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* INTRODUCCION

Los problemas que blantea la corrosién en la industria son dé.tél mag;
3 nitud, que hacen inevitable la blsqueda de sistemas eficaces para luchar .--
contra ella.

En los poéos paises que disponen de datos fiables sobre los costos que
‘representa la corrosién, existe evidencia de que entre un 2 y un 4 % del Pro
ducto Nacional Bruto se emplea directa o indirectamente, en mitigar los efec.
tos de la corrosion. Ello habla por si mismo de la magnitud del problema.

En la Industria Petrolera Mundial, la corrosidn es quizéds 1a causa -
" principal de las fallas que se_ presentan, con los consiguientes dafios. La -
~mayoria de veces irreversibles.

Unida a los Recubrimientos, la Proteccidn Catodlca muy probablemente -
‘es el método de lucha contra la Corrosion mas empleado en la -actualidad, es-
: pecialmente para_aquellas estructuras que estdn en contacto con un medlo -
~ambiente agresivo; pantano, suelos, agua de mar, etc. ‘

~ En la Industria Petrolera en particular, la gran céntidad de estructu- .

... rasy llneas de tuberia que se encuentran enterradas o bago el agua, bace de@“"

jla prote001on catdédica el complemento ideal para la salvaguarda de “las mis--;5=5

' mas, junto a un buen recubrimiento y en ocasiones como unlco medio de protec
c1on. ’

- Uno de los principales problemas que plantea la aplicacidn dela p;oé-_ﬂii

- teccién catddica, radica en la falta de personal preparado, especificéﬁente f
‘ en cuanto al desarrollo’ e implantacidn de los sistemas. Esta carencia puede
‘ ser debida a dlferentes factores, pudlendo ser algunos de ellos la falta d‘




-textos o monografias en espafiol ( aungue existen excelentes obras en otros
idiomas), asi como que en los actuales planes de estudio de las carreras de
Ingenieria, la corrosidn no aparece como materia de ensefianza o qUeda res—-

'jtringida a unas pocas horas de clase en cualquier asignatura termlnal 0 en
‘el MEJOI de los casos se trata de una a51gnatura optatlva.

- En esta tesis se recoge la experiencia prictica de realizar el disefio :
-e instalacién de sistemas de proteccidn catddica de estructuras enterradas,
“asi como el minimo de teoria indispensable para abordar problemas semejantes.

. Este trabéjo fue realizado en el sureste del pais en el estado de ta-ér'
basco, especificamente en el Distrito Petrolero de Comalcalco.

/De esta forma se pretende contribuir, aunque sea minimamente, a la di— -

fusidn'de'una serie de conocimientos y normas de buena préactica, que se es--.
pera ayude a los 1ngenleros que se introducen en esta drea de la 1ucha con--,_'
'tra la corr051on la Protecc1on Catddica.




LA PROTECCION CATODICA
e Aspectbs' .Fundamentales.




CAPITULO 1
PROTECCION CATODICA
Definicidn.

La técnica para reducir la corrosidén de una superficie met&lica por el
paso de una corriente-eléctrica, suficiente para hacer gue la disolucidn
anddica se vuelva insignificante, se llama proteccidn catddica.

Debido a que la corrosién es de naturaleza electroquimica, la Protec--'

c1on Catddica es un metodo electroqu1m1co, para mitigar y eventualmente pre-
venir la corr051on

La corrosién tiene lugar en las dreas anédicas del metal, donde la co-
"~ rriente deja la estructura y entra al eléctrolito. En el drea catddica, don
de el hldrogeno se deposita, la corros1on, no tiene lugar. Si podémos hacer
que toda la estructura se comporte catodlcamente, esta se encontrara 11bre,
1en principio, de la_corr051pn, para .lo cual ne0851tamos. separar anodos, lo-
calizarlos y arreglarlos de manera que una corriente de los anodos fluya a =
- tddas‘las partes de la estructura y la haga catédica.

La protecc1on catodlca consiste en aplicar una contracorriente, 1o su-
f1c1entemente grande, como para neutralizar las corrientes responsables de -
'la corr051on. Esto se efectua baJando el potencial del metal que se corroe
al potencxal reversible de 1a reaccidn anodlca con lo cual, la dlsoluc1on -
ranpdlca se detlene. En la practica hay dos criterios para esta cond1c1p :

- -El potencial al cual se baja el metal, es més bajo que el potencial
' .de electrodo reversible de la reaccién en el anodo.

- También es posible, ver la diferencia de potencial miximo que existe




entre los potenciales del anodo y el cétodo a circuito abierto. La protec--
cidén se alcanza causando un cambic de potencial del metal, relativo al limi-
te de la celda de corroSién; este cambio de potencial, seré mayor, que lé -
diferencia de potencial entre énodo y cétodo.

La Proteccién Catédica es de naturaleza electroquimica, por lo cual --
se usa para el control de la corrosién electroquimica. Para que exista co--
rr0310n de este tipo, es necesaria la presencia de: anodo, catodo, electroll'
toy CDﬂEXlOﬂ eléctrica entre anodo y catodo (circuito de retorno). La base
de su funcionamiento es: un flu30 de corrlente del anodo al catodo por medio
de la capacidad conductora del eléctrolito y este flugo varla de acuerdo a -
los tamafios del dnodo y catodo ademas de, la resistencia electrlca del elec
trolito.

Las zonas anddicas y catddicas, existen en cualquier metal o aleacidn,
1la cual puede encontrarse en forma de: tuberia, estructura, tanque, etc. -

, Al sumlnlstrar un flujo de corriente externo a la estructura, todas -- .
"ﬁlas zonas anodlcas se transforman en catodos, proteglendose de esta manera,r»°
'mlentras que otra estructura exterior funciona como anodo, el cual suminis—-
tra la corriente necesaria para la proteccién.

Dos metales pueden acoplarse para producir corr051on galvanlca. Sl 1o
que interesa es dlsmlnu1r la corr051on del metal activo, es posible aprove--
“char el hecho de que el metal que actla como éitodo, queda protegido, mien--
tras que el anodo se corroe, Acoplanao"deliberédamente dos metales diferen-
tes, podemos evitar o al menos disminuir,- la corrosidn del menos activq (cé- a
todo).

Como Funciona la Proteccién Catddica.-

La apllcac1on de una corriente electrlca continua a una estructura me-vg
tallca que se corroe (usualmente el acero) puede transformarla en un catod0~f‘




en toda su extensién. La corriente eléctrica continua, se encuentra asociade
en el proceso de la corrosién de una estructura metdlica, lo cual se ilustra
en la figura No. 1. '

Como: se muestra, existe una corriente continua fluyendo del &rea anddi-

ca "A" a trav_és del terreno "D" (electrolito) hacia el g’rea catédica "C", com v

pletando el circuito eléctrico el mismo cafio "B" (circuito de retorno). Es -
obvio que el fendmeno ocurre a nivel microscépido, por lo gue el dibujo solo
sirve para fines practicos. '

Para un voltaje impulsor dado (potencial galvénico entre &nodo y cato--
do) el flujo o cantidad de corriente, se encuentra limitado pof factores ta-
les como: la resistividad del medio ambiente y el grado de polarizaci6n en —
las dreas anddicas y catGdicas. ‘

La manera bésica para conseguir Proteccién Catﬁdica esté ilustrada por
la figura No. 2, la cual muestra como la seccién que originalmente se corroia'
en la figura No. 1, ha sido convertida en un cétodo, con blogueo de todas las
dreas de descarga de corriente en la superficie del cafio.

. Puede verse de la misma figura, que la corriente de proteccién'debe -
fluir dentro del ambiente, desde una conexién especial en el terreno (disper- .
sor de corriente) establecida con ese propésito. Por.definicién, los materia
les’utilizados en los dispersores son énodos y debe producirse un consumo de
méterial durante la descarga de corriente por lo que la corrosidén no ha sido -
eleminada sino solo transferida de la estructura a proteger, hacia ubicacio--
nes conocidas (dispersores), las cuales pueden ser disefiadas para descargar -

la corriente de proteccidn catddica, por un periodo razonablemente largo y -- .

que una vez consumidas, pueden ser reemplazadas sin mayores problemas.

Con respecto a lo que puede hacer la Proteccidn Catddica eXistentlimi; .:”
taciones. La corriente de proteccidn catddica debe ser capaz de fluir a --




NIVEL DE TERRENO

(2."gc’

CANERIA DE
ACERO

ENTERRADA

, Figura No. 1.
. FlUJO de la corriente continua entre las dreas anddica y catodlca en -
funa secc1on de un cafio enterrado (tubo Metallco)

~ A.- Aréa anddica
B.- Cafio
C.- Area catddica
D.- Terreno
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Figura No. 2

Manera basica para conseguit protecci6n catédica#’

‘ "A) son las areas originalmente anddicas descargando corriente (cqrpg 
yéndose); B) son flujos de corriente antes de aplicar la proteccién y que -
han sido neutralizados por la corriente de la contra tierra (+); C) es la -

estructura protegida y D) es la corriente de proteccién, de los dispersores o

‘hacia la estructura por proteger.




través de un ambiente conductor, a la superficie metélica que se protege.

Una instalacién bésica de proteccién catﬁdica de una tuberja, puede proteger
solamente aquellas superficies externas de la caﬁeria, que se encuentran en -
contacto con un ambiente conductor. La parte interna de 1la canerla no reci--
b1ra protecc10n, aun cuando contenga o transporte un material conductor, dado
que la corriente se intercepta por la caner}a y devuelta a su fuente. Cual--
quier porcién de la caﬁeria expuesta al aire es claro que no podrd recibir --

. corriente de proteccién, al quedar fuera del sistema'(electrolito) por ese -
‘'simple hecho.

Si debe protegersé un conjunto de estructuras con poca sepafacién entre
ellas (como cables forrados con plomo), la corriente de proteccién fluye por
la parte externa del conjunto. - Esto se ilustra en la figura No. 3, sobre la
limitacién de la proteccidn catédica en estructuras congestionadas. '

Dado qué el flujo de corriente a las estructuras més internas del con--
junto es limitado, 1la protecc1on 1o sera tamblen, aun cuando las estructuras
exteriores se encuentren recibiendo plena protecc1on, a esto se llama "Escudo

elgctrlco", por el efecto de 1ntercepc1pn de la corriente de protecc19n cau--
" sada por las estructuras exteriores en el conjunto. '

Existen sistemas especiales de proteccién para este tipo de situaciones
‘a51 como para la protecc1on interior de canerlas que transportan materiales - J

L COI‘I‘OSJ.VOS.

— ANODOS GALVANICOS.

-En una combinaciﬁn metalica disimil, un énodo es el miembro que se Co—- =
~rroe. Un énodo galvénico (cbnocido también como de sacrificio), puede ser -- -
descrito como un metal gue tiene una diferencia de voltaje con respecto de -
la estructura que se corroe, y que descargard la corriente que fluird a tra--

vés del ambiente a la estructura. Para efectuar ésto el dnodo galvénico debe =




Figura No. 3

Limltacion de la Proteccion Catodlca en estructuras congest1onadas.

A) es la fuente de corriente cont1nua, B) &nodo dlspersor, ©) grupo -

' de .cables a proteger, D) cable negatlvo conectado a los 16 cables del’ grupo,"

- (no: se muestran las conexiohes), E) los cables interiores no reciben protec

cian efectlva.
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estar conectado eléctricamente a la estructura por proteger, y debe estar en
contacto también con el ambiente conductor que contiene a la estructura. La

figura No. 4, ilustra el uso de &nodos galvanicos en la proteccién de estruc

turas subterrdneas. Como se muestra, puede medirse un voltaje entre la es--
tructura gue se corroe ( a proteger) y el material a usarse como anodo; la -

" estructura debe ser positiva con respecto al anodo, para que éste puede des-

cargar corriente al efectuar el contacto eléctrico.

Existen ciertos requerimientos para que un material sea un &nodo galvéd -

nico practico:

1.- E1 potencial entre el metal del énodo y la estructura, debe ser lo
suficientemente grande como para vencer las células énodo-cétodo en la es——-
tructura‘que se corroe. *

2.- E1 material del anodo debe poseer energla suficiente para permitir
una -larga vida utll con un consumo adecuado y practlco de material.

3.- Los. anodos deben tener buena eflclen01a, esto significa que ‘debe -

;dlsponerse ‘de un porcentaje alto del contenldo de energla electrlca del ano-‘
do, para una produc01on de una corrlente de prote001on catodlca Utll. El -

" resto de la energla que se consume en la autocorr051on del anodo, debe ser --

muy pequena.

. E1 contenido de energla electrlca de un materlal anodlco es una carac-

teristica basica del metal utlllzado, se expresa en unidades de A-h/kg (am—-f’iwﬂ
'~'per-hora/ Kg o llbra) ,

Por eJemplo' el zinc puro tiene un contenldo teorlco max1mo de energla

electrlca de 820.1 A-h/kg (372 A-h/lb). Esto significa que si un dnodo de -

"Zlnc descarga un amperlo contlnuamente, un kilogramo se consumlrla en’ 820 1

* 'h, ‘0 si descarga .1/10 de amperio, se llevaria 8201 horas (48° semanas) para -

consumir un kilogramo. Realmente el zinc opera con alrededor de un 95% de - . .
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Figura No. 4 a)
Uso de Anodos Galvanicos en la Proteccidn Catédica.

‘ En (a) antes de conectar eléctricamente; A) es el anodo galvénico adn

"no conectado a la estructura, B) esta lectura indica que el dnodo de magne-
sio es mds negativo que la estructura por proteger, por lo que descargaré -
- corriente si se efectda el contacto eléctrico, C) estructura a proteger, -

D) electrodo de referencia (Cu-Cus0,), E) 0.80 voltios de lectura en el -

" voltimetro entre la estructura y el énddo, estructura positiva.
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Figura No. 4 b)

- Uso de Anddos Galvanicos en la Proteccién Catddica

‘En . (b) después de efectuar el contacto eléctrico entre la estructura
.y el dnodo ( por medio de un alambre por ejemplo) . A) dnodo de magnesio
: "conectado para brindar proteccién catédica, B) estructuré protegida, C) -
voitimetrovmostrando,el’potencial de proteccion.




Veficiencia;‘esto significa que el contenido de energia disponible de cgrriqg,,ff;
. te Gtil seria de 820.1 x 0.95 = 779 A-h/kg (353 A-h/1b). ‘

Otra manera de expresar esto, es en términos de kg/A-afio para lo cual-
- la conversién seria:

779 A-h 8760 horas tiene un afio. (h/afio)

- 5i dividimos:

8760 __h
o afio . - 11.2 __kg :
779 A~ h A-_afio

kg ‘

: 0 también 24.8 1b/A-afio. Slgnlflcando, gue pesc de zinc. sera consumido];;ff
:fde un anodo descargando un amperio por un afio,: dicho valor de kg/A-aﬁo es iy

' 1ut1l para calcular la v1da esperada de una 1nstalac1on de un anodo galvanico=.
: "ﬂfde 21nc : : ST
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CAPITLO 2

k SISTEMAS DE CORRIENTE IMPRESA.

En la secc1on anterior denominada "Como funciona la Protecc1on Catodlca“
}se muestra claramente el funcionamiento de un sistema- tlplCO de protecc1on ca
) tpdlca de corriente impresa con este sistema, no se depende de los &nodos --
. dispersores, como fuente de energia eléctrica;
fuente de corriente continua externa, entre la
dnodos dispersores.

en su luéar se conecté alguna
estructura a proteger y los ---
El borne positivo de la fuente de corriente debe estar -
conectado al dispersor, el cual es forzado a descargar entonces tanta corrien
te de'proteccién‘como resulte necesaria.
estructura a proteger.

El borne negativo se conecta a la -

Los anodos al descargar corriente se corroeran por lo que, una de las -
- _pr1nc1pales caracterlstlcas gue se persiguen en la selecc1on de dnodos disper
sores de sistemas de corriente impresa, es precisamente, el uso de_mater1a1es7
QUefsé consuman a velocidades relativamente bajas, descargando grandes-éénti;
_dades de corriente, para obtener con esto una larga vida Gtil del sistema.

Es importanté tener en cuenta que todas las partes enterradas del dis--
--persor conectadas a la terminal positiva de la fuente de energla, pueden des -
cargar corriente y corroerse en cualquier punto 'donde el metal se encuentre -_'
en contacto con el ambiente conductor en el cual se encuentra colocado el --
dispersor; esto incluye por supuesto, el cable del rectificador a los dnodos
dispersores y el cable que interconecta a los anodos entre 51. Para descargaf:
de corriente de los cables al medio, debe proveerse conductor de alta calidad

de aislamiento, y todos los empalmes y. conexiones deben estar perfectamente -
aislados.

Ante cualquier defecto en el sistema de aislacidn, se producird descar-




ga de corriente que corroeré el conductor hasta lograr interrumpir la cone--
xién eléctrica entre el recti ficador y toda o parte de la instalacién del --

dispersor, dependiendo del lugar de la falla, con el consecuente detrimento
para todo el sistema de proteccipn.

Por contraste, todos los conductores enterrados que conectan los éno—-
dos galvénicos autogeneradores de energia a una estructura, estdn sometidos’
a la toma de corriente del ambiente y’pbr lo tanto, se encuentrén libres de

_ corrosién. Se usa aislacién sobre estos conductores, para evitar que reco--
Jjan corriente innecesaria. Este es también el caso para el cablé que va de
la terminal negativa de la fuente de corriente impresa a la estructura prote
gida.

Cuando se habla de sistemas de proteccién catédica'de corriente. impre-
sa, la fuente de energia mas utilizada es un rectificador. Este es un dispo-
sitivo el cual es provisto'con energia de los sistemas piblicos de electrici
dad, que convierte la corriente alterna a una corriente continua de voltaje
menor, por medio de un transformador reductor y un dispositivo rectificador,
.que utiliza comunmente elementos de silicio o selenio (diodos). Estos ele--
'mentos tienen baja resistencia al flujo de la corriente en una difecciéh'y -

T w

- una. alta resistencia en la d1recc1on opuesta. La figura No. 5, muestra un -
circuito simplificado de un rectlflcador conectado en "puente", comunmente -
usadO’para sistemas de proteccidn con rectificador.

Los simbolos‘en forma de flecha en los elementos rectificadores, mues-
“-tran la direcc1on en que la corrlente puede fluir llbremente. Para la. fuen-
te usual de corrlente alterna de 60 ciclos cada segundo, la d1recc1on del —- ..
flujo de corriente se invierte 120 veces por segundo. Conforme a la figura,

en algin momento, puede estar origindndose la corriente en la conexién 1)

en el transformador secundario; el dnico paso que esta corriente podra tomar, . .

serd a través de la rama C del rectificador conectado en puente a través del -
circuito externo ( dispersor a la estructura protegida) y a través;de la ra- -




~— ENTRADA C. A, —>

Flgura No. 5

ercu1to de un rectlficador conectado en "puente" -

‘ A) arrollamiento primario, B) transformador reductor, C) arrollamien-
to secundarlo. (1,2) derivado. D) elementos rectificadores (A,B.C,D) con°c:
tados en puente, E) medidor de corriente continua, F) Voltimetro de corrien
te continua, G) dispersor, H) estructura protegida catddicamente.
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,ha (B) del rectificador, para retornar al enrollamiento secundario en (2). -
1/120 de segundo después, la direccidn de la corriente habrd invertido y ori
ginaré en la_conexién (2); bajo esta condicidn, el unico paéo que puede to-- -
‘mar para alcanzar la conexién (1), seré a trévés de:la rama del rectificador
(D) el circuito externo y la rama del rectificador (A). '

Para cualquier direccién del flujo de corriente alterna el flujo de -- -
gicorrlente a traves del circuito externo,  se produce, en una. d1recc1on sola--»
mente . (corrlente continua).




CAPITULO 3

CRITERIO PARA PROTECCION CATODICA.

7 Cuaiquier criterio usado en conexlon con la protecc1on catodlca, es un
“medio que puede ser usado para determlnar si una estructura supuestamente --
bajo proteccidn catddica, estd o no realmente protegida completamente contra
la corrosién.- o ’ ' ' '

Potencial al Ambiente.-

) Las med1c1ones de potencial son usadas en su mayorla comunmente, como ;
iun cr1ter10 de protec01on. La base para esto es, que si la corriente esta -
fluyendo hacia una estructura, debe haber un cambio en el poten01al de la“ —-
estructura con respecto al ambiente; esto es a causa de que el flujo de co-—-
 rr1ente provoca un cambio de potencial, el cual es una comb1nac1on de la ---
- caida de voltaje a traves de la resistencia, entre la estructura proteg1da y
' el amblente y el potencial de polarlza01on desarrollado en la superf1c1e de
1la estructura.

La resistencia entre la estructura protegida y el ambiente; incluye --= " =
la resxsten01a de cualqu1er pintura o recubrimiento electrlcamente alslante B}
»sobre la estructura. El resultado neto es que ‘la estructura que se esta -

‘ protegiend0, se hard mas negativa con respecto a su ambiente.

Para ampliar un poco el tépico de la polarizacién. Si sélo se'colectg
‘ra‘la corriente suficiente en las éreas catédicas como. para polarizarlas -—
: exactamente al potencial de c1rcu1to ablerto de las areas anodlcas, la co-=
,:'rrosion se detendrla- a causa de que no EXlStlrla mas un potencial motrlz -ii
que cause el flujo de la corrlente de corr051on. -
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' Sin embargo, en las aplicaciones practicas de la proteccién catﬁdica -
es muy raro conseguir tal delicado equilibrio, y el caso usual, es tener un
flujo neto de corriente en las éreas originalmentefahédicas. Sin embargo --
esto indica que la medicién del potencial de polarizacién, debe ser una bue-
na.manera de decir, cuando la cantidad m1n1ma de corrlente dando plenapro--
‘tecc1on, estd alcanzando la superficie metallca.

; Sobre estas bases, el lugar deseable para medir potencial, debe ser --
a través de la interfase entre la cafieria y el ambiente; realmente en la -—-
kpréctica esto no es posible en muchos casos ( particularmente en estructuras
V‘énterradas) y se hace necesario recurrir a potenciales medidos entre la es--
- tructura y la superficie del ambiente directamente arriba ( o de otra manera
la més cercana) de la estructura. E1l potencial medido incluye ahora, el po- -
tencial de polarizacidén, mds una porcién de la caida de voltaje a través de
la resistencia “estructura;tierra remota", como se muestra por el potencial
medido entre la estructura y el punto A de la figura No. 6.

Bajo algunas condiciones es deseable la medicién del potencial entre
la estructura y la tierra remota, punto C. ‘ ' '

‘ “La expresién “"tierra remota" significa el conductor infinito (resisten
‘cia cero, para propdsitos practicos) gue constituye la masa de la tierra.

Con alguna idea de medir el potencial, la cuestidn 51gu1ente es como -
hacerlo y que voltaje es necesario para indicar protecc1on.

Aunque en la medicidén de un potencial entre una estructura enterrada'yﬂ“
la tierra ; es fdcil visualizar un alambre u otro conductor, conectado a.un . =

voltimetro y éste a la estructura. Conectar realmente, un alambre del volti-
metro a la tierra, es otro asunto. Esto se logra por contactq,de la tie;ra
’ukotro ambiente conductor, con un electrodo de referencia. Este-es un dis-’

-positivo estable, adecuado para uso de campo, el cual permitekresulpadqsv,e, "
reproducibles. La figura No. 7 muestra como tomar las meQiciones‘de‘potgn




SR Figura No. 6 a) _ : .
Canbio_de potencial estructura-suelo, con el flujo de la corriente de pro-
teccidn catddica.

