ro 

Pieza 81 

Pieza 10 

3. 6 ESPECIFICACIOOES DE CONSTRUCCIOO 
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DESCRIPCIOO 

- Pintura ele alq~itrán de hulla 
epá<i.co, Amercoat No. 78. 

- Prcporción de mezcla : una -­
parte oo solución curadora -
por 19 partes de resina en va 
lumen. -

- Reslstencia a la temperatura: 
149't 

- Punto d:! inflanaciái : 3S0°c 

- Resistencia dieléctrica : 
9600 - 16800 volts 

- Calor : ne;Jro 

AclelgazadorAmercoat No. 10 

Ancxios d:! mégnesio dp 7. 72 Kg. 
I rcl uyendo el backfill. 

P cstes de. re;¡istro se;¡ún plano 
JH-003 para medición de poten­
ci ales 

3. 6.1 Instalación ool áncx:lo. La cal.ccación y conexión del ánodo -

se muestra en el plano JH-001 

3, 6.2 Postes de registro. Para peder efectuar las rrediciones del 

potencial tubo-suelo y les flujos de corriente, se. instala un paste 
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de registro y anojonaniento, estos pestes deben instalarse antes de 

efectuar el estudio de protección d:! la estructura, y a que se ten-­

dría m~or seguridad en el levantanient.o del potencial al efectuar 

la prueba ele corriente. 

Los postes serán de corx::reto reforz irlo cai varillas. La insta­

la:ión se muestra en el pleno JH-003 

3.7 CONDICIOOES ECOOCIUCAS 

No. Cantidad Unidad Descripción P. Unitario P. Total 

5 Km Suministro y 853,780.00 4'268,900.00 
aplicación de 
pintura de al 
qui trán de hÜ 
lla; incluyeT 
preparación -
de la mezcla, 
herramienta,-
material y "'!!. 
no de cbra. 

2 176 Pieza Suministro e 8,234.40 1'449.25<1.40 
instalación -
de ánodos de 
magnesio oo -
7. 72 Ka. in--
cluye backfill 
herramienta, -
material y rna-
no de obra. 

3 10 Pieza Suministro e - 9,445.12 94, 451.20. 
instalación de 
postes tipo -
"R" según pla-
no JH-003 para 
medición de po 
tencial, inclÜ 
ye: herramien:-
ta, material y 
mano de obra. Tota1 $ 5'812.605.60 
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<;:APITIJLO IV 

coocr.usrcms Y RECG!ENDACICNES 

Como se expuso en los capítulos anteriores, la corrosi6n de los ~ 

tales, se debe. principalrrente a fené.menos electroquímicos, siendo este 

tipo de corrosión el más generalizado en estructuras enterradas. El -

proceso consiste en la disoluci6n del metal en el rredio que lo rodea. 

En este trabajo se encontró que la corrosi6n aurrenta con la tempe­

ratura de superficie de la estrucb.Jra y se puede minimizar mediante el 

uso de recubrimientos que actuan COIOO aislantes, creando una barrera -

entre la estructura y el medio que la rodea, por lo que para prevenir 

totalmente la corrosión, se utiliza el sistema de protección catódica, 

la cual se basa en el hecho de convertir la estructura por proteger en 

el cátodo de una celda. 

Es importante la elección adecuada del recubrimiento que se va a -

utilizar en el diseño, puesto que si no soporta la temperatura de ope­

ración del dueto, tendre.tr0s un porciento de area desnuda mayor del que 

se tomó para el diseño y cano consecuencia un sistema de protección C! 
tódica ineficiente. 

La corrosi6n trae como consecuencia pérdida directa del metal, de­

bilitamiento de estructuras y rrecanis!IX)S que ocacionan inutilidad tem­

poral o definitiva del equipo; pérdidas de productos en el caso de CC!!_ 

ducción y almacenamiento de hidrocarburos, sus¡)ensiones temporales en 

los ingresos de las industrias al suspender el servicio, asimismo oca­

ciona otros factores como : accidentes, zonas insalubres, incomodida-­

des a usuarios y trabajadores con la consiguiente reducci6n de eficieg 

cia en las labores. 
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Desde el punto de vista económico, reporta grandes beneficios, yá 
que el costo es bajo comparado con el de la estructura que protege. 

Por todo lo aquí expuesto es conveniente y recomendable instalar 

este tipa de protección a estructuras enterradas que estén expuestas 

a sufrir los efectos de la corrosión. 
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