‘(a) Esquema general.- A) fuente de energia de proteccién, B) dnodo -~
dispersor, C) cafio, D) recubrimiento, E) punto de contacto con el tubo, . -
F) voltimetro; cuando estd conectado como se muestra la aguja se movera ha-
cia arriba en la escala cuando el sistema de pfoteccién es energizado y -~

fuerza a la corriente a fluir a la superficie del cafio, G) punto de contac- .

to con la tierra cercana, H) punto de contacto con la tierra remota, al tér

-minal positivo del voltimetro.
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F1gura No. 6 b)

' Camblo de potenc1a1 estructura—suelo, con el flujo de 1a corrlente de
protecc1on catodlca. o

- (b) Circuito equivalente 1) tubo dentro del érea de 1nfluen01a del
dispersor. A) fuente de energla, B) comblna01on de la re51stenc1a anodo---
tierra y la resistencia cafio-tierra; la cual es menor que la suma de las
re51sten01as de cafio y dnodo a la tierra remota, C) punto de la tierra -- o
fsobre el cafio, D) poten01al polarlzado E) punto de contacto con ‘el oleo-.;;--

: ;ducto. ' ‘




Figura No. 6 c)

Cambio de potenc1al estructura-suelo, con el flUJO de 1a corriente de
: protecc1on catodica.

(c) Circu1to equzvalente. 2) Dispersor eléctricamente remoto del oleo'«"'
-.Qducto. A) fuente de energia, B) resistencia de los dnodos dlspersores a la '
vv‘tierra remota; C) punto C (ver H en parte (a); D) resistencia entre el duc-
to- y la tierra remota; E) punto en la tierra sobre el afio ( ver G en parte N
(a) F) polarlzac1on (potencial); G) punto de contacto con el ducto. '
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Figura no. 7 a) y b)
~Medicidn de potencial, estructura-suelo. _
(a) Detalle del electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre. -
A) varilla de cobre conectada al voltimetro; B) tapa o tapdn sellador; C) e
: c1p1ente hecho de material aislante; D) solucién saturada de sulfato de co--
}'bre, ‘con exceso de cristales para asegurar la saturacidén completa; E) tapdn

poroso que permite que la solucidn del sulfato de cobre efectue contacto. -
eléctrico con el suelo o el agua.

(b) Medida de potencial. A) voltimetro de alta resistencia; B) electro
do de referencia; C) estructura a proteger o protegida ; D) buen contacto -

eléctrico’con la estructura (un tangue en este caso).




3.1.- MEDICION DE POTENCIAL ESTRUCTURA-SUELO
_Elécfrodos de Referencia.-

Un électrodo de referencia comin (llamado también, mediacelda) como el
mostrado en la figura anterior, es usado ampliamente en trabajos'de,protec--

- cibn catddica. Cualquier lectura de voltaje tomada entre la estructura y -
el electrodo de sulfato de cobre, consistiré de dos partes (potenciales de - fﬁ«

mediacelda); una de estas seré el potencial de media celda entre el electro-

"do en siVy la tierra a través del contacto del'tapén poroso; este es un va--
‘, lor constante para todos los probésitos brécticos, bajo la mayoria de las --
condicicnes de campo. La otra seré el potencial de media celda entre la es-
“tructura y la tierra, ésta es la variable que nos interesa. En la préttica
no es necesario separar los. dos potenciales de medias celdas ya que interesa.
' principalmente los cambios de potencial de la estructura a la porcién de la.
- .. tierra o electrolito, y este cambio se muestra en el valor total registrado
. por el voltimetro. ’

Si nos referimos a una estructura de acero,. un valor de - 0.85 VOlthS.

f’o mds -leido en el apafato, en la figura anterior, indicard plena prote001on

vcatodlca. Esto se interpreta como significando que el potenc1al de la es—--'
'tructura es de menos 0.85 voltios ‘s con respecto al electrodo de sulfato de

: ?\cobre y esta basado en valor -0. 80 voltios, a51gnad0 al acero mas altamente
- .an6dico, encontrado en las situaciones prdcticas. A causa de que €l electro

'/ do de sulfato de cobre, no puede ser colocado cerca de la estructura, en mu-
'vchos casos (tales como cuando tiene que ser colocado en la superficie de la
tierra en una estructura enterrada), y para permitir algun aumento en el po-

tencial de las dreas mis altamente anddicas, se ha adooptado el valor préctivH 

co de -0.85 voltlos

Cuando deben protegerse otros metales dlstlntos al acero, pueden. uti--‘ff

.5112arse como crlterlos de proteccidn, poten01ales dlferentes a la referenc1a




~de sulfato de cobre.

, Para cables forrados de plomo, un valor comin es -0.70 voltios; para -
ellaluminib, el potencial debe ser mantenido en lbs limites de -1,00 y -1.20
~ voltios; ndtese que se dd un valor superior para el aluminio. Esto esa --
. causa de la alcalinidad provocada sobre la superficie del aluminio, por el - -
‘ "proceso de proteccién catédica y que es corrosivo al mismo. Este metal si -

"esta sometido a protecc1on catodlca excesiva, puede corroerse mas rapldamen-
te que si no estuviera protegldo El acero, no esta sometido a este efecto.

,_Usualmente el plomo no es un problema a menos que se interrumpa la fuente de'.

. corriente de protecc1on durante un perlodo prolongado; en este caso la alca-

o llnldad desarrollada en la superficie del plomo, tendra una oportunidad de -

corroer el plomo.

El grado de proteccién catédica conseguido, puede también ser evaluado
utilizando otros electrodos de referencia estables, para 1o cual los poten--
cialés indicadores de proteccidn serén diferentes, cuando sus potenciales de
meqia celda difieran del electrodo de sulfato de cobre.

El electrodo de calomel es usado para investigaciones. sobre el terreno

" ‘aunque se usa mds comunmente como una referencia en estudios de laboratorio. .-

El electrodo de plata-cloruro de plata se usa:para trabajos en agua de

mar, lugares donde el electrodc debe estar sumergido, ya que no esté sométi-t‘
-~ do a contamihacién por el agua salada, como puede suceder con el electrodo
'de cobre-sulfato-de cobre (la pre51on a una profundldad moderada  fuerza al
’agua dentro de la celdaprovocando contamlna01on)

el zinc puro con material de relleno ( back-fill) constituye un buen -

_electrodo de referencia, de 1nsta13010n permanente, para control periodlco -

de puntos claves. El zinc puro sin relleno puede usarse en agua de mar, pe-
ro debe ser controlado contra todo tipo de referencia pPrevio a cada uso. No -
- es adecuado el contacto a la tierra con una varilla de acero ya que el po-- '




~tencial de la media celda acero-tierra, no es estable.

: . Enla tabla No. 1, se incluye una guia préctica para la diferencia --
de potencial entre diversos tipos de electrodos. '

" Muestra de Ensayo.-

Puede obtenerse una mejor prueba de que la proteccidn catédica estd -~

,ﬁ'vfunc1onando, utlllzando muestras del mismo metal que compone la estructura -
{:protegida. '
Se pesan cuidadosamente y se conectan electrlcamente a la estructura -
proteglda. Los trozos deben colocarse donde puedan recibir.la misma exposi-
‘,cion a la corriente de protecc1on que recibe la estructura y despues de un
'tlempo de exposlclpn conocida, se retiran y se pesan; cualquier perdlda en -

el peso indicard una proteccidn catddica incompleta.

‘Las muestras de metal deben colocarse donde los potenc1ales de protec-
_cion son mas bajos, (como se indique por las med1c1ones con un electrodo de .

?g‘cion puede ser. deflclente.

. Cambio de Potencial.-

uAlgunos especialistas, cuando trabajan con estructuras deSnudasfgrén;e‘f~
f,deé,-Utilizan un cambio de potencial de 0.2 a 0.3 voltios, cuahdo_se’aplicé_f‘
__corriente de proteccidn, como una indicacidn de un grado razonable de pro-- o
‘teccidn, catédica. Esto involucra la medicidén del potencial con la corrien’
_te sin circular y luego con la corriente aplicada. Un cambio de potencial -
‘:en la d1recc1on negativa de 0.2 a 0.3 voltios, indica que la estructura estaf;

jitomando corrlente' esto puede no significar que se haya alcanzado el valor -vi‘

7—referenc1a adecuado) o en lugares donde se sospeche que el grado de protec-—j %




‘ Tabla No. 1
' COMPARACION DE POTENCIALES DE OTROS ELECTRODOS DE REFERENCIA ,
CON EL DE COBRE-SULFATO DE COBRE A 25° C.

Tipo de electrodo (1) . (2)

' Caldmélfsaturado - 0.778 voltios Agreg.-0.072 voltios
:lPlata-clofuro de plata
(solucién 0. 1N KC1) - 0.840 Voltios Agreg.-0.010 voltios

iFlata—cloruro de plata
(malla de Ag con AgC1,

|depositado) - 0.78 Agreg.-0.07 Voltios
"Zinérpuro
(grado especial) +0.25 (3) Agreg.-1.10 Voltios

J,ekLecfura estructura-electrodo comparativo de referencia equivalente a -
-0.85 voltios con respecto al electrodo de sulfato de cobre.

'2;—,Para corregir lecturas entre la estructura y el electrodo comparativo --
~de referencia, a lecturas equivalentes con respecto al de sulfato de co-

bre:

-.3.- Basado en el ziﬁc, con un pdtencial de circuito abierto de -1.10 voltios
" con respecto al electrodo de sulfato de cobre.




minimo de potencial, -0.85 voltios, para proteccidn con respecto al electro-
do de sulfato de cobre en el caso .del acero; y como resultado no puede afir-
marse que la corrosién se haya controlado completamente, sin embargo, en mu-

chas ocasiones, puede reducirse en gran medida la velocidad de corrosidn, si -
guiendo este criterio.

“Reconocimiento de la Proteccién Catddica.-

En muchas circunstancias, previo al disefio de la instalacidn de protec
‘cién catddica, es necesario efectuar un reconocimiento sobre el terreno. Tal

examen se efectla para reunir los datos necesarios para permitir un disefio -
apropiado.




CAPITULO 4
ENSAYOS DE REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE.

G La corriente necesaria para proteger una estructura metélica enterra-i
da dada, puede variar entre 1imites muy amplios que dependen de la naturale
za del terreno, de la presencia o no de un recubrimiento protector y en ca-
so de haberlo, de su calidad, asi como de su estado. Como un ejemplo. Se -
supone que una estructura de acero a proteger, esté enterrada en un terrenoc
corrosivo, teniendo un érea expuesta de 92.9 m2 . La corriente requerida,
suponiendo una distribucién uniforme de corriente puede tomar valor de al--
rededor de 3 amperios si la estructura es desnuda o tan poco como, 30 micro

amperes o tal vez menos, si la estructura tiene un recubrimiento de muy al-
ta calidad.

Sin embargo, no puede suponerse que solo por el hecho de que una es--
‘tructura se encuentre recubierta, tomaré una corriente muy pequefia para su
..proteCCiéh catédica. Un material de recubrimiento pobre o-un material —-
bueno, mal aplicado, tomard mucha mis corriente. E1 mismo caso anterior --
pero con un Tecubrimiento pobre, puede resultar en un requerimiento de co--
rriente de 15 miliamperios o més; esta cifra puede no parecer mucho pero es
500 veces mayor que los 30 microamperios de consumo para un recubrimiento -
de alta calidad y bien aplicado. Esta diferencia significa muchoc en el ca-
S0 de estructuras muy grandes tales como una tuberia de gran didmetro y 1qg‘
gitud. '

4.1.~ ENSAYOS PARA UNA LINEA REVESTIDA.

- Existiendo intervalos muy amplios de requerimiento de corriente de --
proteccidn, se efectlan ensayos para determinar con aproximacién, cuanta -
corriente se necesita realmente para dar una proteccidn adecuada a una es--




tructura dada. Esto puede hacerse aplicando corriente a la estructura por -
medio de un equipo temporario y ajustando la corriente de la fuente de ener-

gia hasta que se obtengan potenciales de proteccion adecuados. La figura --"7;

No. 8, muestra una seccidn de 150 m de una cafieria de 36" de didmetro a la -
cual se le efectda un ensayo.

~ El flujo de corriente puede ser regulado por medio de resistencias de ..
servicio pesado. Con el interruptor cerrado, puede aumentarse la corriente .
gradualmente, hasta qué el voltimetro en la posicién B alcanza los -0.85 le-':f
tios con respecto del electrodo de referencia de sulfato de cobre. Es més <

‘ brovechoso tener un observador en 1la posicién B, para controlar el cambio -
- de potenc1al particularmente si se dispone de radlo u otro medio de comuni-~
cac1on entre A y B. ’

Una vez que se alcanza el -0.85 voltios en la posicién B,. el observa--
" dor puede cambiar su electrodo de sulfatc de cobre, a una posicién sobre el
cafio en el lado opuesto de la junta aislante (posicién D) y observar la lec-
tura del voltimetro con el interruptor abierto ( sin corriente) y con el mis
mo cerrado. El observador en A debe efectuar el mismo ensayo en la posicién
‘:C. La Iazon para este procedimiento es ver si las juntas electrlcas son ple’,
n namente efectlvas,_ (no es necesario cuando se trabaja con estructuras alsla
.das). Los resultados que pueden obtenerse del ensayo, son los 51gu1entes.

Ejemplo 1.- Con 0.85 voltios en B. Una lectura de -0.85 voltios con - -
la corriente circulando y -0.68 con la corriente interrumpida en D, debe in-
‘dicar que la junta aislante no es efectiva. Esto es a causa de que el valor
de la corriente circulante leido en D es el mismo que el leido en B. La lec.
tura.de corriente interrumpida en B debe ser tomada y si se encuentra ser --
igual'a la de D (-0.68) es muy probable que haya una junta aislante en corto
circuito. A

Ejemplo 2.- Con 0.85 voltios en B. Una lectura en D de por éjemplo -
' -D0.65 voltios, sin cambios para la corriente circulando o interrumpida, indi
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Figura No, 8
Medicién de la corriente requerida para proteger un cafio enterrado.

A,B,C.D.- Voltihetros. E) interruptor; F) amperimetro de corriente -
continua; G) fuente ajustable de corriente continua; H) dispersor tempora--
rio de varillas enterradas en terreno de baja resistencia a 30 m o mas del
cafio, en linea perpendicular; I) electrodo de referencia de Cu-—CuSO4 colo-
cado directamente encima del cafio.
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ca que la»junta aislante se comporta ‘correctamente y que no hay pérdida sig-
.nificativa de corriente de proteccién catddica.

Ejemplo 3.- Con -0.85 voltios en B. Una lectura en D de -0.63 voltios
con corriente circulando, y -0.65 voltios con corriente interrumpida; indica
‘una tendencia de la corriente a descargar del extremo no protegido de la sec
cidn del cafio ( corroyéndolo) y fluir a través de la tierra alrededor de la
Jjunta aislante a la seccidn protegida bajo ehsayo. Esto no significa que la
vjunta aislénte sea defectﬁosa, sino que puede haber una corrosién local en -
el extremo de la seccién protegida lo gque requerirsa correccién.

Si los ensayos para la 51tua01on ilustrada muestran que las juntas ~-
alslantes colocadas en las bridas de ambos lados de 1la llnea de tuberla son
efectivas, y que se ha conseguido el 0.85 .en la posicién B, con la fuente -
de poder de la proteccién catédica temporaria, descargéndo 25 miliamperios -
(por ejemplo) , puede esperarse que una instalacidn permanente efect@e el --
‘trabajo, con aproximadamente el mismo consumo de borriente.

s -~ Los 150 m del cafic de 36" (90 cm) deben tener una superflcle de 437.7
'm2.. Esto significa que el requerlmlento de corriente promedio por metro -
cuadrado debe ser 25/437.7 = 0.057 miliamperios o 57 mlcroamperlos por metro

.cuadrado.

4.2.-ENSAYOS PARA UNA ESTRUCTURA DESNUDA.

Cuando se efectpan ensayos de este tipo en estrﬁcturas completémente - ;f
desnudas, los resultados son muy diferentes. '

Suponiendo que un tangue grande de acero desnudo, enterrado, déba ser

protegido catédicamente, con una superficie expuesta de 464.5 m2 conforme - . -

a la figura No. 9.




CONTRA TIERRA TEMPORARIA

fe———200 PES 0 MAs—-l o

«—100 PIES O MAS

 Figura No. 9
"Pioteéciﬁn‘de un tanque de acero, enterrado.

‘ ZA)'fuénte‘de energia de corriente continua; B) ampetimétro;‘C) tahque 5
'_no revestido; D) voltimetro de alta resistencia; E) electrodo de referencia - -

‘~f'}defsu1fatofde cobre en ubicacidén remota.
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. La razén para la ubicacidn remota en este caso del electrodo de refe—-
rencia se explica por lo siguiente: Sobre una estructura bien recubierta, --
~ 1a mayoria de la resistencia entre la estructura y la tierra consiste en la
resistencia del recubrimiento mismo. Bajo estas condiciones una medicién de
'potencial entre la estructura y el terreno cercano a ella, normalmente seré’
suficiente para indicar el grado de protecciodn.

Con una estructura sin recubrimiento, la resistencia entre la estruc—-
tqra y la tierra consiste en la resistencia de contacto entre la estructura
y la tierra en la superficie misma de la estructura, més la resistencia de -
la masa de la tierra que rodea la estructura; esto significa que para leer -
el potencial méximo entre el tanque y la tierra, es necesario colocar el -
electrodo de referencia, lo suficientemente lejos de la estructura, de mane-
ra de incluir la mayor resistencia.

Aunque existen refinamientos para este procedimiento, una distancia de
30 m seré la adecuada, a menos gue sea demasiado grande. Lo adecuado de es-
ta distancia puede ser probado facilmente efectuando una medicién (bajo una
’¢ohdici6n pareja de flujo de corriente de proteccidn a la estructura) a la =
distancia de 30 m y moviendo entonces mas lejos el electrodo de la estructu-
ra (10 m) tomando el poten01al en cada p051c10n

Si lecturas sucesivas de potencial se hacen mds negativas en valor, --

‘a ‘medida que se aumenta la distancia, significa que la posicidn original  --

del electrodo no era exterior a la mayor porcién de la resistencia estructu-
‘ra-tierra. Sin embargo una vez que se alcanza un punto més allé'del cual --
no existe aumento significativoyen las lecturas negativas, la mayor parte --
de la resistencia ha entrado en puente, y el electrodo esté en la tierra la
cual es “eléctricamente remota" de la estructura bajo ensayo.

- Con un potencial de una estructura desnuda de acero de -0.85 voltios, .
con respecto a un electrodo de referencia de sulfato de cobre colocado en -

la tierra remota, se obtiene un grado prdctico de proteccidn catédicaQ Sihf'




embargo ‘la proteccién puede no ser absoluta a menos que la estructura se - -vf"f
encuentre completamente polarizada, lo cual significa que la lectura en la -
estructura debe ser -0.85 voltios con respecto a la referencia de sulfato de '
cobre, inmediatamente después de abrir el interruptor de la fuente de ener—- -
gia (condicién de corriente interrumpida), mds que alcanzar (ltimamente el -
'minimo de -0.85 voltios con la corriente circulando. Los,poténciales de pola
rizacién deben leerse répidamente (dentro de un seg) después que se abre --

el interruptor de la fuente de energia, a causa de que comienzan a. desapare-
cer inmediatamente.

Una estructura bien recubierta se polarizaré muy répidamente, cuando
se aplica una corriente de ensayo de proteccién catédica. Esto significa --
que con un valor dado de corriente aplicada, los potenciales obseryados en—-
“tre la estructura y la tierra, justo después'de gue la corriente es aplicada, .
representarén para todos los fines précticos, los potenciales polarizados fi
nales de protecciﬁn, obtenidos con una instalacidn permanente de proteccién
catﬁdica. Sin embargo, cuando se eFectQa un enséyo en una estructura desnu-
da grande, se encontraré que, en la mayoria de los casos, el pqtencialvobsqg
vado entre la estructura y la tierra, con un valor dado de corriehte de ensgf
_yo se aumentard ( éerharé més negativo) con el tiempo. Esto es causado por -

el desarrollo de una pelicula de polarizacién. Bajo algunas condiciones no

puede conseguirse la polarizacién completa por dias, semanas o aﬁn meses. --
"~ Esto ‘sugiere que al efectuar un ensayo de requerimiento de corriente en una
"estructura desnuda grande, puede ser un proceso largo.

'Este procedimiento puede ser acortado sustancialmente mediante el tra-:f
zado de una curva de polarizacién la cual, aunque no este completa, pueda --_;"
ser extrapolada (extendida) para dar los probables resultados Flnales para -
un valor dado de la corriente de ensayo.

La corriente de ensayo utilizada debe ser una aprox1mac1on razonable -\
del requerimiento probable de corriente. Esto puede ser estlmado admltlendo
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-10.7 miliamperes por metro cuadrado para una estructura desnuda de acero -

recién enterrada 6 32.2 mA/m? » si ha estado enterrada durante varios afios..
En el ejemplo del tangue desnudo mencionado anteriormente, una corriente de
ensayo podria ser 464.5 m? (superficie) multiplicados por 32.2 mA/m2 0 sea
15 amperios de corriente en el caso de que el tanque tenga ya tiempo de ehtg
‘rrads. La fuente de energia para el ensayo debe poseer capacidad suficiente-
para producir esta cantidad de corriente durante un tiempo~sustancial (posi-
blemente 24 hr o mas), si se debe obtener una curva de polarlzaclon razona--
-~ble.  Como fuentes de energla pueden usarse un equipo motor-generador; un --
" rectificador portgtll (si se dispone de corriente alterna), o una mgqu1na de
soldar.

Caracteristicas de la Curva de Polarizacidn.-

Una curva de polarizacidn para el tanque de acero desnudo, durante el
ensayo de requerimiento de corriente se muestra en la figura No. 10.

la ‘curva proyectada indica gue el max1m0 potencial de protec010n esta-
.Td en el orden de -0.82 voltios a 15 amperes en lugar de 0.85 voltios al --
electrodo de sulfato de cobre como se desea. - Notese que el cambio total de

KRy voltaje del potencial original de la estructura antes de aplicar la protec-
‘\vc1on, fue de +0.26 voltios; ya que 15 A produgeron este resultado, el cambio o
'promedlo de- potenCJal por ampere es de 0.26/15 = 0.0173 volt/A. . Se nece51tak, 

“un camblo adicional de 0.03 voltios para elevar el potenc1a1 de -0.82 indica
do por la curva al m;nlmo ‘de -0.85 voltios, por lo que la corriente adicio---
nal sera de: 0.03/0.073= 1.73 émperios. Saobre esta base, la’corriente totél'
: necésaria para proteccidn del tanque serd 16.73 amperios en vez de 15. En.- -
" la practica no es necesario ajustar la fuente de energia tan exactamente, se

" rja rézonable un ajuste-a -17 amperios. ' y
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Flgura No. 10

'Curva de Polarlzaclon para un tanque de acero

de 464 S m2 de superflcle.

: Corr;ente de ensayo apllcada, 15 amperios. A) poten01al con la corrlenvﬂ
':'te de ensayo en circulacidn; B) potenc1al con la corriente de ensayo 1nte——-“[
. rrumplda momentaneamente (potenc1al de polar12301on) C) cambio total de coé,f;

0.82 -0.56 = 0.26 voltios. U S

”'rrlente a 15 amp =
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Este método de modificar los datos de ensayo para cbtener el valor -
correcto de la corriente para proteccién en el campo puede no ser estricta--
mente exacto; pero es considerado suficiente para propdsitos practicos, ---
siempre que el valor seleccionado para el ensayo de reqﬁerimientb- de

'corriente, se .encuentre razonablemente cerca del valor final.

En este punto seria interesante retroceder y comparar los resultados -
de los dos ensayos de requerimientos de corriente descritos; el ejemplo de -
la cafieria recubierta, y el del tanque desnudo. Las superficies de las dos
estructuias son aproximadamente las mismas, pero la estructura desnuda, re--
-quierE‘de 16.73 A para su proteccién, mientras que la recubierta sélo necesi
ta 25 miliamperios (0.025 A); esto significa. que la estructura desnuda en -
este caso particular necesita 16.73/0.025 = o sea aproximadamente 670 veces
més corriente que la recubierta. Esto muestra de manera clara, la gran capa

cidad de limitacidn de corriente que se logra con un buen recubrimiento bien
aplicado.

En la figura No. 10 se incluye una curva de potencial de polarizacién
:(1a mds baja) la cual muestra que el méximo_potencial polarizado (tomado in-
: mediatamente después de abrir el interiuptor de la fuente de corriente) es -
conéiderablemente menor que -0.85 voltios. Agn cuando podamos conseguir —_
k -0.85 voltios a la tierra remota con la corriente circulando, puede haber en -
‘la superficie del cafio, pequefias celdas de corrosidn que no hayan sido supri:
midas completamente. Para realizar un buen trabaj6 de supresiénvdé la corro

si§n, necesita polarizarse toda la superficie de la estructura a -0.85 vol-- i

" ‘tios o mayor.

Sin embargo, analizando la figura puede verse que tomariarso% més_co-f -
rriente para elevar el potencial polarizado (con la corriente apagada) a --
0.85 voltios.

En la préctica, se ha encontrado que los -0.85 voltios al electrodoi-é;f




remoto en las estructuras desnudas, con la corriente de proteccién cii‘culan—" ‘

‘do, brinda un buen control de la velocidad de corrosiéh y por esa razén se S
utiliza. comunmente a causa de que resulta menos costoso. Cuesta sustanc1al-- Sl
. mente mas proteger una estructura grande desnuda, gque una smllar recub;erta.
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 CAPITLO 5

ENSAYO DE RESISTENCIA DE LOS RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos son la causa principal de la resistencia entre la -

~estructura y la tierra. Los mismos estdn sometidos al deterioro gradual con

el tiémpo, dependiendo la velocidad de deterioro de la calidad y de las con-
diciones ambientales. Los ensayos de resistencia de los recubrimientos son
Gtiles sobre las estructuras recién recubiertas y a intervalos durante su vi
da operativa, para evaluar el comportamiento del recubrimiento. Esta infdrmg'
cién es partiéularmentevétil, cuando se deben seleccionar recubrimientos pa-

..ra proyectos posteriores.

Un recubrimiento que tenga alta resistencia es el medio de reducir a -
valores muy pequefios el requerimiento de corriente de proteccién. Los ensa-
yos‘iniciales de recubrimientos pueden ser una guia a los probables requeri-
mientos iniciales de corriente de proteccidén. Los ensayos posteriores mos—-

- trardn si se efectdan de manera periddica, cual es el descenso de la resis--
- tencia con el tiempo ( o sea, el resultado del deteriore), a medida gue la -
résistencia del recubrimiento decrece, el requerimiento de corriente para —-
proteccidn debe aumentar para conservar el mismo grado de proteccidn catddi-

ca.

s Supongamos que va a medirse la resistencia del recubrimiento en una --
sécéidn aislada eléctricamente de un cafio de acero de 24" de didmetro (&0 cm)
exterior el cual se encuentra bien recubierto; la figura No. 11 muestra el -

CaSD.

Como se muestra en la figura No. 11, la resistencia total de la barre
ra del recubrimiento entre el cafio y la tierra, puede medirse pasando co---.
8 rriente directa a través de él determinando la caida de voltaje a través -- »
jfdel recubrlmlento provocada por la corriente y calculando la resistenc1a en
ﬁ>ohms mediante la ley de ohm. S
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Figura No. 11

: ;”,'-Médicién de la resistencia del recubrimiento de una seccién de cafio
EERa - ' enterrado. ' ' ‘

©© 7 p) seccidn de 4.8 km de una linea de tuberia con recubrimiento.

.. VOLTIMETRO VOLTS . CONECTADO VOLTS APAGADO  DIFERENCIA VOLTS.

B8 ' - 1.33 ' - 0.88 0.45

N s TR - 1.47 o - 0.98 0.49 "

B - 1.36 - 0.89° - 0.47
. 'C) ‘electrodos de sulfato de cobre a tierra remota; F) amperimetro’ {-"

*tierra temporario.

0.086 amp., interruptor cerrado; G) baterfa; H) interruptor; I) lecho de 4:"
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Con un dispersor y una fuente de energia temporarios, como se muestra

en la figura 11, se mide la corriente drenada por 1la estructura (enkeste‘caso

0.086'amp)jy se mide el potencial a la tierra remota, con la corriente_circu-.f_’?

lando y- con la corriente apagada a intervalos a lo largo del cafio. En este ca

so se utilizaron tres ubicaciones. Para estructuras mas pequefias ( como un --

tanque subterraneo), una ublca01on seria suficiente. En cada ubicacidn de e

dlcion ‘de potencial, la d1ferenc1a entre las dos lecturas de potencial, es el

cambio de voltaje provocado por la corriente de ensayo aplicada. La diferen-

.cia en voltaje es indicada como AV, con el simbolo " A" significando "cambio
'i,eh“. Donde se utiliza mds de un punto de medicidén de potencial, como en este ' ke
",paso, los diferentes valores de A V son promediados, para obtener los cambios . -

dé voltaje‘medios a través del recubrimiento, provocados por la corriente de v

ensayo. En el ejemplo que se muestra seria (0.45 + 0.47 + 0.49)/3 = 0.47 -

.volt, mediante la ley de ohm, se puede determinar la resistencia efectiva del
 ‘::ecubr;m1ento entero en los 4.8 km de cafio; en el ejemplo es:

R=E -0.47 Vv _ 547 ohm
I -0.086 a

La resistencia total obtenida arriba, no es la respuesta total o final“’
~a causa de que estamos interesados en una re51stenc1a unitaria, de revestlmlenr
'5‘5to para prop051tos comparativos. )

‘La unidad de drea mis usada es el metro cuadrado (pie cuadrado). Pr1me _
ro se’ calcula la superf1c1e de la estructura, en este caso sera. la’ c1rcunfe‘
‘ren01a del cafio en metros, multiplicada por la 10ngltud del cano en metros =
(4827 exactos) W D = (3.1416) (0.60m) (4827m) = 9098.70 m* . La resis -

tencia promedio de un metro cuadrado es la resistencia efectiva a través de

'*-todo el recubrimiento multiplicado por el nimero total de metros cuadrados =l
“,entonces la resistencia unitaria del recubrimiento serd: 5.47 ohm x 9 098 70“'

= 49 769.89 ohm x metro cuadrado, el cual es el valor que buscamos.




5.1.- RESISTIVIDAD DEL. MEDIO

‘Las mediciones de la resistividad eléctrica del terreno o del agua, déf
_ ben realizarse como parte del reconocimiento previo al disefio de un sistema -
.de proteccién catédica. Como minimo, el dato' de resistividad es necesario en
ubicaciones donde los dispersores ( o anodos simples) deben ser instalados. -
Tales datos permiten al disefados determinar el tipo, tamafio y ndmero de &no-
b,dos galvdnicos de sacrificio, si se los usa, o seleccionar la combinaciénrmés
favorable de tamafio de dispersor y fuente de energia de corriente continua, -
si va a usarse un sistema de corriente impresa. '

La unldad de medicidén que probablemente es la mds utilizada en la prac-
»tlca comdn, es el ohm-cm. Visualicese un cubo aislado de un material al cual
‘se va a medir su resistividad con una arista de un centimetro. La resisten--
cia entre caras opuestas de este cubo de un centimetro serd la unidad de re--
sistividad del material en unidades de ohm-cm.

 En la préctica no se hace ningdn intento de aislar un cubo de un cmy -
medir su resistencia. En su lugar, se mide la resistencia de masas mayores -
de material, y se calcula la resistividad unitaria a partir de los resultaddsA“
f-de‘la medicién de dichas masas mayores. Esto resulta en un valor promedio de
~ la resistividad para la masa de material medido.

En estructuras muy grandes tales como llneas de tuberia desnuda de gran:f7
largo, las medlclones de resistividad de suelo efectuadas pueden utilizarse --"?
para ayudar a localizar dreas donde la corrosidén sea mds severa. En general <’
una estructura que se encuentra sometida a variaciones amplias de resistivi--
dad del medio, de punto a punto a lo largo de su superficie, estard partlcu--
'larmente sometida a dafios de corrosidn en los lugares de baja res1st1v1dad -
que tlenden a ser las porciones anddicas de la estructura.

-Los suelos son particularmente aptos a tener variaciones de re51t1v1dadj
N electrlca muy amplias, dentro de distancias muy cortas. Por esta razon, la ex
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traccién de una sola muestra de suelo de la superficie en la ubicacidn propues
ta para el dispersor, y la medicidon de su resistividad puede ser extremada---
mente engafiosa, a causa de'que sole raramente, tal muestra representara un pro
»medib razonable de las condiciones de resistividad de dicha ubicacién.

Para obtener datos confiables, es necesario congcer la resistividad pro-
medio del suelo en varias profundidades por debajo de la superficie. Por ejem
plo, en la instalacidn usual del dispersor que involucra dnodos (corriente -—-
fija o0 galvanica) enterrados en los primeros tres metros debajo de la super--
fiéie es muy Util poseer cifras de resistividades promedlo por incrementos --
de 75 cm hasta profundidades de 4.5 a 7.5 m.

Si se sospechan cambios amplios en la resistividad, puede resultar desqg'
ble determinar la resistividad promedio a profundidades de 15 m, 30 m, o mas,
aﬁn particularmente para dispersores grandes.

Afortunadamente es posible medir la resistividad del suelo a varias pro-
fundidades, sin necesidad de cavar en el terreno. Basicamente esto se hace -
~ como se indica en la figura No. 12. ' '

. Se clavan en el terreno 4 clavijas a una profundidad de:élrédedo: de 30 _' 
com, (usualmente esta. profundidad, no es critica en la determinacién) a lo lar-

go de una linea recta con una distancia entre las clav13as, 1gual a la profun- L

didad debaJo de 1la superficie a la cual se desea conocer la resistividad pro-;~

medio. Se c1rcula corriente entre las clavijas exteriores. E£sta corriente pro:‘jj
vocard un cambio en el voltaJe "AV" entre el par central de clayljas que ff;'“"

serd dependiente de 14 resistividad del medio que se mide. Para'cualquier -
' séparacién de las clavijas, se determina una resistencia efectiva en chmios, - -
‘entre el par central de clavijas, dividiendo el cambio de voltaje (AV) con la -~

corriente de ensayo que produce el cambio, esto es: R =AV/ I. SiAV estd ex—-

presada en voltios, I debe estar en amperios. Si AV estd en milivolts I debe
estar en miliamperes . ' S




Figura No. 12

Determinacion de la resistividad del suelo.

L o A)'Amperimetrb, B) Clavijas separadas por distancias iguales (d) a lo
‘ 1arg0 de una linea recta; C) superficie de la tierra; D) voltlmetro, E) in-
: f'terruptor' F) baterla, con voltaje suficiente para brindar una cantldad sig
' 'V;nlflcatlva dé corriente para los instrumentos. ‘




Para convertir éi valor medido de la resistencia a la resistividad del,
suelo, debe multiplicarse por un factor. Para cualquier separacidon de clavi-
“jas, la separacion dada_en pies se multiplica por la constante 191.2.

Resistividad : £ = 2Mfd R (d en em); 9= 191.2 d R (d en ft) siendo -
d= distancia entre electrodos o clavijas.

Como ejemplo, supongamos que en una ubicacidn particular los. pasadores,
(clavijas) estdn separados por 5 pies para un ensayo de resistividad del sue-
lo; entonces se pasa una corriente continua de 500 miliamp entre los pasado--
res exteriores, que provoca un cambio de voltaje de 50 milivolt a 460 milivolt
lo cual es unAV = 410 milivoltios, cuando la corriente es conectada y desco-
nectada. E1l valor de la resistencia en ohmios es entonces 410 mV/500 mA = -
..0.82 ohm. EI factor para una separacion de 5 pies es: 191.2 x 5 = 956; por lo
gue la resistividad del suelo es 0.82 x 956 = 784 ohm-cm.

Aunque segin se describe, la medicidn de resistencia puede efectuarse -

7r_c0n datos sepanxts de voltaje y corriente se dispone comercialmente de instru

‘mentos que leen directamente en chmios.

Como guia para el significado de los valores de re51st1v1dad puede usar
_ se la 51guaente tabla No.2, como una indicacidén grosera.

Los valores encontrados en la prictica, varian de menos de 20 ohm-cm ‘==
7para agua-de mar caliénte a millones de ohm-cm_para algunos suelos y rocas. -
En zonas susceptlbles a congelacion, debe saberse que cuando el suelo se con-
gela, su resistividad aumenta. '

Como guia general para interpretar una serie de determinaciones de re--
sistividad de suelos efectuadas por el método de los cuatro puntos ya mencio-
.nado, supongamos que se han tomado los datos de la tabla 51gu1ente°

47 I



Tabla No. 2

SIGNIFICADO DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD

OHM- CENTIMETRO

DESCRIPCION

Debajo de 500
500 a 1 000

1 000 a 2 000
2 oqb a 10 000"

Mis de. 10 000

Muy corrosivo

Corrosivo

Moderadamente corrosivo’
Suavemente cofrosiQo

progresivamente, menos corrosivg
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Separacion de clavijas (m) Resistividad (ohm-cm)
0.75 500 i
1.50 1,500
"2.25 : 3,000
3.00 6,000

(ejemplo 1). Estos datos muestran progresivamente, resistividades mésj,
altas con la profundidad. Los valores reales a profundidades mayores, son --.
atn més grandes que los valbres indicados; esto es a causa de que en el méto

~do de ensayo de los 4 puntos, la medicién estd abarcando, en efecto una masa
de tierra con forma de medio cilindro, con el lado plano del mismo enbla su-
‘perficie de la tierra y el radio de este medio cilindro, igual al espacio uti
:‘lizado.entre clavijas. Esto se demuestra en la figura No. 13.

) Como se muestra en la figura: cuando vamos de una medicidn de 75 a una.
_de 150 cm, esta Gltima abarca un volumen mayor de terreno que abarca en si -
::mismafla medicidn de los 75 cm ya gue ocupa desde la superficie hasta la 1li-

- nea de 75 cm y de esta hasta la de 150 por lo que se desprende gque la r851st1 )
~vidad: del terreno entre los 75 y 150 cm de profundidad debe ser mayor de —_—;T
 ,‘15000 ohm-cm para que consecuentemente de un promedio: reportado en la tabla -
“'de 15000 ohm-cm a 150 cm. ’ '

Este razonamiento se aplica a las siguientes lecturas de la tabla.

: . (ejemplo 2). Supongambs gue en otra ubicacidn se obtiane pna serie de
‘datos de resistividad del suelo como los de la tabla siguiente:

‘Separacidn de clavijas (m) Resistividad (chm-cm)
© 0.75 i 2 500
1.50 I 2 000
2.25 . | 1 500 .

3.00 , , 1000 :
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Figura No. 13

EfECto del 1ncremento de la resistividad respecto de 1a
' ~ profundidad en el método de 4 puntos.

la lectura a 150 cm.

§ R) electrodo temporario; B) masa de terreno afectado por la lectura o
7'a 75 cm de espaciamiento (profundidad); C) masa de terreno afectadokpor -
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En este caso, las lecturas muestran progresivamente resistividades mds -

baJas respecto al incremento de la profundidad; aqui, por las razones dadas pa-

"ra los datos del eJemplo 1, las resistividades reales en cada profundidad mas

baja,_son menores gue los valores mostrados . En general, lecturas que mues--
tran resistividades progresivamente mds bajas con 1la profundldad son mas favo

rables al comportamiento de dénodos ya sean galvanicos o de sistema de corrien-
te 1mpresa.

- Condiciones Locales que afectan el Disefio.- ) ' .

Durante los reconocimientos de proteccién catddica deben hacerse observa
ciones, con respecto a las condiciones locales que pueden tener importancia --

en el disefio de la protec01on seleccionada finalmente; éstas incluyen lo si--
gu1ente°

' 1.- Dlsponlbllldad de corriente eléctrica en el caso de 51stemas de pro-
- tecc1on por corrlente impresa.

. ' 2.- Ubicaciones adecuadas para instalaciones de proteccidn catédica’(so-
:netidas a una re51st1v1dad satisfactoria del suelo), que seran acces1bles para
-mantenlmiento e inspecciones de rutina y las cuales no estén sometidas a cons-

truccién u otras act1v1dades que pudieran convertir el sitio en 1nsostenib1e,
dentro del periodo de vida estimado de la 1nstalac1on.

3.- ‘Presencia de estructuras metdlicas aparte de la que es objeto de 1a
proteccion las cuales podrian ser afectadas por el sistema en operacion.

4.~ Presencia de sistemas de proteccidn catddica cercanos.en otras es--_
tructuras,,las cuales pueden tener algun efecto en la estructura a proteger.

- 5.-"Presencia de fuentes de corriente continua vagabunda, tales cqmo,;--;u




. sistemas de corriente continua para ferrocarriles.

6.~ Condiciones amblentales 1rregulares tales como, descarga de re51duos

L ac1dos de las operac1ones de fibricas locales.




-f'res enterrados)

CAPITUO 6

REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS

Para’ que pueda. hacerse el trabago necesario de reconocimiento de.la co--
rr031on, antes de la apllca01on de l1a proteccidn catdédica y para que puedan -
‘1levarse a cabo, ensayos de comportamiento para los sistemas acabados, se nqu‘
~ sita un equipo especializado.;asi como del conocimiento de su uso. E1 equipo
A bésico, incluye lo siguiente:

_ 1.- Voltimetros y amperimetros sensibles para corriente continua. Para
medir los potenciales de proteccidn al efectuar los ensayos de resistividad,
7 la medicidn del flujo de corriente en las estructuras y otros ensayos que se
-requieran. ) )

'Aunque pueden utilizarse instrumentos separados, se han desarrollado -
_'instrumentos combinados que se encuentran dispenibles comerciaimente para es——
tbS»propésitos; estos instrumentos incorporan circuitos de amperimetro y vblti
‘ ‘ metro que poseen caracteristiéas disefiadas especialmente para trabajo de ensa-

‘'yo_de protecc1on catodlca y dlSDUEStOS de tal forma de permitir una rapida se-

leccidh del circuito de ensayo deseado. Tal instrumento se conoce con el nom-
‘bre de "multlcombinadoﬂ. '

2.- Electrodos de referencia adecuados tales como el de Cu-CuSO que-: -

,pueden obtenerse a través de proveedores de instrumentos, ‘o constru1rse fécil- = -

mente,

3.- Localizador de tuberlas y cables, es- partlcularmente Utll cuando ‘se -
trabaja en estructuras .donde es necesario el rastreo de.las mlsmas (conducto-,'
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4.— Un multimetro (miliamp, volt, ohm) para corrientes alterna asi como.
 continua, Gtil para trabajos de mantenimiento en instalaciones de proteccidén ;'[
,catédica por medio de corriente impresa, y para cuestiones generales de ensayo.

5.- Voltimetros registradores de corriente continua en el caso de.eSpe--"‘““

rarse potenciales variables estructura-suelo como resultado de un flu30 de co-
rrlente vagabunda en el terreno. Los registradores utilizan energia eléctrica
" de 120 volt o pueden ser provistos de su propia fuente de energia para su fun
cionamiento -donde asi se requiera.

Para usos generales, son deseables los instrumentos de escala amplia. -
Los rangos de escala desde 1 o 2 milivolt hasta 200 MV son Gtiles pata la me o
‘dicidén del flujo de corriente en estructuras, registrando la caida de voltaje ‘
a‘través de una seccidn de resisfencia conocida tal como una longitud de una -
linea.de tuberia enterrada, o a través de una derivacidn (shunt) por la medi--
cidén de la caida de voltaje a través del mismo.  Los rangos de la escala que - -
 ,aba:can de 1 a 10 6 mds voltios, son adecuados para la medicién de cantidades ‘
como: el potencial estructura-suelo y gradientes de voltaje en la tierra, re-- .
' sultantés del flujo de corrientes vagabundas en €l terreno.

. 6.- Donde deban efectuarse muchas medidiciones de resistividad del terre
no, alguno de los diferentes.tipos de instrumentos de ensayo de resistividad - -
;de suelos de fomma directa, - serd de mucha utilidad economizando tiempo en los
- ensayos.

7.- Cables de puente, cortos de alambre alslado, para interconexlon de e
instrumentos.

Tamblen al menos dos carreteles manuales con aprox1madamente 150 m de --kf
alambre de ensayo, alslado electrlcamente. e

Herramiéntas manuales, las necesarias en una caja de herramientas.. ..




El equipo descrito en términos generaies se encuentra disponible a tra- -
vés de los proveedores de eguipos de protéccién catédica. Las selecciones --
especificas dépenderén de los requerimientos particulares del programa de en-
éayo a llevar a cabo. A mgdida que los requerimientos lo exijan pueden agre-~
garse elementos adicionales. .

Por lo que respecta a los equipos, éstos son muy sensibles y delicados
por lo que deben ser manejados culdadosamente, dadoc que el uso brusco puede -
causar desperfectos a los aparatos o lecturas incorrectas.

La interpretacion de las lecturas de los instrumentos y el uso adecua--
do de 1los mismos se ilustra en los siguientes ejemplos:

Ejemple 1.- Se mide el potencial de un oleoducto con réspecto aun --
electrodo de referencia de.sulfato de cobre. La resistencia del circuito ex-
terno se supone de 2 000 ohm. Esto se desprende de la suma de la resistencia
cafio-tierra; la resistencia de los conductores utilizados y la resistencia de
'contacto; entre el electrédo de referencia y la tierra, conforme a la siguien
te figura No. 14. ‘ ‘

" Usualmente, la resistencia mds alta es la resisteﬁcia electrodo- tierra
y es una funcidn de la resistividad del suelo ( cuanto.mds alta la re51st1vi-

:>>qad Qelysuelo més alta es la resistencia de contacto). Ahora supongamos que

_se emplea un voltimetro de alta sensibilidad, con una resistencia interna de
1 000 ohh/volt en el rango de un volt, para médir-el potencial del cafio al - o
electrodo de referencia. La lectura del voltimetro es -0.62 voltios; este va.
lor indica que el cafio no se encuentra dentro de ios limites de proteccién, -
ya que es menos negativo que-0.85 volt (suponiendo que se utilice. electrodo -

- de sulfato de cobre). Sin embargo esta no es la lectura correcta ya que el va

i

lor real se obtiene por la siguiente forma:

Volt. Verdadero— Lectura x Resist del volt .+ Resist externa
Resistencia del voltimetro ‘




Figura No. 14

Res1stenclas involucradas en mediciones de
potencial de 1iheas de tuberia.

A) Re51stenc1a de los conductores de ensayo; B) Resistencia de con-

- do.

”*tacto entre el cafio y la tierra; C) Resistencia de contacto entre el elecﬁ'
trodo y-la tierra; D) Electrodo de referencia; E) Resistencia externa,, -
.1suma,de R + B + C; F) Resistencia interna en el rango del voltimetro usa-




: Por lo que para este ejemplo, el voltaje real entre el cafio y el electro
do serd: :

, -0.62 x (1000 + 2 GO0 )/ 1000 = -1.86 volt

~ Por lo tanto de la lectura corregida se desprende que el cafio poéee pq-ej""

- tencial. de proteccidn; con lo que se demuestra que el voltimetro de baja resis

tencia no da resultados aceptables sin correcciodn, lo que no sucede con apara-{"

- tos de alta resistencia 1nterna ( de 100 000 ohm/volt por ejemplo).

Pueden encontrarse situaciones donde la resistencia externa es tal alta,
gue ain los voltimetros de alta resistencia tendran un mayor porcentaje de --

-error en sus lecturas. En tales casos .puede usarse el circuito del potencid-- S

metro o potencidmetro-voltimetro ( el cual no extrae corriente del circuito —-
“al medir el potencial) o voltimetros electrdnicos, los cuales poseen una re—- g
"sistencia interna extremadamente alta.

‘ - Otra circunstancia donde puede requerlrse una correcc10n en la lectura -
_>del 1nstrumento.

En el trabajo de proteccién catédica (particularmente en 51stemas de li-;°
'~vneas enterradas), puede ser necesaio rastrear.el flujo de corriente en las- es-;f;

_ tructuras metalicas, midiendo la caida de voltaje a través de una seccion de ff_f
- la misma estructura. Supongamos que va a medirse el flujo de corriente en un

_ tramo'de 30 m de un cafio de 30 cm (12") de didmetro. De tablas la resistenc1a5 '

de los 30 m de cafio (9.525 mm de espesor de pared) serd aproximadamente —-{fl

0.00058 ohmios. Un amperio de corriente de protecciodn catodica'fluyendo al —

~ través de esta resistencia causara por la ley de ohm E = I'R, una‘caida,de,--er';

voltaje igual a 1 amp x 0.00058 ohm = 0.00058 volt & 0.58 milivdltios. Esto';_;f
’ requerira un- m111voltimetro de rango corto; tales instrumentos tienen una re—
"‘sistencia interna relativamente baja ( 1 000 ohm por voltio o menos)




Ahora supongamos que se ha preparado un conjunto de ensayo, que la re--
~sistencia del circuito externo ya ha sido medida y encontrada de 1.5 ohm (en
su mayoria,” resistencia de los conductores de ensayo) y que se ha obtenido --
una lectura de 1.22 milivolt (mV) en el rango de los 2 mV con resistencia de
1000 ohm/V.

, Ya que dos mV = 0.002 V; la resistencia interna del instrumento es  --
) 0.00Z x 1000 = 2 chm, aplicando el factor de correccidn usado anteriormente -
tenemos ( 2+41.5)/2 = 1.75. La caida de voltaje verdadera a través del tramo
es 1.75 x 1.22 milivolt = 2.14 mV (0.00214 ¥). El flujo de corriente en el -
tramo de 30 m de cafio es por la-ley de Ohm: :

-0.00214 v/ 0.00058 ohm = 3.69 A.

_ Los instrumentos de "Registro” se necesitan solémegfe'cuando los poten-
c1ales continuamente variables y las corrientes, estan soc1adas con el siste-
“ma metallco sobre el cual se aplica la proteccidn catodica Esto puede SET ==
7‘causado por corrientes continuas vagabundas resultantes de sistemas de trans-

,:portes, soldadura operac1ones de mineria y fuentes 51milares.

Ocasionalmente, en aigunas dreas se inducir@ una corriente continua va-
~.riable. en los sistemas de oleoductos como un resultado de perturbac1ones en - -
Sel campo magnetiro de la tierra, tales corrientes son llamadas a veces "teld-

- 'ricas" ’

. En trabajos marinos, las estructuras tales como pilotajes o escolleras
de'acerp, tendran requerimientos variables de corriente de proteccidn, a me~
dida que cambia el nivel del mar; los registradores pueden ser Gtiles:para -

‘evaluar este tipo de situaciones.

Los regl§;radores ‘para proteccién catddica pueden encontrarse con. ran-,"'
‘gos de ‘hasta 100 V a escala completa. Pueden ser, auto energizados (bateriasi‘f
o mecanismo a cuerda) de manera que el dispositivo de avance: del‘graflcq pqg .




" de ser utilizado donde no se dispone de corriente continua ordinaria.

.VCon intervalos dentro de los limites indicados, pdeden ser utilizados -
pata: (1) medir.el flujo de corriente en una estructura (por el método de la o
caida de voltaje) usando los rangos de milivolt; (2) medir la corriente conti
nua (tales como el rendimiento de rectificadores, dnodos galvanicos o bate---
‘Arigs) utilizando derivaciones apropiadas y rangos de milivolt concordantes, -
;r(3) medir potenciales entre la estructura béjo estudio y su ambiente, utili.-
" ‘zando un electrodo de referencia apropiado, o midiendo potenciales entre es--

‘tructuras, y (4) medir gradientes de potencial en la tierra causados por co-- - -
‘rriente vagabundas variables (por el registro de la caida de voltaJe entre -- -
electrodos adecuados) .
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CAPITUO 7

'FACTORES QUE AFECTAN EL DISERO DE LA PROTECCION CATODICA.

Debe considerarse un ndmero de cosas antes que se seleccione un sistema:

de proteccién para ‘cualguier proyecto. A continuacién se discuten algunos de
‘los puntos mas importantes.

. Requerimiento Total de Corriente.-

Debe conocerse la cantidad total de corriente necesaria para el proyec-
to de proteccidn. Esto puede ser determinado por un ensayo de corriente usan-
do una’ instalacidén temporaria. Si ei requerimiento de corriente para la ins--
‘talacidn, -es bajo (hasta 1.5 - 2 A) la mejor eleccidn pueden ser los dnodos --
'galvénibos; mientras que grandes cantidades de corriente pueden suministrarse

econémicamehte con sistemas de corriente impresa:. Una excepcidn importante -

’~;vse encuentra en los trabajos marinos donde se usan dnodos galvanlcos para la -

protecc1on de estructuras tales como: muelles, plataformas, cascos de barcos,

"‘['etc. para suminlstrar cantldades muy grandes de corriente.

Aunque se necesita un ensayo real de requerimiento de corriente para --
apllcaciones especificas de proteccion puede utilizarse la tabla No. 3 para -
’ tener una- 1dea de la cantidad de corriente de ensayo probable.

Témese en cuenta qué la tabla 3, no debe usarse para. propésitos de di--
sefio, ya que todos los valores de corriente se encuentran afectados de varia--
ciones que dependen de las condiciones ambientales reales.

G Variaciones en el Amblente.-

Referente a suelos, estas 1nc1uyen var1ac1ones desde suelos pesados -




Tabla No. 3

| CANTIDAD DE CORRIENTE DE ENSAYO PROBABLE.

.],61'

CONDICIONES

CORRIENTE. REQUERIDA mA/m2

. YAcero desnudo en agua de mar violenta

" '|Acero desnudo en agua de mar quieta

AcerO“deshudo en tierra

' ~:|Acero recubierto pobremente en tierra.
-~ lo agua.

. |Acero bien rec. en tierra o agua

{Acero muy bien rec. en tierra o agua

107 a 162
53 a 87

10 a 33

1.1

0.032

0.0032 o menos.




bobremente aereados (poco acceso de oxigeno a la §uperficie protegida) hasta -
aque;los que son flojos, arenosos y bien aereados. ~Los metales que se encuen-
tran en suelos pobremente aereados,itienden a ser relativamente faciles de po-
1érizar. Puede necesitarse mas corriente para polarizar una estructura en un
:suelo que tenga fééil acceso de oxigeno a su superficie.

Las condiciones dcidas del suelo pueden también hacer mds dificil de --
“alcanzar :la polarizacidn. Tanto el oxigeno como la condicidn dcida, tienden a
ejercer un efecto depolarizante, por la eiiminacién de hidrégeno de la pelicu
la de polarizacidn que se forma por el proceso mismo de-la proteccidn catodlca,
‘sobre la superficie metdlica.

En el agua, la magnitud del movimiento del . -agua.puede. tener un efecto
pronun01ad0. Las estructuras ubicadas en agua tranquila tienden a tomar,el -
mlnlmo de corriente para su proteccion. . Las aguas violentas,‘causan un efec-
to mecdnico de depolérizacién por el propio rozamiento del agua en movimiento,

‘o cUalquier otro liquido de que se trate; en el caso del agua es “muy facil que'
, ,en forma -turbulenta se encuentre muy aereada y tenga asi un mayor efecto depo—'
"larizante.’ : '

‘Deben conocerse las variaciones de la resistividad eléctrica del ambien~

'1Cte. Donde los demas factores lo permiten los suelos con mas baJa resistlvidad

‘son los mds adecuados para la ubicacidn de &nodos ya sean galvanicos o para’ -
‘51stemas de corriente impresa con rectificadores.

Recubrimientos Protectores.-

Si la estructura a proteger catédicamente se encuentra recublerta debe

- conocerse su tlpo y su condicidn; es 1mportante conocer si el recubr1m1ento «-.lﬂf

- tiene 0 no establlldad- esto quiere deciT que sea capaz 0 no de mantener un. al
1to grado de resistenc1a eléctrica por un largo tiempo y con un minimo. deterio—ﬂ

';vro del mismo.,




. La medicién de la resistencia a la tierra de una estructura recubierta
_inmediatamente después de su instalacidn, puede ser enganosa- partlcularmente
~en los suelos, las mediciones efectuadas antes de que el relleno se haya asen-

,tado alrededor de la estructura y se haya saturado completamente de agua,,pue-‘i

‘de indicar una resistencia mucho mayor que la que resultard luego que las con-
~diciones se hayan estabilizado.

- ESCUDC ELECTRICO.

. ;Donde un sistema subterrdneo que se debe proteger,'involucra grupos de
k"fcomponentes metdlicos muy juntos ( tales como conductos subterréneos o conjun-
tos de cables), puede producirce un efecto de escudo. La corriente de uné -

‘ fuente Temota de proteccidn catddica puede alcanzar fécilmente, las capas més
externas pero relativamente poca corriente ( y quiié una cantidad insuficiente
para.una buena protecciéh) puede alcanzar los componentes internos del conjun-
to a proteger. La capa exterior de estructuras comprende entonces un eécudo -
_7-e1ébtricb. Tales condiciones pueden requerir la colocacidn de énodos‘de'pro-;»

{tecc1on catddica dentro del drea escudada para forzar el fluJo de corrlente -
B de- protecc1on donde sea necesario.

- Consideraciones Econdmicas. -

_ La primera con51derac1on es si se Justifican o no los gastos de un 515-.'
'.tema de proteccxon catddica. En algunas 01rcunstanc1as la mejor alternativa =
podria_ser el reemplazo de la estructura.. En otros casos el tiempo de servi-- 
cio de la estructura puede ser demasiado corto para justificar el costo de 1la
proteccidn a menos que sea necesario por condiciones peligrosas. '

_ Si la protecc1on catddica es una soluc10n econdmica al problema de 1a -gﬁ
'corrosion el tipo seleccionado debe ser tal que presente el m1n1mo costo. Ade.:
;'mas del costo 1n1cia1 de dlseno e instalacién del sistema, debe cons;de:arsei-;'




o

el costo de energia ( si 'se requiere) y el costo de mantenimiento del sistema:

como lo son: inspecciones, reparaciones y reemplazos.

 Metal que debe protegerse.-

~ Aungue el acero no es afectado adversamente bér un grédo'razonable'de_
.sobreproteccidn, ciertos metales pueden ser protegidos catddicamente y dafiar-
" se-si el grado de proteccidn es demasiado alto. Los procesos de proteccidn -
. ‘catddica crean un ambiente alcalino en la superficie de la estructura protegi=

" 'da. En el caso del aluminio si se mantienen potenciales de proteccién demasia

do altos, el ambiente puede volverse tan alcalino que el metal se corroerd mas

- . rédpido que si no estuvieraAprotegido catddicamente; este tipo de ataque es lla

mado "Corrosién Catédica". Si se utiliza proteccién catédica sobre el alumi--

- nio, se sugiere que los potenciales sean mantenidos dentro del rango'de ~1.0

a-1.1V, con relac1on a un electrodo de referencia de sulfato de cobre, sin -
exceder de -1.2 volt en ningln caso. : -

El plomo ‘también tiende a ser sen51ble al ataque alcallno pero no has-

) ta el ‘mismo grado que el aluminio. La experiencia ha 1ndicado que. mientras se;f7!

mantenga la protecc;on catddica, no es probable ningun ataque serio; pero si - ;

se 1nterrumpe la corriente de proteccién por un periodo prolongado ‘el amblen-”“*
".zte alcalino ﬁormado en la superficie puede causar problemas.

'f_Requerimiento de Duracién.-

"51fadicional seré dinero perdido.

\

Debe conocerse la vida ut11 esperada de la estructura a proteger Donde;

resulte practico hacerlo a51, debe coordinarse la vida Gtil- del sistema. de pro;{f;

v 'tec01on con el de la estructura a proteger. Especiflcamente no vale 1la pena -
']dlseﬁar un sistema de proteccion que dure mas de io necesario ya que el costo

q



PoSibilidades de Mantenimiento.-

El tipo de sistema de proteccidn catddica puede ser influido por la dis-
ponibilidad y confiabilidad de los medios y personal de mantenimiento. Si ---
existe alguna razdén para creer que no seran adecuados, la mejor eleccidn puede
ser la del disefio mds simple de proteccidén catddica a prueba de fallas, adn -
cuando el costo inicial de instalacidn es mayor, esto bajo ciertas circunstan-

cias tiende a favorecer los anodos galvanicos contra los sistemas de corriente
' impresa que normalmente requieren mas atencidn de mantenimiento. Donde no se
dispone de buena capacidad de mantenimiento, noc es raro encontrar sistema de -
corriente impresa que han dejado de brindar la corriente de proteccidn por una
u otra causa ( tales como fusibles quemados,fallas en los dispersores, corte -
accidental de un cable, etc) y han permanecido en dicho estado durante perio--
dos prolongados ( a veces afios). Durante estos periodos no se obtiene ningdn
beneficio de la instalacidn y sin embargo si pueden producirse como sucede ge-
neralmente,'daﬁos por corrosidn. Por supuesto que también los sistemas de pro
teccidn por medio de anodos galvénicbs pueden dafiarse, sin embargo si estd pre
 visto en el disefio, puede disponerse de manera que los dafios que se generen, -

afecten solamente a una pequefia parte del sistema de proteccidn sin que necesa

‘riamente se pierdan los potenciales de proteccidn-en otros sectores. Para -
dreas de estructuras relativamente grandes es mds facil que el dafio a un siste
~ma de corriente fija provoque una pérdida completa de proteccidn.

7.2.— EFECTOS DE LAS CORRIENTES VAGAB_.N)AS.
_Antes de preparar un sistema de proteccidn catddica debe saberséEsi ) -“

existen o no corrientes continuas vagabundas. Las corrientes que afectardn --
mds severamente la estructura a proteger, son aquéllas de una magnitud sustan- -

cial, que varian continuamente en cantidad. Estas incluyen corrientes'vagabqgf.A;

das de sistemas ferroviarios ‘decorriente continua, operaciones mineras que em-
" plean corriente continua, operaciones de soldadura con corriente continua, -- .
_y otras fuentes similares. ‘ o




Dependiendo de la severidad del efecto de corriente vagabunda, la magni-
tud de los potenciales anddicos (en areas donde se esta descargando corriente
"vagabunda" de la estructura afectada y por lo tanto, causando corrosion), ---
sea tal gue ni pueda ser contrarrestada facilmente con el sistema usual de pro
teccidn catédica. Esto es particularmente cierto en dreas de descarga de co--
rriente en las cuales, la estructura puede ser positiva en. varios voltios con
respecto-a su ambiente. Tales condiciones necesitan técnicas especiales de -
control para corrientes vagabundas, que involucran uniones metdlicas de la es-'
-tructura afectada a la fuente de la corriente dafiosa u otros medios de elimina
cidn de esta corriente sin dafiar la estructura afectada. |

Las fuentes de corriente vagabunda descritas anteriormente pueden resul-
tar en una corrosién muy rapida, usualmente mucho mas severa que la corrosién
provocada por otros factores ambientales; otro tipo de corriente vagabunda que
es variable en su naturaleza ccurre durante los periodos de actividad de las -
tormentas magnéticas; cuando se producen estas variaciones se inducen los po--
tenciales en el cafic o cable en una forma similar a como se inducen los poten-
ciales en un generador eléctrico.

Las corrientes vagabundas variables provocadas por el hombre demostraran
usualmente algin modelo ( como se muestra por los registros de los instrumen--
tos de medicidn), mostrando las horas "pico" en los sistemas de tran51to cam-

"bios de turno en las operaciones de mineria, etc. Sin embargo las corrientes
vagabhndas variables resultantes de pertufbaciones magnéticas, es muy dificil -
que muestren un modelo determinado; ademas pueden,afectar_un,éreafdadampurfalQ
gan tiempo y No reaparecer nuevamente durante un periodo muy largo, aUnque‘a -
veces son intensas durante periodos cortos. La corriente vagabunda teldrica -.
resultante de la induccidn magnética,‘raramente pfoduciré tanta corrosién como
la corriente vagabunda incontrolada resultante de la actividad humana, a causa
de gue son de una duracion relativamente corta y normalmente no se concentran ‘

' durante tiempo apr801able sobre un area dada.




Ademds de los tipos descritos de corriente vagabunda variable puede en-
contrarse corriente vagabunda "invariable", provocada por ejemplo por un siste
ma de proteccidn catddica de corriente fija sobre una estructura adyacente pe-
ro separada eléctricamente, si el dispersor se encuentra cerca de la estructu-
ra no protegida. Bajo tal condicidn, la estructura afectada penetra el campo
de gradiente de potencial alrededor del dispersor, en el cual el suelo es posi
tivo con respecto a la estructura protegida. Esta diferencia positiva de po--
tencial provoca que la corriente fluya dentro de esa parte de la estructura --
afectada en el campo del gradiente, a causa de que no existe ninglin paso metd-
1160 por el cual la corriente pueda regresar al dispersor del cual se origina
la corriente vagabunda, debe descargar al ambiente desde agquellas partes de la
estructura afectada que son exferiores al campo de gradiente de potencial del
dispersor. Esta situacién puede involucrar la instalacién de uniones metdlicas
entre la estructura afectada y la estructura a la cual estd conectado el siste ’
ma atacante de corriente impresa. En los casos severos puede ser necesario re-
tirar el dispersor que provoca la condicidn de corriente vagabunda.

] -“Cuando se planifica un sistema de proteccidn catddica, los dispersores -
'°_deben estar colocados de manera que las corrientes vagabundas provocadas.por --
‘ellos no serdn captadas por otras estructuras dafidndolas. Esto resulta part£
'cuiérmente importante cuando se utilizan sistemas de corriente impresa. La --
i "figura siguiente No. 15 ilustra las condiciones tipicas de corrlentes de este
N tlpo.

Temperatura.-

7 El efecto de la temperatura sobre el ‘disefio’ de ‘la proteccidn catodica,-->
es prlncipalmente cambiar la resistividad del ambiente: - La resistividad del -
suelo’ y del agua normalmente decrecen a medida que aumenta la temperatura. - El

.'cambio mds grande se pruduce en la congelac1on. La resistividad de suelos 0. -IAJQ
_aguas congeladas puede ser extremadamente alta comparada con los valores de la 5

',fcondicion no congelada, por esta razon las mediciones de resistividad de mate-,t




TREN ELECTRICO —+ -

- I . .
Figura No. 15 a)

‘Corrosién provocada pbr corrientes végahuhdas.

‘_planta motrlz accionada a electricidad; B) conductor elevado; (o)) v1as toma ’
de retorno, D) Corriente de carga, variable; E) subestac1on de corriente -
‘:continua que suministra corrlente al tren; F) parte de la corriente de car--
©ga de la via ala tierra, las estructuras metallcas en el paso de la tie--
' rra del tren a la subestacidn, absorberan corriente como se indica y tende-

o 'f‘ran a estar protegidas catddicamente en las dreas de entrada de corriente -
L ;G) corriente que se descarga del cano a la tierra (corroyendo el cafio), -en

7"51\1a vecindad de la subestac10n, para retornar al terminal negativo (la toma
 ,¢de corrlente), 'y completar el circuito. : L

a) Corriente vagabunda varlable del sistema de tracc1on ‘A) tren con ... B
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Figura No. 15 b) = v

Corrosi6n provocada por corrientes vagabundas.

L p) Estado de corriente invariable de un sistema cercano de proteccién . ‘.
' catédiéa; A) Rectificador de corriente para el sistema defprotecciéh;”', }~v1"h
‘_B)ldispersdr; C) Estructura separada eléctricamente del cafio protegidd' -

: batédicamente§ D) La estructura toma corriente del dispersor en esta zona -
- (proteccién); E) la corriente abandona la estructura Eh"eSta,éréprara i
” ”f1uiruhacia'1a cafierfa protegida y completar’ei'Circditb‘(corrOSién).'j. k
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‘Tiales congeados no tiene sertido para propdsitos de disefio en proteccidn catd
dica.

En trabajo marino, la resistividad del agua de mar en regiones tropica--
les puede ser significativamente menor, que la de la misma agua en areas mas -
frias.

Los dispersores deben ser instalados debajo de la profundidad de conge--
lacion en suelos o aguas donde se presente este problema.

Cuando se mide la resistividad de muestras de agua de por ejemplo, Cajas;t
de agua de intercambiadores de calor a proteger catédicamente, la medida debe;
tomarse a la temperatura normal de operacidn de la caja de agua. o




CAPITULO 8

ANODOS Y RECTIFICADORES.

8.1.- MATERIALES DE ANODOS GALVANICOS.

, Los materiales adecuados para uso como anodos galvdnicos incluyen: Alumi’*
" 'nio, magnesio y zinc.

La cantidad de energia eléctrica que puéde cbtenerse de un anodo galva-
nico depende del equivalente electroquimico del metal utilizado ( en términos.
" de A-h/kg), y de la eficiencia del &nodo de trabajo. Un amperio-hora es un am .
' perio fluyendo durante una hora o cualquier combinacidén que sea igual a ésta -
’tal como medio amp fluyendo por dos horas 6 dos amp fluyendo por media hora, =
etc.

7 La ef1c1en01a de un dnodo galvanico es la cantldad de amperlos-hora por
kllogramo (llbra), obtenida "realmente" para prop051tos de protecc10n catédica
dividida por el total tedrico de A-h/kg (1b) de material usado.

Los materiales de los anodos galvdnicos se encuentran sometldos a auto-
corrosién la cual consume energia; esta es la razon por- la cual la ef1c1enc1a
es menor del 100%. :

Tal como se indicé previamente, los dnodos de zinc poseen un contenido e
terddico de energia de 820 A-h/Kg’(372-A-h/1b) y .operan: tiplcamente con’ una --j

"Aefic1enc1a del 95%, lo que da.un rendimiento Gtil de. 778 A-h/Kg. E1 potencial

- de trabajo de .un anodo de zinc con respecto a un electrodo de sulfato de cobre“

c esta en el orden de -1.10 volt,

" Los dnodos de aluminio poseen un contenido tedrico de energia de: .




2965 A-h/kg (1345 A-h/1b). En afios recientes se han desarrollado dnodos de -
alumino para uso en agua de mar que pueden operar con una eficiencia del 95% -
con un rendimiento Gtil de aproximadamente 2817 A -h/kg. E1 potencial de tra-

bajo es casi el mismo que el del zinc, aungue existen variaciones que dependen
de la aleacidn utilizada.

Los anodos de magnesio poseen un contenido tedrico de energia de 2204 -
A-h/kg (1000 A-h/1b). (@& eficiencia varia en la densidad de corriente en tér-
minos de mlllamperlos por metro cuadrado ( pie cuadrado) de superficie del ano
do, pero tipicamente puede ser de alrededor del 50% (rendimiento Utll de 1102
A-h/kg) (500 A-h/1b) con una densidad de corriente de 323 mA/- mZ (30 mA/ft ).
Lds potenciales de trabajo del ariodo con reépecto al electrodo de sulfato de -
cobre, pueden variar aproximadamente de 01.45 V para una aleacidn normal de --
magnesio, hasta aproximadamente -1.70 V para anodos llamados de "Potencial --
Alto".

Los ancdos de zinc se hacen con zine de alta pureza con 99.99% de pureza
_ 0 mas, para uso en suelos. Para usos marinos pueden agregarse pequefias canti-
'dadés de alUminio y cadmio para asegurar una maxima eficiencia. Si se utiliza
zinc de menor pureza puéde resentirse la eficiencia y los dénodos pueden tender
a hacerse pasivos, es decir dejar de descargar cantidades Gtiles de corrlente
de protecc1on.

Para mejorar sus caracteristicas también los dnodos de aluminio pueden -
tener pequefias cantidades de elementos aleados y en algunos casos también, tra
tamientos térmicos.

Los dnodos normales de magnesio poseen cantidades apreciables de elemen-
‘tos aleados tlplcamente estos pueden: contener; 6% de-aluminio, 3% de zinc y -
0. 2 % de manganeso

 Los materiales anddicos son fundiciormes de muchos pesos y4formas_CQmo‘4;}?§§




para. satisfacer los requerimientos de disefio de la proteccidn catddica. Pue-f'fJ3
.- den obtenerse datos de los tipos disponibles de los proveedores de materiales

de protg?ciﬁn catédica, (se anuncian con este mismo nombre en el directorio
v'teléfénico). Algunos pesos para anodos tipicos de magnesio se dan a continua-
cién: 52 Kg, 7.26 Kg, 2.27 Kg, 4.08 Kg, 22.68 Kg, para diferentes dimensiones
fisicas.

— ANODOS DE CORRIENTE IMPRESA.

Los dnodos para uso con los sistemas de corriente impresa, preferible--
. mente deben corroerse a la velocidad practicable mids baja, cuando descargan - -
"~ la corriente.

Mientras que puede utilizarse, cafios, rieles, varillas de acero, u otro
material similar de hierro o acerc (chatarra) ‘tales materiales son consumi--
dos a una velocidad de alrededor de 9.07 Kg por A-afio (20 libras por A-ano) -
(un amperio fluyendo contlnuamente durante un afio).

_ Existe un tipo espec1al de material anodlco hecho de hierro fundido que
contlene alrededor de 14.5 % de silicio y otros elementos aleados, el cual -
se consume a una velocidad muy baja ( unas pocas décimas de kg por amp-aﬁo, -

‘ﬂ'encontrandose este material comercialmente en varios tamanos para satisfacer.

"f_'”es el carbon o grafito ( una forma de carbdn). Los dnodos de este material --

 , aleacionés de plomo-plata. Aunque el plomo puede consumirse en el orden‘de';i‘

los requerlmlentos de disefio.

Otro material anodlco dlsponlble comercialmente y ampliamente usado,-;-

se consumen tambign a velocidades muy bajas ( medio Kg o menoS"por Asaﬁb,enu-‘Jfr
instalaciones practicas). (Se dispone.también comercialmente de varias formas . .
'y tamafios). o B

_Para el trabajo marino se ha conseguido un éxito considerable con las -

' _31 7 Kg/A-aﬁo ( 70 1b/A-aﬁo), las aleaciones de plomo-plata formaran cuando
se les utiliza de ‘acuerdo con las recomendaciones del’ fabrlcante, una. pelicu
'fla de peroxldo de plomo en la superf1c1e externa, la’ cual descarga corriente
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del material anddico basico a una velocidad baja de consumo.

El platino trabaja muy bien comoc anodo de corriente impresa, consumién-
‘dose a una velocidad extremadamente baja. A causa de su costo, usualmente se
aplica .en forma de capa sobre un material menos caro, para lo cual se usa exi
tosamente el titanio. E1 titanio platinizado se utiliza en trabajo marino, -
para proteccién de cascos de barcos y para aplicaciones que involucren las -
partes internas de estructuras tales como cajas de agua de condensadores, par
tes internas de bombas, ciertos interiores de oleoductos, etc.

8.3.- RECTIFICADORES COMO FUENTES DE CORRIENTE.

Los rectificadores son utilizados como una fuente de corriente continua
para la mayoria de los sistemas de proteccidén catédica de corriente impresa..
Ellos son razonablemente sencillos y relativamente baratos.

» Los rectificadores operan convirtiendo ( rectificando) la corriente ---
- alternada usual de 60 ciclos por segundo del sistema comercial de corriente -
- eléctrica, a corriente continua como ya se describid anteriormente.

Los rectificadores operan a menos del 100% de eficiencia, 51gn1f1cando
que el rendimiento de energla de corrxente contlnua es menor que el consumo
nde corrlente alterna de la llnea de allmentac1on. tos rectificadores operan’
"a mdxima eficiencia, cuando funcionan a plena carga. Donde se utilizan recti:
ficadores grandes ( como para grandes estructuras desnudas) la capacidad del:
"rectificador debe ser selec01onada de manera que opere cerca de la capacidad

v':1de carga plena, el efecto de reducir ya sea la produccidn de corriente o. el -

voltaje esta ilustrado por la siguiente figura No. 16.

, Puede determinarse la eficiencia de un rectificador de proteccién caté
dica, midiendo el consumo de energia de corriente alternada con un watimetro,
'determinando el rendimiento de volt y amperios de corrlente continua y cal—-
culando la ef1c1enc1a como sigue: e '
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EFICIENCIA
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% DE VOLTAJE CA! IBRADO O CORRIENTE

Figura No. 16 A

Eficiencias del rectificador. '

A - Selemo.— Curvas tlplcas de la eficiencia total para una unldad - .;

: jcomercial del rectlf‘lcador de selenio, conectada en puente, enfrlada por '5-
: ,.-;aire, calibrada para un rendimiento de 60 volt, 60 amp de plena carga de -
"-"corr.iente contmua. 230 volt. Monofasica, consumo_de corriente altervna.i '
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Figura No. 16 B

Eficiencias del rectificador.

S B.- Lo mismo, para un rectificador de Silicio. 40 volt, 34 amp de ple- .

:’A, na carga de corriente continua. 230 volt, monofésica, consumo de corriente-t-f;

B alternada. A y B. (1) Eficiencia vs % de la corriente calibrada a pleno 5:_‘5
voltaJe. (2) Eficiencia vs % del voltaje calibrado a plena corriente. '




s

% Eficiencia - Volt C.c. x A C.C. .
= X 100
watt CfA.

“ Un rectificador que opera a 20 A y 32 V de rendimiento de corriente con
‘tinua, tendrd un consumo de corriente alternada de 940 vatios (watt); la efi-
ciencia serd: (20 x 32 x 100 )/940 = 68%. '

La diferencia entre el consumo de energia de corriente alternada y el -
 rendimiento de energia de corriente continua, representa la pérdida de energia
;_én»el proceso de rectificacién. Esta pérdida de energia se transforma en ca-

iorgka veces es necesario el enfriamiento para evitar el sobrecalentamiento -
de los componentes de rectificacién que podrian provocar fallas. Un método -
de enfriamiento usa un equipo enfriado por aire, con el gabinete dispuesto de
“tal manera que habra un tiraje natural de aire a través de los componentes -
del rectificador. En otro método de enfriamiento, los componentes son sumergi
idos en aceite de alslac10n eléctrica, en un recipiente grande de acero; los
elementos de rectlflcac1on entregan su exceso de calor al aceite, el cual a —‘

' 1,§su vez es enfriado por radiacidn de las superficies exteriores del rec1p1ente

.mlsmo que~guede presentar "aletas" para una mayor superf1c1e de ‘enfriamiento.

faotraéifuentes de corriente.-

- Oca51ona1mente, donde no se dispone de corriente alternada se necesi--
:-tan sistemas de protecc1on catddica de corrlente impresa.

Donde los requerimientos de corriente sonvgrandes, pueden ser atendidos-
- por un motor-generador. Una p:éctica incluye el uso de un motor accionado--—
por gas natural, nafta o fuel oil para operar un alternador que produce co---

rriente alternada; esta energia de corriente alternada es utilizada entonces o
T‘para operar un rectlficador convencional, el cual suministra la corrlente con~”
: tinua de proteccion catddica necesarla tas instalaciones. de este tipo son --.jf

‘relativamente complicadas y requieren de buenas cqndiciqnes.de_mantenimiento;:




También pueden utilizarse generadores termoeléctricos donde no se dispo-
ne de corriente alterna. Este dispositivo- hace uso del efecto que resulta —--.

cuando se calientan las uniones de ciertos tipos de materiales no conductores;'~

generandose un voltaje de corriente continua. La energia producida en un em--
palme simple ( termocupla) es baja; se conecta entonces una cantidad de tales
termocuplas para brindar la cantidad requerida de corriente; se suministra ca-
lor por medio de algun tipo de combustible gaseoso; (tal como gas natural o --
“ envasado). El costo de una instalacidn de un generador termoeléctrico es con-
siderablemente-mayor a precios corrientes, que el de un rectificador de rendi-
miento similar.
Otras fuentes de energia menos utilizadas incluyen baterias de servicio

‘pesado para aplicaciones que requieren una produccién de energia muy baja y —-
los generadores de molino de viento en lugares donde son favorables las condi-
ciones ambientales ( viento).

Aunque no son de uso comin, las celdas de combustible pueden convertirse
en una fuente excelente de corriente continua, en lugares donde no se dlspone

de corrienté alterna.- 8351camente, un :elemento de una celda de combustlble —-‘_“'W

lcon51ste en un emparedado de dos electrodos conductores porosos, con un elec--
trolito entre ellos; un combustible gaseoso tal como el hidrogeno, es forzado
. a traves de un electrodo (dnodo), un agente oxidante tal como oxigeno o aire -

es forzado a través del otro (cdtodo). Dentro de la celda, el gas combustible .

y el agente oxidante reaccionan para formar agua y corriente continua, la cual *

es llevada a través de conductores a los electrodos porosos. . Cuando:-se desa~----

rrollan las fuentes de energia de gas combustible deben ser adecuadas para --
conjuntos pequefios como para grandes requerimientos de corrlente, para aplica-.u
ciones espec1f1cas de protecc1on catddica.

Alémbre'y Cable.

En los sistemas de corriente impresa, todos los cables subterrdneos y - -
'sumergidos, del terminal positivo de corriente continua del rectificador u --’




otra fuente de energia, al dispersor de corriente, se encuentran a un voltaje
positivo con respecto a la tierra. Por esta razén deben estar muy bien ais--

lados; si existe alguna rotura en la aislacidn, la corriente se descargard --
a la tierra desde el cable; esta corriente que se descarga, corroerd.el con--
ductor hasta que logre la interrupcion del paso de la corriente ( lo rompe ).
- Cuando esto sucede todo o parte del dispersor guedara desconectado de la -
fuente de energia ( dependiendo del lugar de la rotura del cable) con lo que

el sistema de proteccién guedara total o parcialmente fuera de operacidn. Pa-
ra muchas aplicaciones, la prictica favorece un cable de proteccién catddica
~que utiliza aislacidn de polietileno la cual es adecuada para sumersién 0 —--

entierro directo.

Los cables del terminal negativo de los sistemas de corriente fija a la
estructura protegida, los alambres de los anodos galvanicos a la estructura -
protegida y los alambres conectados a la estructura protegida para propdsitos

‘de ensayo se encuentran todos bajo proteccidn y-no estdn sometidos a descar--
gas de corriente ( corrosidn), si se producen roturas en su aislacién. Sin qi
bargo es una buena practica utilizar alambres y cables bien aislados en talés"
aplicéciones para un consumo innecesario de la corriente de proteccién catédi
ca. E1 empalme entre un alambre de cobre desnudo y una estructura de acero,
puede crear innecesafiamente uma celda de corrosidn de metales diSimiles;.DQQ‘
de tales empalmes son necesarios, se requiere una aislacidn del ambiente -
bien hecha y de alta calidad para evitar la corrosién galvénica de esta zona.

‘ Relleno del Anodo. -

Se utiliza relleno quimico para rodear los dnodos galvdnicos en la mayo
ria de los casos cuando sé encuentran enterrados; esto representa Qarias ven- -

' tajas: el reileno especial brinda un ambiente-uniforme para-rodear el énodo =
con lo gque se promueve un consumo anddico uniforme y una méximaieficienqia, -
~‘aisla el material anédico del contacto directo con la tierra lo que es desea-
ble para evitar la accidn de los compuestos quimicos del suelo que podrian -
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de otra manera provocar la formacién de peliculas pasivas de alta resistencia. ,f
en la superficie del 4gnodo .y evitar la descarga de cantidades dtiles de co---
rriente. Tiene asimismo el relleno una resistividad eléctrica baja, asi que
cuando el terreno circundante es de mayor resistividad, permite una resisten-

cia dnodo-tierra mads baja y un mayor rendimiento de la corriente.

Un haterial tipico de relleno utilizado con los anodos de magnesio con-
" siste en 75% de yeso hidratado, 20% de bentonita y 5% de sulfato de sodio.

Con los anodos de zinc, funciona bien una mezcla de 50% de sulfato de -
calcio ( yeso "paris") y 50 ¥ de bentonita. Estas mezclas de relleno se en---
cuentran disponibles en el comercio.

Para los sistemas anddicos de corriente impresa en la tierra, la practi
ca comin es usar un relleno de coque o grafito para rodear los @énodos. Exis--—

ten dos ventajas: una es que, el grafito o coque adecuado, poseen una resisti

vidad eléctrica baja ( mas baja que la mayoria'de los suelos) y ayuda a produ

cir baja resistencia entre el dnodo y la tierra. La segunda ventaja es que -

si el cogque o grafito, se encuentra gmpaquefado sﬁlidamente alrededor del ano

do dispersQr de corriente fija, la mayor parte de la corriente descargada por °

el anodo pasa del énodo al relleno a través del contacto directo entre el ma-

‘ ,terlal del anodo y las particulas de relleno, esto reduce la velocidad de con

sumo del anodo Sin embargo, la corriente que descarga en la superf1c1e exte-
rior de la columna de rellenoc si consumird ddtho material de rellenc a una ba
Ja velocidad. El resultado ~neto para-esta practica es una vida mas larga y
una resistenbia menor de la que seriaen el caso de no utilizar el relleno{

Los distribuidores comerciales disponen de materiales de relleno o de ~
coque o grafito. E1 cogue debe ser ya sea de carbén o de petréleo calcinado

(tratado térmicamente), el coque de petréleo no calcinado puede tener ‘una re;b

‘sistividad electrxca alta con lo que no es adecuado para este-uso como: relle
no“de dlspersores ‘




'f rriente deseada“ y 2) los dispersores de corriente impresa puedan ‘ser diseﬁa

Generalmente no se utilizan rellenos para los anodos ya sean galvanlcos S

) de corriente impresa en aplicaciones de inmersion en agua.

Miscelanea.-

Las_conexionés_eléctribas, particularmente en los sistemas de dnodos -
galVénicos,»deben ser de una resistencia eléctrica muy baja, para permitir un
rendimiento maximo de corriente. Todas las conexiones subterraneas o sumer-
gidas deben estar soldadas, para una resistencia baja:perménente. Esto tam--
bién es una buena practica para los sistemas de corriente impresa en las co--
‘nexiones de alambres de ensayo a las estructuras protegidas. '

Los: metales expuestos en las conexiones enterradas o subterraneas entre
los dnodos de corriente impresa y los cables a la fuente de enérgia, deben --
“estar aislados perfectamente para evitar la descarga de corriente y la consi-
. guiente corrosién. ' .

_ Se,dispdne de cajas cerradas adecuadas para-ios terminales de los alam-
‘bres de ensayo de las estructuras protegidas para facilitar ensayos periddi--
cos del grado de proteccién alcanzada. )

Los proveedores comerciales brlndan 1nformac1on detallada de los dlfe-—‘~
rentes componentes en 1nsta13¢1ones de proteccidn catodlca ' L

4.~ DISENC DE LECHOS DE TIERRA. ..

v . -Es ‘necesario un conoc1mlento de los principios:del diseﬁo de los dlsperg“ '
i;‘sores de manera que: 1) puedan disefiarse las 1nstalaciones de anodos galvani-:”
cos para tener una resistencia suficientemente baja como para producir la co-

dos para tener una resistenc1a que le permita el rendlmiento requerido de co-
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rriente con un voltaje fijo demtro del suministro de corriente continua a uti -

lizarse.

Se dispone de varias férmulas para determinar las resistencias de los -~
. énodos. Se dispone o pueden desarrollarse graficos basados en dichas férmulas
wApara satlsfacer los requerlmlentos especificos. La siguiente es una formula. _—
'que ha 51d0 utlllzada ampllamente para la resistencia a la tierra de anodos —=

;nd1v1duales verticales.

R <. 0.00521 P x (2.3L0g8L =-1)
L ’ d T

Donde: R = Resistencia del dnodo a-tierra en ohmios
P = Resistividad efectiva del suelo en ohm-cm
L == Longitud del anodo-en pies
d =

Didmetro del dnodo en pies

"'fféfmhié_bééada en las desarrolladas por H. B. Dwight.

S “Si se trabaja, por ejemplo con dnodos de 3" de didmetro por 60" de'largo
_"‘jpodemosanlcUlar la resistencia a la tierra en un suelo de digamos 1000 ohm-cm.
'7“'2;be*la;férmu1a P = 1000; L = 5; d= 0.25, entonces sustituyendo directamente te- - .-

. nemos:

R - D0.00521 x 1000 (2.3 log 8 x 5" - 1) = 4.24 ohm
5 '0.25

. , Puede obtererse la resistencia de un dnodo del mismo tamaﬁo, en suelo -
© o de cualquier otra re51st1v1dad por proporcién directa; por ejemplo, si la == .
;resistiv1dad efectiva del suelo medida fuera de 2220 ohm-cm, 1a r851sten01a -
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-

-~ de un dnodo individual vertical del tamafio utilizado anteriormente seria:

4,24 x 2220 = 9.471 ohm.
1000

6 si el suelo fuera de 675 ohm-cm; 4.24 x 675/1000 = 2.86 ohm.

- Con esta misma férmula se demuestra que para un peso dado de materlal -
anodlco, un anodo largo y delgado tiene menor resistencia a la tler;a que un
7anodo del mismo peso pero corto y grueso. La resistencia a la tierra de un -
'éhodp de 3 x 60" en un suelo de 1000 ohm-cm se vid es de 4.24; el mismo cédlcu
lo para un dnodo de 6 x 15" ( el mismo peso) daria casi dos veces tanta resis
téncia'como el anodo de 3 x 60" ( 8.30 ohm), con lo que se demuestra porque -
el peso del énodo se distribuye en forma de barras esbeltas relativamente --
largas para mantener baja la re51stenc1a a la tierra, lo cual es partlcular~—

mente Gtil en 10s ambientes de resistividad mds alta.

- En amblentes de resistividad muy baja, tal como. el agua de mar, los ano_
7;.dos cortos y gruesos tendran una resistencia suf1c1entemente baja para el me-
”,dio y son preferldos en muchos casos.

‘ Esta ffrmula trabaja bien para el caso de un anodo vertlcal 1nd1vidual
 :sin embargo, si la resistencia de un anodo individual no es lo suf101entemente

- ‘baja como para permitir la descarga de la cantldad deseada .de corriente, de--’

_ben usarsevanodos adicionales y conectarse por medio de un cable colector.

En los circu1tos electrlcos ordlnarlos, tres resistores comblnados de -

6 ohm deben tener una resistencia combinada de 6/3 = 2 ohm. Esta, analogla -

no se ‘aplica a &nodos de lechos de tierra. La resistencia comblnada realmen— :
‘te sera. mas alta .a causa de que la corriente de los anodos adyacentes pasa al':
-traves de la mlsma ‘masa -de tlerra provocando un efecto mutuo de interferencia."“
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La férmula siguiente derivada de la fdérmula de Sunde, da la resistencia de - -
cualquier nimero de dnodos verticales para cualquier separacién seleccionada
a lo largo de una linea recta.

R = ELJEEZ%LJZ (2.310g8L =1)+ (2L x 2.3 1og 0.656 N)
N L d S

Donde: R = Resistencia a la tierra en ohm del grupo de d&nodos vertica-
les. ' '

Resistividad efectiva del suelo ohm-cm.
Ndmero de anodos en paralelo
Longitud de énodo en pies

Diametro del dnodo en pies
= Separacidn de los dnodos en piés.

warzo
n

Para ilustrar el uso de la férmula, podemos calcular, la resistencia a ‘
~la tierra de diez énodos de 3 x 60" conectados en paralelo a lo largo de una 1,»"
ﬁ‘llnea recta con una separac10n de qu1nce piés. . La resistencia de un anodo lnl '
"'div1dual de este tamafio seria como se vié anteriormente, 4.24 ohm. La menor
' re51stenc1a que podemos esperar de 10 dnodos-en. paralelo seria 4. 24 /10 =0. 424
'Veamos, utlllzando la formula, el efecto de 1a separac1on de los dnodos.

0.00521 x 1000 (2.3 log 8x5 -1) + (2 x 5 2.3 log 0.0659 x 10)

R =
10 x5 0.25 15
R = 0.1042 ( 5.069 - 1 + 1.253) = 0.555 chm.

Esto es aproximadamente 31 % mas que la minima re51sten01a posible re--.l
sultante de la separac1on de 15 piés. Puede disminuirse el efecto, utlllzan-l:
do una separacién de anodos extremadamente amplia, pero hay que tener en cuen{
ta que ademas de los requerlmlentos de espacio muy grandes, la. resistencia -
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"~ de los cables mds largoé gque conectan a los dnodos, puede hacerse significati
va. ' ' .
A la resistencia calculada a la tierra de los dnodos de un digpersor, de-

be agregarse la resistencia del alambre o cable; esta seré la resistencia del
- cable entre la estructura protegida y el punto donde éste se conecta al cable
colector de anodos ( el cable que conecta los &nodos) mds la resistencia de -
la mitad de la longitud del cable colector. E1 uso de la mitad de la longi--
" tud del cable colector, toma en cuenta el hecho de que la corriente en el ca-
ble colector disminuye a medida que cada anodo de trabajo "extrae" su parte.

Desarrollo de Curvas de Disefio.

- Comod una alternativa para efectuar una serie completa de -cdlculos de-la
‘ résiStencia éhodo—tierra cada vez que se disefia un dispersor, pueden preparar-
se grdficos para los tamafios de dnodos que se utilizan cominmente sobre un --
"51stema espe01f1co- tales graficos son particularmente dtiles donde se dise--
- fian numerosos dispersores.

Las siguientes dos figuras 17 y 18 ilustran grdficos tipicos panaéno-—
- dos verticales en dispersores de corriente 1mpresa y para anodos galvanlcos -
L respectivamente

‘ Mediante el uso de gréficos tales como los dos anteriores puede verse -
k que puede conseguirse rapldamente un chequeo del efecto de- numeros diferentesf-:
.y separaciones varlables de dnodos y la mejor comblnacipn para alcanzar una -
resistencia deseada a la tierra. | '

~ Pueden prepararse graficos similares para ap110301ones especiflcas ut14
'-blizando las diferentes férmulas dlsponlbles.




1000 OHMS -CM

RESISTENCIA EN OHMS EN TERRENOS
DE

NUMERO DE ANODOS

Figura No. 17

Graflco de diseiio tlplCO de .anodo vert1cal para dlspersores de
’ corrlente 1mpresa.

Basado en anodos de 2 x 60" en una columna de coque de 8 x 70" de re-

:ff51st1v1dad de 50 ohm-cm. Resistencia de un dnodo = 2.56 ohm + 0.106" ohm de
. resistencia interna. Los dnodos se encuentran en linea recta Ej. Para ob-- -

' tener resistencia de 15 dnodos en paralelo con separacion de 25' en un sue=
1o de 2200 ohm-cm. La resistencia en paralelo de los anodos en un suelo in
de 2200 ohm-cm = 0.233 x (2200/1000) = 0.513 ohm. A esto se agrega la re--
sistencia de un anodo dividido por el nGmero en paralelo de ellos 0.513 +
(O. 106/15) 052 ohm. En la fig..(1) separacién de 10' . (2) separacién -
de 15'. (3) separacién de 20' . (4) separacién de 25 ' . 4 ' ' ‘
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Figura No. 18
ES Gréfico de disefio tipico para dnodos galvdnicos verticales.

dah Resistencia‘ihterna aproximada del &nodo en relleno de 300 ohm-cm: ~--
- Anodo de 17 1b de magnesio = 0.96 chm. Anodo de S pies de largo = 0.60 =
"';‘th;;.(1) Anodos de magnesio de 17 1b empaquetados, separados por 15 pies. i
' ;'*(2)'Anodos de 5' de large de zinc o magnesio, separados por quince pies.
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Determinacidn de la Resistencia Necesaria.-

Ahora que se posee una informacidn de como puede disefiarse un dispersor
para que posea una resistencia deseada, debe darse consideracidn a la resis--

““.tencia correcta.

En el caso de la instalacidén de énodo galvanico, supongamos gue se ha -
‘determinado a partir de un ensayo de requerimiento de corriente, que se nece-

. sitan 0.5 amperios en una ubicacidn especifica para elevar el potenbial pola-

rizado de una estructura a -0.90 voltios en ese punto. Si se utilizan anodos

de aleacidn de magnesio normal, tendrén un potencial de trabajo de alrededor

de 1.45 volt-Vs un electrodo de sulfato de cobre. La diferencia entre las --

dos cifras, 0.55 volt, serda el potencial motriz disponible para forzar la co-
rriente necesaria entre los dnodos y la estructura.
corrienté necesario de 0.5 A',buede
cia mdxima permisible del circuito:

Para obtener el flujo de
‘calcularse por la ley de ohm, 1a resisten

» R = E/TI = 0.55/0.5 = 1.1 ohm. A partir de este resultado, debe extraer
~ 'se la resistencia efectiva del dnodo del lecho de tierra y la resistencia =.-

"éfecfiya de la estructura deliambiente en el punto donde se conectan 1os‘éno—v‘
dbs,galvénicos. La resistencia remanente es,lé resistencia maxima permisible
para énddos al ambiente. Utilizando los grdficos de disefio, este es el valor

de la resistencia a ser disefiado. La resistencia del alambre dependerd de la

longitud y tamafio, y'puede ser determinada a partir de las tablas. La resis-
- tencia efectiva estructura-ambiente, puede ser aproximada de los datos de .en
sayos de requerimiento de corriente.- E1 valor en ohm seré la corriente de en .

sayo dividida por el cambio de voltaje provocado por la misma corriente de -
‘ensayo: '

Vcirc -V apag

Corriente

Resistencia




En el caso de un dispersor de corriente impresa, se utiliza generalmen- :

te un procedimiento similar excepto que existe una flexibilidad en el poten--

cial motriz a utilizar, debiéndose establecer una tolerancia por cualguier -

voltaje de retorno entre el dispersor y la estructura protegida. En el caso
derdispérsores que utilicen 4nodos de carbdn o grafito ( u otros materiales -
rodeados de un relleno carbonoso tal como cogue o grafito melido), habrd una
diferencia de voltaje entre el lecho de tierra (positiVo) y la estructura --
protegida (negativo) la cual tiende a forzar el flujo de la corriente en la
‘“di:eccién‘errénea. Este voltaje recibe a veces el nombre de voltaje de retor
"no y debe ser superado por la fuente de energia de corriente fija, antes que _
la corriente sea forzada a descargar dd sistema anddico. E1 voltaje de retor
no en tal dispersbr es cominmente de alrededor de 2 voltios, aunque puede ser

mayor en algunas circunstancias.

Suponiendo que va a encontrarse un requerimiento de corriente -de protec
cidn catddica de 10 A, con un sistema de corriente impresa por rectificador --
de 10 A, 12 volt que utiliza dnodos de hierro fundido con alto contenido .de -
silicio, rellenados con coque triturado, y que el voltaje de retorno es de 2
volt, la resistencia mdxima permisible del circuito sera entonces, el rendi--
miento neto del voltaje ( volt en los terminales del rectificador menos el -
.volt de retorno), dividido por el rendimiento de la corriente. En este caso
1a resistencia sera: = (12 - 2) / 10 = 1 ohm; la resistencia de disefio del

dnodo debe ser la resistencia max1ma permlslble del circuito, menos la resis -

'tencia del cable del dispersor y la resistencia efectiva estructura—amblente
" como se dlSCUth anterlormente. )
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CAPITULO 9

REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA APLICACIONES ESPECIFICAS.

© -

.1.—= APLICACIONES EN LINEAS DE TUBERIA.

La mayoria de las aplicaciones de proteccién catddica de lineas de tube-
ria para conduccién de materiales, involucran sistemas ya sea de dnodo galvani
co o0 de corriente impresa, instaladas en la tierra para la proteccidn de las -
superficies externas de-la cafieria. La mayoria de las instalaciones de énodo
galvénico, utilizan magnesic como material anddico. Para los sistemas de co--
rriente 1mpresa, la fuente mas comin de corriente contlnua, son los rectifica-
dores.

Para- lineas instaladas en el lecho del océano (como los cruces en puer--
tos y lineas a las operaciones marinas de perforacion), se ha hecho un uso con
‘siderable de los dnodos galvénicos tipo "brazaletes". Son en esencia un ani--
llo de &nodos eshecialmente fundidos que rodean el cafic y estan directamenték-
v conectados a él. Esto permite tener los dnodos ya conectados'a la linea a me-
- dida que éste es tendido . Por este procedimiento el cafio estarad protégido -
lcatodlcamente, a medida que se sumerge. .Utilizando conjuntamente un buen re--
cubrimiento aplicado excelentemente, puede proveerse suf1c1ente materlal anédi
"eo para una vida util larga. Para este tipo de 1nstalac1on se ha usado prefe—
rentemente el zinc como material para los anodos de sacrificio.

Donde las conditiones del suelo de superficie para lineas terrestres no
son. adecuadas para dispersores instalados cerca de la superficie, pueden ins-- -
‘ télarse dispersores de tipo profundo si la resistividad de la tierré”subyacen4 
~ te es mds favorable. Tales dispersores estdn instalados usualmente en un solo

‘orificio que puede estar ubicado en algunas circunstancias a varios cientosf-;:,ﬂ~
‘]de metros. Los dispersores profundos son usados principalmente COnrlos siste-"

"mas de corriente impresa. Debe ejercerse especial cuidado durahte'lavin$talé;,fi;
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cidn para evitar fallas prematuras de los anodos © conductores de los anodos
que pueden no ser reparables y pueden exigir la instalacidén de un nuevo disper
sor completo.

o Otras instancias donde son necesarios dispersores profundos, incluyen --

aguellos lugares donde no puede obtenerse la concesidn para dispersores de su-
'perficie. También se usan en los sistemas de distribucidn congestionados donde
se necesitan dispersores remotos pero donde no se dispone de ubicaciones de su
- perficie lo suficientemente remotas de la estructura a proteger o de la estruc
‘tura de otro propietario.

En algunas &reas congestionadas, los dnodos galvdnicos o de corriente —-
impresa, se encuentran distribuidos a lo largo de la longitud del cafio a prote
ger; esto permite ubicar los dnodos, cercanos del cafio, con cada dnodo prote--
-giendo una longitud corta. También puede ser controlado mas facilmente el --
efecto sobre otras estructuras; este tipo de instalacién, puede ser mds caro -
que los dispersores del tipo remoto colocados a intervalos de distancia mds --—
amplios, pero puede sin embargo ser la mejor solucidn en algunas circunstan---
cias. ' ‘

Donde se encuentran lineas de tuberia formando un haz y provocando un --
efecto severo de "escudo" puede utilizarse una tira anddica continua, dentro -
‘  del haz y paralela a las llneas para de esta forma brindar una corriente de --
protecc1on dentro del haz de lineas. Tales tiras-se encuentran dlsponlbles en
magnesio o] z;nc. Para los sistemas de corriente impresa, se dlspone de dnodos
"de alambre o barras recubiertas de ‘platino aunque tienen el inconveniente de ~
‘gue son. caros pof lo que se usan cuando son la Unica manera de brindar protec-.
cion.

Interiores de Cafios.-

‘ " Los interiores de tuberias grandes en didmetro gque transportan liquidos
corrosivos (tales como agua salada o residuos industriales), pueden estar fo-= -
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rracos con un recubrimiento adecuado y protegidos con material anddico galvéa-
nico del tipo de tira. Si el interior del cafic esta desnudo, pueden necesi--
tarse cantidades de corriente relativamente grandes; en este caso puede utili
zarse un sistema de corriente impresa con anodos recubiertos de platino, que
penetran a intervalos en la pared del cafio.

9.2.- ESTRUCTURAS FIJAS EN AGUA DE MAR.

Las estructuras tales como, escolleras de acero, pilotes de acero qué -
soportan muelles, plataformas marinas y eotras estructuras similares pueden ser
" protegidas ya sea con sistemas de dnodos galvénicos de sacrificio o con siste
mas de corriente impresa. -

Los sistemas de dnodo galvédnico en agua de mar, en su mayor parte, uti-
lizan &nodos mucho mésvpesados gue aquellos utilizados en la tierra. Esto es
a causa de gue es poSible obtener de ellos corrientes altas en ambientesvdé'-
agua de mar de baja resistividad y a causa de que el peso se necesita para ---

_brindar una vida Gtil razonable. ' L

. para estructuras que pueden ser polarizadas, es preferible generalmente
“un dnodo galvdnico de potencial bajo ( zinc o aluminio) con respecto a un ‘ma-.
terial de potencial alto como el magnesio. E1l magnesio se comportard bien pe: -
T0 puede descargar mas corriente que la necesaria con el con51gu1ente detrimen
to econdmico en desperdlclo de corriente de protec01on.

Los dnodos de aleaciones adecuadas de zinc o aluminio pueden polarizar .
una estructura de acero en agua de mar dentro de unos pocos milivoltios del -
potencial del mismo anodo. Supongamos que este sea de 50 mV,: aunque pUedeA—f .
ser menor; esto significa que la corriente del dnodo se estabilizard en un va
lor suficiente para mantener la polarizacién. Si se usan dnodos de magnesio
;sinrembargo, la estructura no tenderd a polarizarse mds allé?de-;1.2 vblfidﬁ'
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con respecto al electrodo de sulfato de cobre, a causa de que se alcanza el -
potencial de sobrevoltaje del hidrdgeno y esto resulta en el desprendimiento

de hidrégeno libre. Esto significa gque con el voltaje de magnesio de alrede--.";

dor de -1.45 volt con respecto al sulfato de cobre, se producirda un voltaje -

motriz de aproximadamente 0.25 volt (250 mV), por lo tanto sobre una base cqm‘:'k

parativa el magnesio descargard alrededor de cinco veces mds corriente que la
necesaria para alcanzar polarizacidn.

A causa de que dnodos de menor potencial daran plena proteccidn catédica
'v(esto es, polarizardn la superficie), la corriente sobrante del &nodo de poten
cial més alto en efecto, se pierde; sin embargo existe una compensacién. E1 --
voltaje del magnesio tiende a depositar una cubierta calcdrea mds gruesa (pro-
ductos quimicos depositados del agua de mar),Asobre la superficie de la estruc
tura, que la capa que se obtiene con los dnodos de potencial mids bajo. Se en--
tiende que la cubierta calcdrea mas gruesa, posee valor de proteccidn.

En los ambientes marinos uniformes, no se necesitan rellemos quimicos --
a causa de que los anodos galvédnicos , se comportan satisfactoriamente sin ---
- ellos.

Los sistemas de corriente impresa para estructuras marinas fijas pueden
utilizar materiales anddicos adecuados, sin relleno, suspendidos en el agua -
" de mar de la estructura que se protege y apoyados en el lecho oceénico. Se -
utiliia grafito tratado, hierro fundido de aito contenido de silicio, titanio
5 platinizado o plomo-plata. Debe prestarse particular atencidn al disefio de -
1a ubicacién del rectificador, el sistema de la distribucién del cable colec-

- tor y.la suspensidn del dnodo asi como de los detalles de instalacidn. Las --
partes del sistema que emergen del agua se encuentran sometidas a un ataque -
- severo 'de la atmdsfera marina, mientras que otras porciones deben -ser protegi
‘das (0 diseﬁadas para que las soporten) de las fuerzas mecénicas'ejercidas -

-por el movimiento del agua de mar, asi como tamblen por las resacas arrastra--A,f”
o das por el agua o el trénsito maritimo. '
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9.3.— CONSTRUCCIONES- NAVALES

Los sistemas de proteccidn catdédica en los exteriores de los cascos, de
ben ser capaces de mantener un amplio intervalo de produccidn de corriente. -
Como una regla general, un barco amarrado a un muelle requerira mucha menos -
corriente para mantener el caso en una situacidn polérizada, gue la que nece-
sitara cuando se encuentre navegando, esto es a causa del efecto mecanico de-
polarizante del agua de mar en movimiento rdpido. Ademds un barco recién sa-
cado del digue seco, después de la aplicacién de un recubrimiento nuevo (pin-
tura), requerird al principio relativamente poca corriente. Como durante el
servicio la pintura se detefiora, los reguerimientos de corriente de protec--
cidn pueden crecer en la medida del deterioro del recubrimiento. Esto es par-
ticularmente cierto para superficies que rozan en bancos de arena, lo que a -
través de la accidén abrasiva elimina paulatinamente el recubrimiento.

Los &nodos galvanicos de zinc y aluminio, son usados en una gran medida
sobre los casos de barcos y resultan satisfactorios si se brinda suficiente -
material anédico. La produccién de corriente de los 4nodos aumenta automati--
bamente, a medida que aumenta:la necesidad de corriente de proteccidn. Los =
' pfoblémas‘dé disefio involucran la provisidn de los éhodos suficientes péra sa
tisfacer la maxima demanda esperada de corriente. Debe brindarse el peso de
‘dnodo suficiente para asegurar una vida Gtil razonable. Esto-se relaciona -
 _usua1mente con el intervalo normal para mantenimiento en dique seco o algﬁn -
' miltiplo de tal intervalo.

v Los sistemas de corriente impresa utilizan anodos montados sobre los --
' cascos, y medios de ajuste automdtico de la produccidn de corriente continua
de la fuente de poder para satisfacer los requerimientos variables. Las prac
ticas présentes favorecen el uso de rectificadores automdticos de potencial - . -
controlado; estos dispositivos se encuentran dispueétos de tal manera que la
producciéh de corriente del rectificador se eleva o disminuye autqméticamehte, .

a través de los circuitos de control de acuerdo a la nécesidad de corriente.
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“El Circuito de control es guiado por el potencial entre el casco y electrodos
de referencia instalados permanentemente en lugares criticos del casco de la.
embarcacidn a proteger catddicamente.

En los bugues-tanque, los tahques que se encuentran llenos de agua sala-
" da como lastre, luego de la descarga del producto, son susceptibles a una Co—-
rr051on severa. Los anodos galvédnicos son utilizados ampliamente para preve--
nir la coorrosidn durante el periodo de lastre. Donde existe peligro de explo-
sién, como lo puede ser en buques-tanque de pétréleo y sus productos, el uso -
de sistemas de proteccién catdédica de corriente fija impone problemas critices -
de seguridad para evitar corto circuitos o chispas accidentales. Aungque no -
existe un peligro probable de chispas en los circuitos de &nodos galvénicos,

un énodo que se suelta de su conexidn y cae puéde al golpear con el fohdo, -—

o0 alguna otra parte, crear una chispa. El zinc parecer ser el metal menos =--
susceptible de causar chispas.

9.4.— TANQUES

Los exteriores de los tanques pueden ser manipuladds nbrmalmehte por me-
:'fdlos delos sistemas convencionales de proteccidn catodlca, ‘en el caso de tan--
Fques. enterrados o sumergidos; los interiores de tanques pueden ser protegldos
ficuando contienen agua u otros fluidos conductores que no sean fuertemente dci-
dos. si los interiores de los tanques estan bien forrados los anodos galva--
nicos pueden ser una buena eleccidn. Si se encuentran desnudos, pueden usarse

sistémas de corriente fija, con dnodos montados dentro ‘del tanque. Los conduc - .
tores de los anodos son llevados normalmente a través de la pared del tanque a -

un rectificador u otra fuente de corriente continua.
9.5.- SISTEMAS SUBTERRANEOS DE PLANTAS INDUSTRIALES.

- Muchas'plantas'de elaboracidn, refinerias, plantés»de generacién de[elqgg'




‘rde escudo.

tricidad , etc. poseen sistemas complejos de estructuras subterraneas; fre-—-
. cuentemente se encuentran involucrados metales disimiles y donde la resisti--
vidad del suelo es baja y por esto, corrosiva, la proteccién catddica puede
representar ahorros muy sustanciales.

En los sistemas complejos, existe usualmente una magnitud considerable -
de "escudo" tal que un sistema simple de proteccidn catddica puede no permitir
‘que 1a proteccién'alcance las estructuras escudadas; en tales circunstancias -
pueden requerirse sistemas de proteccion utilizando::dnodos -distribuidos a tra-
vés de toda el drea, ya sean galvanicos o de corriente impresa. ODonde se uti-
licen sistemas de corriente impresa en areas sujetas a peligro de explosidn . -
(tales como refinerias) pueden emplearse rectificadores antiexplosidn asi como
.cables también antiexplosidn. A

9;6.— PILOTES Y ENTUBACION DE POZOS.

o En 1a mayoria de los casos, la corrosicn de los pilotes enterradoSﬁen:él
'"._férrénb tiende a concentrarse cerca del extremo superior . Esto es particular- -
f'menpe gierto.donde los pilotes .son enterrados a través del terreno o de tierra -
»iémovida préviamente ( oxigenada consecuentemente). Las éreaé mis bajas (pro-"
fundas) son generalmente mucho:menos susceptibles a la corr051on como se ha -
demostrado usualmente en la practlca- a menos que pueda demostrarse que exis--
ten condlciones en la subsuperf1c1e anormales o una situacidn de corrientes.=-
-vagabundas que justifique la proteccién catddica. ) h

- ; v : ;

‘ Si las condiciones son tales que los extremos superiores requieren pro-
teccién catddica, en el caso de que se involucren muchos pilotes, puede reque
rirse .un sistema de distribucidén de dnodos (ya sean galvanicos o de corriente-
impresa). Tal sistema concentrard la corriente aplicada en los extremos supe :
. riores de los pilotes y, si estd disefiado correctamente, ev1tara los efectos
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Los pilotes utilizados en estructuras marinas son mds susceptibles en
su mayoria a la corrosién por los efectos del agua salada ala gue estdn ex—-—-
pUeétos.'Bajo condiciones normales, las areas de tales pilotes donde puede _—
esperarse mayor co:rosién, son las siguientes:

1.~ Justo debajo de la linea de lodo. La linea de lodo es el punto don-
de el pilote entra en la tierra debajo del agua salada.

2.- Justo debajo de la bajamar media ( en la porcidn del pilote sumergi-

da continuamente).

3.- En la zona de salpicadura (donde el viento y la accidn de las olas: -
moja la superficie del pilote sobre el nivel medio de la pleamar).

La practica usual, es concentrar la corriente de proteccidn catdédica en
aquellas dreas de los pilotes sumergidas continuamente en agua salada; esto --
cuidaré_de las condiciones 1 y 2'anteriores; 1la condicidn 3 no es ayudada:mu--
cho por la proteccién catddica, a causa de gque es insuficiente la cantidad dé,ff“

- ~eléctrolito para llevar corriente de proteccidén en tales &reas. La mejor apro-
. ximacién al control de la corrosién en las zonas de salpiéaduras, son los sis-
' temas adecuados de recubrimientos protectores.

‘Las superficies exteriores de las cafierias de entubacidn de pozos, al _—
ser mucho mds largas qué'los pilotes usuales, se extiendenyfrecuentemente den-
tro de zonas de subsuperficie donde la corr051on puede ser un problema. Una. -
ftecnica gue ha sido utilizada ampliamente para tales cafierias incluye una ins-
talacidn convencional de proteccién catddica en la cabeza del pozo, siendo de-

- terminada la corriente requerida para la proteccidén por la técnica de "E-log'I";
Este procedimiento involucra la aplicacién de la corriente de ensayo utilizan-
do uh'dispersor temporario, comenzando con una cantidad pequefia de corriente -

. e incrementandola poco a poco; a cada incremento de corriente se permlte pola-,f

‘,ﬁrlzar la linea de entubac1on del pozo y se mlden el potencial de;xiarlzac1on -




~ y la corriente. Se traslada a un grafico, el potencial de polarizacidn (E) --
“contra el logaritmo de la corriente de ensayc (log I) para cada punto, conti--
nudandose el ensayo hasta obtener una irregularidad en la curva (cambio de pen-
diente). Figura No. 19.

Segun indica este método, el flujo de corriente que corresponde a esta -
irregularidad en la curva, es la corriente aproximada necesaria para obtener -
la proteccidn.

La corriente requerida para obtener la proteccién de la cafieria de un po
zo (que en realidad puede considerarse como una linea de tuberia solo que en
este caso , vertical), prueba ser considerablemente menor que la necesitada‘——
para una linea de tuberia horizontal de didmetro y longitud equivalentes, ente
rrado a una profundidad normal; esto es a causa de la inaccesibilidad relativa

de la mayor porcidn de la cafieria de un pozo hacia el oxigeno, comparada con -
" la accesibilidad de la linea, cercana a la superficie en el caso horizontal.
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CAPITULOD 10

OTROS USOS-DE LA PROTECCION CATODICA

10.1.- LIMITACION DE DANOS PER CAVITACION

Numerosos experimentos han probado y se ha comprobado por’ la préctica - ,A
generallzada el hecho de que la proteccidn catédica puede ayudar a reducir -=-
los dafios” provocados por la cavitacién. La proteccidn catédica de superficies
expuestas a este efecto, causado por la formacién y desaparicidn de vacios‘mi->
' croscépidos en voldmenes de agua de movimiento rdpido, tal como ocurre scbre -
la superficie de las hélices de barcos, ha sido beneficioso sobre un amplio -
rango de materiales, velocidades y aguas corrosivas.

Es practica comin, por ejemplo, fijar dnodos a los cascos de los barcos.

" en la vecindad de las hélices, y aplicar proteccidn catddica a las superficies-
de las mlsmas hélices. La mayoria de los investigadores suponen’ que'la pPro---
teccién catddica ayuda bajo condiciones de cavitacidn, limitando el espesor de

'.1as peliculas de corrosidn sobre las superficies afectadas; estas pel;culas_--  17
son dislocadas por el impacto del agua sobre los vacios que se rompen, expo-—-

'niendo metal .fresco a la corrosidn; cuando se reduce la corrosién,‘se expone -~

. menos pelicula a la erosidn porbefecto de la cavitacidn. -

10.2.- REDUCCION DE LGOS DANGS POR CORROSION DE GRIETAS®

Algunos materiales susceptibles a la corrosién por grietas, incluyendo4 7_
Metal monel, ciertos aceros 1nox1dables, acero dulce y otros, muestran un mar‘~:’

- cado benef1c1o de la efectividad de la proteccidn catédica para . llmitar la -
' magnltud y la severidad de esta forma de ataque Aln a densidades de corrlen-
te relatlvamente altas (322 A/m? ), se redujo la corrosién por grletas en el
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monel, en acero inoxidable 302 y 304 sin formar ampollas, esto puede ser im-
portante en instalaciones tales como plantas de desalinizacidn, donde se man1
“pulan grandes volUmenes de agua.

- La proteccidn catddica también ha probado ser efectiva en la prevencién
o reduccién de la incidencia de la rotura por corrosidén bajo esfuerzo (corro-
sion por tensidn), en algunos materiales; algunos ensayos muestran que la pro
teccidn: catddica aplicada luego que ya se ha comenzado la rotura de corrosién
bajo esfuerzo, detuvo la falla.

10.3.- PROTECCION CATODICA DE LATAS.

Una parte considerable de la proteccidn brindada a los ‘alimentos preser-
vados en envases metdlicos, depende de la proteccidén catddica del envase de <-
“acero, provisto del recubrimiento de estafio. La protecéidn conferida por el es
vtaﬁO‘es efectiva en muchos'ambientes alcalinos y acidos y parece ser una fun-- -
1‘ci6n del espesor. Sin la proteccién del estafio, el acero en las latas;seria -
_ VataCado por los contenidos de los :envases, arruinandolos ya sea por contamina-
. eidn con los pfoductos de corrosidén, o por la generacién de hidrdégeno.

10.4.- CALEFONES DOMESTICOS.

Durante generaciones se han utilizado tanques galvanlzados (recublertos
  con 21nc) para ‘almacenar agua caliente para uso doméstico. El recubrimlento -
~de zinc del tanque confiere proteccidn catddica al acero hasta que el zinc se

- consuma.’

Los usos. similares del zinc y magnesio en forma de &nodos, son comunes -
- para proteger las superficies interiores de los calefones domésticos vidriados.- -

Los énodos suminiestran corriente para ayudar a polarizar los defectos en el - .
' recubrimiento vitreo de los calefones y aumentar grandemente su duracidn. :
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En los tanques comerciales de almacenamiento de agua callente se apllca
corrlente fija para protegerlos catodlcamente.

Otras aplicaciones.-

Entre otras instalaciones de proteccidn catédica que producen resultados
beneficiosos se encuentran sistemas en los alambres de acero de refuerzo de --
los dafios pretensados de concreto, acero de refuerzo en las estructuras de --
concreto reforzadas y otros tales como: miquinas lavadoras de botellas de bebi
das sin alcohol y las partes sumergidas de metél de barcos con cascos de made-
‘ ra. Debe pensarse en cada caso, el estudio cuidadoso del ambiente corrosivo,
las areas y tipos de metales a proteger y los posibles efectos secundarios.

. Por ejemplo, debe tenerse cuidado en la aplicacidn de la proteccién ca--
tddica del acero bajo ciertas condiciones de esfuerzo a causa de que puede —
causar fragilidad por hidrdgeno. En el caso de barcos con casco de madera,--
es necesario evitar la aplicacidn de un corriente excesiva, a causa de que el _
‘  hidrégeno.generado por el exceso de corriente, creara una regidn altamente al-- :
calina cerca de las partes metdlicas que de§truiré la madera. v

Un uso interesante del retardo del tiempo de "deterioro" por la aplica--
_eidn de una corriente de proteccién catddica a una superficie de acero, invo--
lUcra la proteccidén de un gran tambor de una maquina de fabricacidn de papel.
La proteccién_de'ese.tambor, redujo su corrosidén (lo gque hacia necesario parar A
la maquina para extraerlo y reponerlo), y auments el tiempo que la mdquina po-
dria trabajar sin requerir la extraccidn del tambor. ‘

10.5.- PROTECCION ANODICA

“En la protecc1on anddica, la superficie a proteger es convertida en un L
anodo (+) y forzada a descargar la corriente a un cétodo (-). Esto parece --;v.V

'7‘ser 1ncorrecto, sin embargo ciertas soluciones (electrolltos) usualmente de -
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naturaleza acida pueden permitir €l desarrollo de una condicidn pasiva del me-
tal en su superficie, bajo tal condicién de descarga de corriente. Usualmente

“esto ocurre solamente cuando el potencial entre la estructura y el ambiente --

se encuentra dentro de una banda de valores relativamente estrecha; la es---
tructura se corroe libremente a potenciales ya sea por encima o por debajo --

‘'del-rango pasivo. Por esta razdén, los potenciales de proteccidn, deben ser --

controlados muy cuidadosamente, ademas la proteccidn anddica es aplicada mejor
a estructuras de forma tal que el esguema de descarga de corriente permitira

"potehciales estructura-ambiente uniformemente dentro-del rango de pasividad.

Aun cuando la estructura protegida anddicamente se encuentre en la 2zona
pasiva, se requiere descarga de corriente para mantener pasividad. Por esta --

- razon la proteccidn no es absoluta, pero la velocidad de corrosién es. mucho

menor que la que existiria sin el sistema de proteccidn anddica. Figura No. --

20,

Usualmente los sistemas de proteccidn anddica son aplicables a tangues -
y reactores donde el ambiente corrosivo contiene oxigeno y es de naturaleza

: ac1da, volv1endo impracticos los sistemas de. proteccién catodlca a causa de la_v 
dlflcultad de polarizar catddicamente la superf1c1e protegida.




104 i

‘ Flgura No. 20
Elementos b551cos de un s1stema de proteccién anodica. :

A) Electrodo de Referencia; B) Cdatodo; C) Estructura proteglda (ano- »l'
dlca) D) Rectificador de potencial controlado, como fuente de corriente - e
‘contlnua, E) Circuito de control; F) Suministro de corriente alte:nada.




PARTE 2

DESARROLLO Y PR(I:EDIMIENTOS F‘RACTICOS DE CAFPO
EN LA PROTECCI(N CAT(DICA




106"

CAPITUO 11
INSTRUCTIVO DE PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION CATODICA.

El objeto es dar una idea general de las 51tua01ones practlcas que se. -

: presentan con frecuencia en los trabagos de protecc1on catodlca a estructuras
metdlicas. )

11.1.— INSPECCION

La inspeCCién de la estructura por proteger, se hard en forma visual —- .
siémpre que sea factible y servird para recabar los datos suficientes para la .
programacidn adecuada de los trabajos de campo necesarios para el disefio de -

vla'proteccién. Los datos a recabar serén los siguientes:

- A.- En estructuras enterradas: : .
- Trazos y accesos a la estructura. Se anotard si son transita--

bles los accesos y el derecho de via, haciéndose los croquis --
que se considere conveniente.

‘,.b.- Accidentes topogriaficos. Deberén anotarse los rios, arroyos, -
lagunas, zonas agricolas, zonas inundables, salinas, ete. -con
todas las referencias posibles. T

c.- Probables puntos de drenaje. Serén los lugares de baja reSisti»“
- vidad, que. normalmente son las zonas de humedad permanente, —-
dreas verdes, salitrosas, etc. que sean de fécil acceso.

d - Fuentes de energia eléctrica. Se tomard nota de los sitios - i)
' proxlmos a cruzamientos con linea de energla electrlca..
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e.- Ramales. Se anotardan los puntos donde se conecten otras lineas
o estructuras, indicando sus caracteristicas.

f.- Seccionamientos eléctricos. Se registrard si existen y su.fun-
cionamiento.

'g.~ Otras estructuras. 'Se haréan constar, las lineas o estructuras .

préximas, paralelas o que crucen, especialmente en zonas urba-
nas, dado que pueden resultar perJudlcadas por interferir en -
la distribucién de la corriente de proteccidn, originando ade-
mas pgrdldas en el sistema.

h.- Estado fisico de recubrimiento. Se indicafdn 1os sitios que -
se considere convenientes para efectuar la verificacidn del qgi
tado del recubrimiento, los cuales pueden ser: puntos de infle
xidn, curvas de nivel, proximidades de los cruces aéreos, 20--
nas de derrumbes, deslaves, &reas urbanas, etc. '

i.- SeRalamiento, Amojonamiento y Registro. Se anotard si existen
y sus condiciones de operacidn. ‘

En estructuras sumergldas'
(Plataformas, muelles, puentes, ductos, tanques, etc., Ademas de -"
los,datos anteriores, son necesarios los 51gu1entes)

a.- Niveles de fluido. El nivel maxlmo servira para.calcular el —-
area por proteger, y el nlvel m1n1mo, para proposztos de ins---
tala01on. '

b.- Corrientes marinas, fluviales, turbulencias, etc. Se anotaran

su 1nten51dad d1recc1on, localizacidn, etc. con el fin de: co- e

locar en forma estratggica los dispositivos anodicos. ‘

PRV S

Temperatura del fluido. Influye en la conduccién'dewla cd;ff;
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rriente eléctrica, por lo que hay que tenerla en consideracidn:
al elaborar el disefio del sistema de proteccién catddica.

d.- Muestreos y naturaleza del fluido.  Se seleccionaran los sitios
y niveles adecuados en las proximidades de la estructura, en -
las cuales se obtendrdn muestras representativas, para investi-

gar su composicidn quimica y su conductividad eléétrica.

e.- Configuracion de la estructura. Debera considerarse para lograr
una distribucién uniforme de la corriente de proteccidn.

f.- Datos cbmplementarios. Se anotaran todas las observaciones y -
datos que se juzguen (tiles para el estudio de proteccién y que
no hayan sido anotados anteriormehte en alguno de los puntos ---
previos. k . S

“Procedimiento.

Los datos, se podrdn obtener de la siguiente manera:

A.- En estructuras enterradas. :
; - Se ‘hard un recorrido sobre el derecho de via y sus accesos,'se usa---f
ran comd .referencias, estacas, mogoneras, o bien los postes de’ reglstro en —_
“caso de haberlos. ‘

» ~ Se hard un croquis y se referird con respecto a la estructura en -.
forma aproplada.

Investigar, origen y destino de las lineas de energfa eléctrica. -

Se recorreran los ramales para obtener las caracteristicas de los

U mismos.
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Se revisard en funcionamiento de los aislantes.

: Se investigara el origen y destino de estructuras extrafias, recu--
rriendo a la informacién disponible.

_ Se investigara en los sitios seleccionados, el estado del recubri-
“miento con los medios adecuados para ello, -aparatos de medicidn de espesores
detectores de continuidad de recubrimiento, etc.

Se revisardn cuidadosamente las conexiones eléctricas que existan.

B.- En estructuras sumergidas: 4
Se recurrlra a datos estadlstlcos o se haran observ301ones y medi-
ciones directas.

Se obtendran en el sitio de la estructura, todos los datos que sea
_posible y ‘para otros, sera necesario someter en un laboratoric las muestras
" obtenidas a las mismas condiciones en que se encontraban.

Se recurrird a planos y croquis, haciendo mediciones directas -
- cuando sea necesario. '

11.2.- CADENAMIENTO

Es la 1nvestlgaC1on de las dlmenSLOnes de 1la estructura por proteger,
- en planos o por mediciones directas y puede hacerse en forma sxmultanea a 1a
inspecc1on,.

- Objetivo. Cualcular el area por proteger, 'y determinar los lugares .
' que se amojonardn y seﬁalaran, por lo que sus datos deberan ser 10 mas exac—
-'tos posibles.
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;_control de corr051on.

Procedimiento.
Las mediciones fisicas de la estructura se hardn dejando referencias —-
provisionales fdacilmente identificables, las cuales serdn empleadas para el - -

posterior sefialamiento y amojonamiento.

En el caso de estructuras enterradas o sumergldas, sera necesarlo cono-
cer su trazo, vallendose de metodos y tecnlcas aproplados.

Registro de datos. Los datos obtenidos se anotardn en una libreta de --

" campo.

11.3.~ AMOJONAMIENTO Y REGISTROS

Es la instalacién de registros y dispositivos de medicidn, en los si-—-
tios localizados durante el cadenamiento, con el objeto de sefialar el trazo -
de - la estructura, uno, y poder efectuar med1c1ones electrlcas, otro- para el _

En estructuras enterradas, se usardn postes de registro que seﬁalarén,
el trazo, didmetro ( de la tuberia) servicio, kilometraje, orlgen y destino -

,de la estructura, en el sitio donde se instalen.

El d15p031t1vo de medlclon serv1ra para efectuar las medlclones electrli,f

- cas de potencial. Donde sea necesario, se usaran postes de inspecc1on aérea

y en dreas de abundante vegetacidn, se usarin postes para alta vegetacidn.

Para sefialar las camas de dnodos en sistemas de corriente impresa (éno.
dos de grafito), es recomendable usar postes de concreto de las mismas dimen

" siones, omitiendo el dlSDOSlthO de medicidn eléctrica y grabando en sus ca--

ras, sefiales convenldas para su identificacidn.




REEE

En las zonas urbanas o donde sea necesario, se podran utilizar otro -
tipo de registros mds adecuados, como lo es el registro de piso ilustrado en
la siguiente figura No. 21.

Los ductos sumergidos, se sefialaran con boyas siempre que sea necesa--
rio, las cuales llevardn dispositivo de medic¢idn cuando lo amerite.

En tanques, los registros serén como los de la figura No. 22. La cone
xién del reglstro en estructuras sumergldas serad semegante en principio a la-
de un poste de reglstro.

Registro de datos. Se llevard record de los amojonamientos efectuados
y se anexaré al expediente de la instalacidn para su control.

11.4.— SECCIONAMIENTOS ELECTRICOS

La existencia a instalacidén de seccionamientos eléctricos, es bdsica -
~para aislar eléctricamente la estructura por proteger de otras no deseables
.o bien, limitar las dimensiones de la misma conforme al disefic de proteccidn. -

El material con que se fabrican estos seccionamientos es de lo més va-

‘riado 'y dormalmente son de fibras comprimidas e imp:egnadas,'también plésti-

.cos, materiales sintéticos como el neopreno, etc.’ los cuales deben ser de -
una calidad tal, que sdporten las presiones de operacién.

. ~Los seccionamientos electrlcos asumen varias formas y se. dividen comun
,mente en:

a.- Juntas Aislantes. Estas se usan. en bridas compaifieras y*pueden'ser'
del tipo anillo (ring-joint) cara plana o cara realzada (ralsed -

face).

‘b.- Coples Aislantes. Estos pueden ser de fienro,\bronpe, alumihiq y oo
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llevan en su interior, el material propiamente aislante, la cubier-

ta metdlica proporciona resistencia mecdnica a la unidn.

“c.~ Tuerca Unién. Estos se fabrican de igual material que los coples y.

pueden ser: roscados o de golpe.

La instalacidn de seccicnamientos eléctricos, es de vital importancia -
Vpara evitar fugas de corriente de protecc1on con el consiguiente ahorro, ase-
"gurando los niveles de protecc1on convenidos en el proyecto.

‘Procedimiento.

Es necesario verificar el funcionamiento de los seccionamientos; exis--

tiendo para tal fin, los siguientes métodos:

‘Midiendo el potencial estructura-electrolito, en ambos: lados del -~

.cia y sin embargo no por eso se puede asegurar que el seécionamienf
‘to funciona o no. Por lo gue: cuando hay duda acerca de esto se de
be proceder a checar por otro medio. '

Diferencia de potencial.-

seccionamiento, se manifiesta una diferencia de potencial, aunque -
en algunos casos esta diferencia es minima, o bien no hay diferen--

Por resistencia.

"'Es obvio que si se trata de un sec01onamlento aislante debera pre-

sentar op051c1on al paso de una corriente, manlfestandose en forma

de resistencia, la cual puede medirse por medio de un ohmetrq de -
alta sensibilidad o por medio del vibroground. Si se obtiene un - ‘
valor de resistencia este solo hecho. indicard el buen funcionamlen ?'
to de la junta aislante. o
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c.~ Por Campo Electromagnético. ‘ .

Este método se conoce como el método de "la-brdjula", en este caso
se aplica en ambos lados del seccionamiento, una diferencia de po;_,;
tencial, de una fuente de energia eléctrica de corriente continua

de bajo voltaje como lo son: Pilas secas, acumuladores, etc. se —-
coloca una briujula del lado que se supone de menor potencial, y si
se observa una defleccidn en la aguja, serd debidc a que hay un =~
flujo de corriente, al través del seccionamiento, lo que indicara,
que este se encuentra en corto circuito o "cruzado", '

Siempre que se encuentren seccionamientos en corto circuitos, se -
procederd a revisar cada una de las partes integrantes del mismo, con fin --
de su reparacidén o -programar, su. restitucién.

Registro de datos. Se llevaré un registro de datos obtenidos, en la 1i
breta de campo. En caso de que no estén instalados los seccionamientos, se -
~ tomard nota de las caracteristicas necesarias como. lo son: dlametro pre51oh
- tlpo, etc.

11.5.— INVESTIGACION DE FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA.

, Esta 1nvestlga01on puede efectuarse durante el desarrollo de la- 1nspec-»l
cion prellmlnar,.o bien posterlormente, la 1mp0rtanc1a que tiene para el disef
fio de-un s1stema de prote001on es: ’

I.- Si se opta ’por instalar un sistema de proteccidén con corriente im--
presa, las fuentes serviran para alimentar los rectificadores.

o II. -5i las estructuras que: soportan a la 6 las lineas son metallcas -
‘ (postes o torres) y se localizan enterradas cerca de la estructura




& proteger, pueden afectar el disefio de la instalacion si no se -
toman en cuenta. '

Procedimiento.

Todas las llneas, qgue se localicen, se tomaran en consideracién, inves-
tlgando la ten51on electrlca que transmiten, reflrlendolas al kllometraJe de
la estructuray hac1endo un croquis con las acotaciones pertinentes.

Dando mayor importancia a aquellas cuyas tensiones sean econdmicamente
transformables a una menor tensidn, con miras a su aprovechamiento. En cuan-
to se locaiizan tensiones de 440 , 220, 110 voltios, estas no requerirdn mas
Vdue investigar la posibilidad de obtener la contratacidn del servicio, pero

sin descuidar su longitud, debido a las caidas de tensidn.

Registro de datos. Los datos obtenidos, se anotardn en la libreta de -
campo.

11.6.- MEDICION DE RESISTIVIDADES.

: _“Es la detérminacién que se hace para conocer la conductividad eléctrica{kr
*fdel terreno o ‘fluido en contacto con la estructura. Este dato es de suma im-
‘»portanc1a, ya que de su valor depende la exactltud del disefio.

En tuberias pobremente recubiertas, eS'conveniente elaborar un perfil -

“de resiStividades, haciendo mediciones cada 100 metros, esta distancia podrd
- ser mayor o ménor, cuando el caso lo amerite. Los electrodos debe:én éolocqg
se aproximadamente a 2.50 metros de la estructura y paralelos a ella.

. Los datos graficados, servirdn para determinar los puntos criticos, los -
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cuales son aquellos que tienmen un valor mas bajo de los adyacentes.

_ Se considera que los medios de 0O a. 1000 ohm-cm de resistividad, son -
altamente corrosivos, de mil a cinco mil; moderadamente corrosivos, de 5 000
a 10 000; poco corrosivos, y mayores ‘de 10 000; con pocas posibilidadés de -
corrosion.

Debe tomarse en cuenta, la relatividad de estos factores al considerar

'los puntos criticos. Puede elaborarse también, una plantilla de resistivida
des, que se hard en forma de cuadricula y graficéndola en papel de escalas -
naturales, obteniéndoSe curvas que servirén para localizar las zonas de baja

- resistividad. ’ ;

En tuberias bien recubiertas, se medirén resistividades solamente en
aquellos lugares que se considéren de baja resistividad, tales como: Arroyos
i Rios, Lagunas, Zonas Salinas (pantanos), Zonas Inundables, etc.

y Proéedimiento.

La determ1nac1on de la resistividad puede hacerse, usando varlos meto-
dos y aparatos, que son:

a.- Metodo Wenner de 4 electrodos. _ .

: Se efectda utilizando un aparato conocido como v1broground. Este o
v'método es el mas rapido, sencillo y'de una prec1sion aceptable y permite’ co- _
~ nocer,. la profundidad del medio:a-la que se. le toma-su valor-y -su resistivi-.af“
'dad ‘por supuesto, ya que la profundidad es igual a la separac1on entre los -

electrodos. :

En este método, seyCohectan los electrodos que estén situadqs,én’1os .
extremos, a los bornes de corriente (€) del aparato, y los electrquS;mediosii
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alos bornes de potencial (P) teniendo espeéial cuidado, que la distancia en-
tre estos, sea rigurosamente igual y exacta. ‘

Se procedera a cerrar el circuito, con el interruptor de contacto, de :
que estd provisto el aparato, observdandose una defleccidn en la aguja del --1f1*
galvanémetro; con el redstato variable y graduado, se llevard la aguja hasta
su punto de equilibrio, en el cual se tendrd un valor que serd multiplicado
por el rango de sensibilidad del aparato usado, este producto se multiplica-
. T4 por el factor de espaciamiento entre electrodos, obteniéndose el valor de
la resistividad finalmente en unidades de ohm-cm.

b.- Método del Volmetro-Ampérmetro.

Este método es bdsicamente, el de 4 electrodos, con la variante --
quejée usa un aparato denominado multicombinado como vdlmetro-ampérmetro, —-
en éste caso, la determinacidn es sumamente precisa, pero muy laboriosa, por
lo que hay que tener cuidado al efectuar la determinacidn con este tipo de -
aparato ya que puede causarse dafios a los instrumentos bor un mal manejo.

c.- Método Soil-Rod. .
: . Este metodo tiene la desventaja de obtener solo pequefiisimas mues- . .
’ tras del medlo, y los datos asi obtenidos son de dificil interpretacidn, ac- B
 tualmente este sistema estd en desuso. ’ '

d.~ Método Soil-Box. ‘
- Este método es de laboratorio y consiste en medir un especimen,. -
reprodUC1endo al maxlmo las condiciones naturales del medio de donde proven‘
ga, ya sea el suelo o un fluido, en una caja de material alslante cuyas d1— o

mensiones interiores son 1xlx 3./1/8 de pulgadas; usando el método del Volme
tro Ampermetro. ' '
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11.7.- MEDICIONES DE POTENCIAL

La medicidén de potenciales, es uno de los trabajos mds importantes en -

. proteccién catédica, ya que sirve para obtener la tensidn de la corriente pro
ducida en todo fendmeno de corrosidén electroquimica.

Los valores obtenidos sirven para:

A.- Investigacidn de potenciales de superficie, los cuales se usan en:
a) Estudio de interferencias ‘

b) Investigacidn de corrientes pardsitas

¢) Conductancia de recubrimientos

d) Localizacidén de dreas anddicas

e) Localizacidén de fallas en el cable colector de lechos anddicos.

. B.- Investigacion de potenciales estructura-electrolito estos se usan
en:

a) Pruebas de prdteccién,catédica
b) Formacidén del criterio de potencial de proteccidn.

Es universalmente aceptado que una estructura de acero con protecbi@n'-“f;
catédica estard protegida bajo un potencial de 0.85 voltios, medido con res--
_ ; pecto a un electrodo estandar de Cu/CuSOa, colocado en el electrollto inmedla;'~

' tamente adyacente a la superflcle del metal.

‘Procedimiento.

En la 1nvestlgac1on de potenciales de superflcle el con001miento de --* f
‘ estos valores 51rve para determinar, la diferencia de potenc1a1 entre dos me-f:;
”_.dias celdas, colocadas en el electrolito, determlnando aS1, el sentldu de la
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corriente y la magnifud de la diferencia medida.

La 1nvestlga01on de potenciales estructura-electrolito se hace utlllzan o

do un voltmetro de alta resistencia interna conectando su polo negativo a la
estructura y el positivo a la media celda de referencia. La colocacidn de -
la media celda en estructuras enterradas, debera ser en la superficie del te

< rreno que estd sobre la estructura.

‘ Para asegurar el contacto eléctrico entre el electrodo y el terfenb,‘-
serda necesario humedecer éste previamente.

; En el caso de estructuras sumergidas, la media celda se colocard, lo -
mas préxima posible a ésta.
Registro de Datos:
Los valores de potencial que se obtengan, se anotaran 1ndlcando la lo- o
ca112a01on del sitio donde se han determlnado, utilizando la 11breta de cam-:.!"

po.

Se graflcaran posteriormente en papel logaritmico (semi) de dos ciclos 'H_
tomando como abC1sas las distancias y en las ordenadas, 1os valores de las -~
Vipotenc1ales. ’

11.8.- PRUEBAS DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE

: Objetivo.- Las pruebas de requerimiento son las aplicaciones de co---- =~
rriente directa, que se hacen en la estructura por proteger, con el objeto - ¢

- de obtener datos suficientes para estimar aproximadamente el por ciento de -

‘drea desnuda y poder disefiar el sistema de proteccidn, en forma racional.
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También se usa para determinar las atenuaciones de potencial, que sir-
‘ven como base para fijar el espaciamiento entre puntos de drenaje. Estas —-
pruebas se efectﬁan en los puntos seleccionados durante el recorrido de ins-
pEccién. Investigando el comportamiento de la estructura tanto en su consu-
mo de.corriente,'como en la atenuacidn de potencial de proteccion.

El nimero de pruebas de requerimiento de corriente, la determinard el
estado del recubrimiento de la estructura..

Procedimiento.

Para efectuar las pruebas de requerimiento de corriente, se emplean --
‘cualquier fuente de energia directa como generadores, o rectificadores portad
~tiles etc. E1 consumo de corriente variard en razén directa con el estado --

del recubrimiento de la estructura.

Ei~pplo negativo de la fuente se conecta a la estructura, intercalando
L un'derivadOr de corriente (shunt) que sirve para conectar el instrumento de
"medlcion de potenc1ales y corriente, el polo positivo se conecta a.un dispo-
'sitlvo prov151onal de tierra, generalmente tuberla de desecho o chatarra o -
'cualquier otro conductor eléctrico capaz de drenar suficiente corrlente al -
~ terreno; enterréndolo a una distancia minima de 25 metroé'de_la estructura.

Trabajos previos.

Antes de la aplicacidn de corrlente, se obtendran los potenciales natU'
rales; que son aquellos que tiene toda estructura metallca, al . estar en’ —-
contacto con un electrolitc. También se determinard la re51st1v1dad en el -
punto de drenaje, entendiéndose como Punto de Drenaje, el punto en que se —-
~'instalé»el diépositivo provisional de tierra. '
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La aplicacion de corriente se hara procurando no exceder el potencial

estructura electrolito de 2.5 voltios en el punto de drenaje con fln de no -
dafiar el recubrimiento de la estructura.

Se mediran, la tensidn y la corriente de la fuente-aplicados inicial--
mente, y en forma periddica ya durante la prueba en si, se anotaran los va--

lores de: Potencial estructura-electrolito, Tensién y Corriente aplicadas --
anotando la hora.

Generalmente se nota que el valor de potencial tiende a subir a un va-
~lor maximo constante, sucediendo lo contrario con la tensidn y corriente --

aplicadas; este fenémeno se debe a la polarizacidn de la estructura; y el --
tiempo en que esto se logra es muy variable, dependiendo también del estado

del recubrimiento y de la resistividad del terreno o electrolito, entre
otras cosas.

Durante la prueba se mediran y anotardn los potenciales estructura- - -
electrolito a-lo'largo de la estructura en ambos lados a partir del punto'--
vrde drenaje en tuberias por ejemplo tomand@ la hora exacta a .la gque fueron --

efectuadas y la posicidn, suspendiéndose esto en el punto en el cual se ob--
tenga un valor de 0.80 voltios.

Para el cdlculo del drea desnuda es necesario tomar dos secciones de -
la estructura a cada lado del punto de drenaje como shunts, localizdndolos -
en los puntos donde se obtengan potenciales de 0.80 y 1.00 voltios, la co---
rrlente que fluye en ambas secciones se calculard determinando poten01ometr1
camente las caidas de voltaje en los extremos de dichas secciones; conoc1én-
do la resistencia eléctrica de la estructura, se puede calcular la corriente
que fluye aplicando la ley de.ohm. La longitud de las secciones usadas como
shunts dependerd del didmetro y espesor de pared y por lo tanto de su resis—‘~
'tenCia, de tal modo que permita leer lecturas de caida de potencial de 2 al
m111v01t105 como minimo, para que el cdlculo de la corrlente ‘pueda ser pre01;*
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so. La resistencia eléctrica de la estructura se determina conociendo el - -
‘diametro, espesor y material.

Esta determinacién del drea desnuda, se debe hacer en todos los puntos
-en donde se aplique corriente de prueba, con el fin de obtener datos suficien
tes para juzgar la calidad del recubrimiento, disminuyendo las posibilidades
. de error.

Los tramos de longitud A y B limitados por las secciones 1 y 2 citados
en las pruebas de requerimiento, se localizan en ambos lados-del punto de --
drenaje y estan comprendidos entre las secciones consideradas como shunts. -

la seccién 1 es la mas alejada del punto de drenaje, y la seccién 2 es la méas
proxima. La longitud, es la dimensidn de cada seccidn. AV es la caida de -
potencial en la seccidn indicada. Y como km se anotard la localizacidn del -
centro de la seccidn. ‘

Todos los valoreside potencial obtenidos durante la prueba, se locali--
- zardn en la misma hoja de la gréfica de potenciales naturales de antemano le-
S vantada, '

11.9.- DISENG CON ANODOS DE SACRIFICIO
Los &nodos de sacrificio tienen por objeto la elabor301on de 51stemas =
jde protecc1on catodlca, 51mp11f1cados, eficientes y economlcos, determlnando
el npmero total de puntos de drenaje de corriente y la intensidad de gsta.
_ Los materiales de los anodos de sacrificio pueden ser cualesquiera de
los materiales mds electronegativos que el fierro en la serie electromotriz,

siéndo los mas usuales: magnesio, aluminio y zinc. -

' E1 magnesio se usa preferentemente en instalaciones ehterradas y en ool
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instalaciones sumergidas se usan aluminio‘y zinc.

En estructuras enterradas generalmente se instalan los anodos, rodea---
dos de un material de relleno, cuyos componentes pueden ser: Yeso (para -
‘crear un medio donde el consumo del dnodo sea uniforme), Bentonita (para -
proveer de humedad a la mezcla aprovechando sus propiedades higroscépicas),
Sulfato de sodio anhidro ( para incrementar la conductividad del electroli--
to, debido a sus propiedades ionizantes.

Pueden usarse otros materiales de ;elleno; tales como cloruroc de cal--
Cio, hidréxido de magnesio, clorurc de sodic, etc. dependiendo del anodo y =
del electrolito.

En estructuras pobremente recubiertas, es conveniente usar dnodos de -
- sacrifiecio, ya que éstas tienen limitaciones en cuanto al potencial mdximo -.

aplicable en el punto de drenaje ya que por encima de 1.0 o 1.1. voltios, -
se tienen consumos muy fuertes de corriente de sobreproteccién en las cerca-
nias de dicho punto de drenaje, bajando la eficiencia de la corriente de so-

. breprotecc1on.

Para el disefio de sistemas de proteccidn en estructuras sumergldas se

usard la siguiente expresidn

No. de &nodos . AxdxVxEg donde:
n x Wa

"A'= area por proteger en pies cuadrados

'd = densidad de corriente en mlllamperos/ £t2
V. = vida 0til promedio de los- dnodos en afios
T Eg= equ1valente electroguimico del material de los anodos. llbras/ma—

afo. ) )
= eficiencia de drenaje de corriente en los adnodos %

n
W_= Peso por anocdo. libras.
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Disefios con corriente impresa.

Este tipo de disefioc asi como el de dnodos se veran mas en detalle en -
" capitulos subsecuentes, en virtud de la atencidn. que merecen para ser trata--
dos en forma extensa.




CAPITMO 12

DESARROLLOS PRACTICOS DE REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE -
Y DISENOS PARA RECTIFICADORES.

Objetivo.-

En el pfesenté capitulo se trata de la manera m&s clara y sencilla posi-:f{
"ble, los pasos a seguir en- el campo durante el proceso de las pruebas de re--
guerimiento de éorriente. De manera que de su lectura atenta se esclarescan
dudas gue pudieran haber surgido durante la lectura de los capitulos previos.

v C351 toda la informacidn que se detalla proviene de experlenc1as de cam
‘po recopiladas a lo largo de un afio. y medio aproximadamente en el Distrito --:
‘ ”Petro1ero de Comalcalco en el Estado de TABASCO y revisada posteriormente por"‘
“.1a Seccidn de Corrosién en villahermosa.

: Se 1ncluye el desarrollo de 4 pruebas de corrlente Férmulas para dlse—
" fo de rectlflcadores, 4 ejemplos practlcos de disefio, y se concluye con.-un .--
. planq de lacallzac1on y datos de instalacidn para un rectlflcador de corrlen-':
teu ' B




12.1.~ OBTENCION DE DATOS DE DISENO. PRUEBA No. 1

PRUEBA DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA OBTENER DATOS PARA EL DISENO DE LA E
' PROTECCION CATODICA DEL DUCTO DE 12" @ QUE VA DEL CABEZAL DE RECOLECCION EN
EL CAMPO BELLOTA AL POZO PETROLERO NO. 1 DEL CAMPO "EDEN". DISTRITO COMALCAL
CO, TABASCO.

Diagrama de Conexiones .No. 1.

PUNTA DE PRUEBA

" SHUNT
Borne  (~)
NEGATIVO
&
«":/ v,
'BORNE () Y
positivo F /

MEDIA CELDA

“El anteribr diagrama se explica por si mismo dada su simplicidad Se utiér?
liza una maqu1na de soldar como fuente de corriente directa. E1 borne negatl-‘
vo de la’ mdquina se conecta por medio de un cable, al ducto obJeto del estu-- E
dio, intercalando un derivador de corriente en el circuito entre la punta de_, .
- prueba y el borne de 1la maquina, como se muestra en el esquema. El derivadorlf
'51rve para leer de manera 1nd1recta la cantidad de corrlente que: manEJa el -

circuito; para esto Unicamente se conecta un multimetro con su escala en mili
volt;os,,a_las conexiones laterales disefiadas para lo mismo en el shunt,,y_se




lee directamente el valor en‘milivolts que marque al aparato al conectarse.- S
Supongamos que se leen 20 milivoltios en el aparato; el shunt es de 100 A-50
mV. Existe entonces una proporcidn de 2 Amperios para cada milivoltio :leido
0 sea relacién de 2 a 1, por lo que el valor de la corriente serd ( si se -
leen 20 mV) de 40 ahperios. Existen shunts de diferentes relaciohes de valo
res; como sea, siempre traen grabado en un costado sus condiciones de opera-
cién. (100 A 100 mV por ejemplo).

‘La ‘llamada "Punta de prueba" no es mas gue uno o dos tramos de cable -~
(para reducir resistencia) soldados al ducto por medic de soldadura Cadweld
‘(un cable doblado en dos y soldado). El otro cable soldado ahi mismo es el
gue sirve como polo comin en la mgdicién de potencial tubo/suelo. Cable ca-
libre némero 8 es usado cominmente en estas conexiones.

La medicidn de potencial tubo-suelo, se realiza en forma sencilla Unica-
mente conectando el voltimetro a usar con su polo positivo hacia la conexidn
con la media celda de referenmcia y el polo comin (-), al cable soldado al —-
ducto precisamente para este fin; Las conexlones deben presentar facilidad
para medir el potencial a diferentes distancias del ducto en estudio, con lo . -
que se tendran valores de potencial tanto en posiciones cercanas, como en --f13“
posiciones remotas ( é metros 0 mas), en caso de que dichos valores se de——r‘>'
seen tomar. o

El borne positivo (viva) de la fuente se conecta a la cama d dispositivo
de tierra por medio de un tramo de cable gue puede variar entre calibre No. -
",00 3 04 dependiendo de la cantidad de corriente que se espere manejar (el 00"QL
- es maS grueso). ' 2 ‘

El dispositivo de tierra propiamente, consiste de una extensién de 75_m577y"
: tros de largo formado de papel aluminio y conectada al cable que va a la méer

" quina por medic de un arrollamiento de 2 a 3 metros de largo del aluminio sQ

bre el cable desnudo en esa parte y amarrada con alambre de cqbre delgadq ;e'




por la parte exterior para lograr mejores condiciones de contacto.

De este mismo tipo de cable grueso es la conexidén eléctrica que une a la
punta con el borne negativo de la fuente.

El dispositivo de tierra, de aluminio, se coloca a lo largo de la rivera
de un arroyo localizado a 30 metros aproximadamente de distancia del ducto.
Sumergido el papel aluminio en el fondo del arroyo, sostenido con piedras --
0 cualqgquier otro objeto, para evitar que flote, lo cual es su tendencia natg_
ral.

Es comdn también regar a lo largo del dispositivo de tierra, cierta can-
tidad de.sal comin, con lo que se pretende mejorar las condiciones de conduc

tividad eléctrica en la zona.

Este arreglo como puede verse, es adecuado para el caso de que no se -

cuente con un aparato multicombinado el cual integra el medidor de corriente "
tanto como el de potenc1al en un mlsmo equipo, para lo cual las conexiones,

" no deJan de ser las mismas que las mostradas, solamente habrla que prolongarﬁ"

A_las conexiones del shunt y la celda, hasta la posicidn escoglda para el mul-_,i
ticombinado. Este aparato proporcicna el control inmediato de variaciones --- }ﬂ
‘de las variables manejadas en la prueba de requerimiento de corriente. De -—__:f

cualquier forma en caso de no contar con un equipo-multicombinado, la prueba :

puede realizarse mediante el usc de un multimetro de calidad, de alta resis- -

“ tencia.

La direccidn del flujo de la corriénte>eléctrica, se entiende que sigue
el siguiente camino: Sale del borne positivo hacia el dispositivo de tierra
donde se dispersa a través del terreno hacia el ducto en estudio, atraida -

por la polaridad negativa del mlsmo, conectado al borne de mismo signo de la ':?

‘fuente. (=), con lo cual se cierra el circuito electrlco




Ty (-) -al ducto, €l cual a su vez se comporta positivamente respecto del pri-
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Debe notarse que la posicidn de la ﬁedia celda de referencia esté del 13
do opuesto a la del dispositivo de tierra o cama anédica, para cumplir con - ‘
‘el arreglo "Fuente-Estructura a proteger-Media Celda",en ese sentido que se '
establece en este tipo de circuitos. ' '

El siguiente diagrama No. 2 indica con claridad la polaridad ya sea posi
tiva o negativa de los puntos. de interés durante la pruebé de corriente, el
cual puede ayudar a aclarar dudas al respecto, especialmente'en-lo-que a co-
nexion de aparatos se refiere. :

. &
(-) SHUNT ) . ,
FUENTE _ MEDIA CELDA
DE REFERENCIA .

——

et Al
Tl +
—_— g,

L
T +

—
L d
+
4

Diagrama de conexiones No. 2.

' _-Se'desprende del mismo diagrama que: la celda respecto del ducto en eSFE ifl
‘dio es positiva por lo que la conexién del voltimetro serd (+) a la celda - -

" mer borne del derivador de corriente (-), pero el cual a su vez es positiyp
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respecto del seqgundo borne del mismo shunt; por lo cual se entiende que el -
milivoltimetro conectado en ese punto tendra conectado su polo negativo en -
el borne.del shunt que da hacia la maquina y el positivo, consecuentemente -
en-el borne que da hacia el ducto. E1l mismo razonamiento se sigue para las

demas posibilidades marcadas en el diagrama, aunque no. tengan uso practico -
~ durante la prueba.

El siguiente diagrama No. 3 muestra el tendido del ducto de 12" de didme
tro objeto de la prueba desde el cabezal "Bellota" al pozec "Eden", asi como
los principales accidentes topogrdficos y la localizacidn del dispositivo. -
anddico y la puhta de prueba o punto de drenaje; se muestran también los po-
tenciales tubo-suelo "naturales" en ambos lados del ducto y en una curva de .
expansidn (omega), antes de proceder a la prueba propiamente dicha.

els -0.68 -088 -1.0 -1.22 -1.88 -2.46 .64 ~0.9 -0.83 -062 -0.T2
PRUEBA

, . BENAJE POZO EOEN
~ BELLOTA : 7{::] No.{
, _ DISPOSITIVO DE = ouzen _ P/S NAT= 068V
P/S NAT: 062V TIERRA : P/S NAT=-066V
e .
E
=
Diagrama No. 3
vResistividad del terreno en el A 5 pies 3 Pulg = 2 480 Ohm-cm

- drea del dispositivo de tierra, |
~dentro del dren S.R.H.(arroyo) 10'6" = 2 760 Ohm-cm
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La resistividad eléctrica del terreno se determind por medio de un apara

to Medidor de Resistencia de Sualo marca "Nilsson" modelo 400, usandova vari
llas de acero inoxidable en forma de "T" para facilitar su introduccién'en -
e17terreno a unos 30 6 40 cm de profundidad, para lo cual poseen una termina:
cion en forma de punta y espaciadas en linea recta 5 pies 3 pulgadas para -
la primera determinacién y 10 pies 6" para una segUnda prueba; conectadas =

a su vez con el aparatb por medio de un cable conductor eléctrico recubierto
"y flexible-del nimero 10 u 8, tal como .se indica en el diagrama no. 4.

VARILLA—

SENSIBILIDAD

Diagrama de conexiones No. 4

El aparato cuenta con dos conexiones de prueba P1 y P dos conexlones —_{f

: j?de corrlente C1 y C, ; Indicador de. baterlas, cardtula con agu3a indlcadora

para equ111brar la corriente, con.tornillo de ajuste; Botdn de paso para :?-,«.

sensibilidad alta y baja; Reostato graduable de O a 11 ohmios'y Perllla de -
'pasos desde 0.01 a 100 K.

v Ademas el aparato maneja dos constantes, a saber: Una con valor de A ooo;jf
unldades cuando se trabaja con 5' 3" y la otra de 2000 para valores de 10'6"
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Cuando no se tiene idea de cual puede ser el valor de resistividad del -
terreno, la perilla chica de "Multiplique por" se coloca en lo mds alto de -
la escala, o sea 100 K (100 000 ) y se procede a equilibrar la aguja de la
carétula en el centro de su escala graduada, haciendo girar de 0 a 11 la pe-
'riila‘grande marcada con "Ohms"; de no detectarse desviacidn de la agua, -
entonces se procede a cambiar la perilla chica a la siguiente escala obvalor
inmediato inferior, o sea 10 K (10 000); y asi sucesivamente hasta que se —-
logre detectar desviacion de la agujé. En este punto se procede entonces a -

equilibrar exactamente en el centro la aguja de la caratula con la perilla =
grande. . '

Por ejemplo: Para equilibrar la aguja, la perilla chica indicaba su posi
cién en "Multiplique por 1" y la grande guedd en 1.2 "Ohms", entonces para 5

pies 3" de separacién de las varillas, el valor de resistividad sera:

"R

( Valor escala OHMS) (Valor Constante) (valor Escala "multlpllque-
por)

s
i

(1.2) (1. 000) (1) = 1 200 Ohm-cm.

Estando encehdido y conectado el aparato debe tenerse precaucién de no -

":k tocar las conexiones C1 y 02 para evitar descargas eléctricas. La opera-—-

“'cién se 1ogra, actuando el botén de Sen51b111dad al mismo tlempo de glrar —-,wf
?‘perlllas y equilibrar la aguja.

_Notas de la prueba: Este ducto maneja una produccidn con temperatura -
aproximada de 80-90 grados centigrados. ' '

- Como dlsp051t1vo de tierra se utilizaron 5 rollos de papel alumlnlo de:_
- 0. 6 ‘m de ancho por 15 m de largo c/u.

- Se hizo excavacién para punto de drenaje a 20 m del Bordo de 1a;Sech
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‘ taria de Recursos Hidrdulicos, hacia el pozo jpetrolero Edén No. 1.

10:00 Hrs En operacidn maquina de soldar (fuente)

10:30 Hrs: Potencial tubo/suelo en punto de drenaje = -2.80 v
Intensidad registrada = 4B.0 Amps
Voltaje registrado = 47.0 Volts

) Se mantuvo este P/S en el P/D durante | 1 hora, con el_objetd de acele—é H
rar la polarizacidn dela linea en estudio.

11:15 Hrs Se ajusté el potencial tubo/suelo en el punto de drenaje arefgﬁ
-2.42 voltios. ‘ ' ‘ ‘

DATOS REGISTRADOS EN EL PUNTO DE DRENAJE

N
w

" HORA - _P/S (Volts) I (amps )  _V (Volts)  OBSERVACIONES .
©11:45, - 2.42 . 45.0 ' Celda Cu/CuSO, coloca-: .

- A1:40 =.2.45 - 45.0 37.0 da a 10 m de 1a linea
©12:30 - 2.43 45.0 5.8 de 12" @ lado contra--
013:00 - 2.42 42.6 6.8 rio al disp. tierra.”
Se133300 0 - 2.42 43.2 6.4 :
w0 - 2,42 42.6 5.6 _ L
8230 - 2.40 42.8 6.6 'Resistencia del circui &
15:00 - 2.45 42.8 6.6 ‘to 0.82 Ohms. L
15:30 - 2.46  43.2 7.8

“ 16:00 Se pard méqUina.f(fqu 3;

te).
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Levantamiento de P/S durante la prueba.

11:25

13:40
13:50
- 14:05
14:20
13:45

'14:00
14:15

" 14:40

15:05

15:30

Hrs
Hrs
Hrs
Hrs
Hfs
Hrs

Hrs
Hrs

Hrs

Hrs

‘Hrs

P/S en la Curva de Expansidn (omega) = -1.64 v.
(a 150 m del RP.D. hacia Eden 1.

P/S en Valvula de se001onamlento 2" P frente al pozo Edenl
No. 1 = -0.72 volts.
P/S en el primer Poste de Registro - sin marca de km del - :

- pozo Edén 1 hacia Bellota = -0.82 volts.

P/S en omega proxima a poste de reglstro No. 1, de Edén --
hacia Bellota. = -0.83 v. :

P/S en poste de registro No.2, de Edén hacia Bellota -
= -0.91 v. '

- P/S en el Cabezal de pozo Bellota = -0.68 v.

P/S‘a 200 m del cabezal de Bellota hacia Edén = —0 70

- P/S a 700 m del cabezal Bellota hacia Edén en poste de rev7;_

gistro = -0.88 volt. S
P/S a 1 200 m del cabezal Bellota hacia Eden, en poste de f_,

reglstro = =1.00 v.

P/S a 1700 m del cabezal de Bellota hacia: Eden, en poste L

de registro = -1.22 v. S
P/S a 300 m del P.D. en poste de reglstro a: 2 200 mde -

Bellota hacia Eden = -1.88 voltios.




‘f :4N0té$: 1) Este ducto maneja una produccién con temperatura de - 80-90°C.
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12.2.-~ PRUEBA DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE No.2

PRUEB'A DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA OBTENER DATOS DE DISENO DE LA PRO--

TECCION CATODICA DEL DUCTO 12" @ QUE VA DEL POZO PETROLERO EDEN No. 1 A LA -- -
.. BATERIA DE.  SEPARACION "CARDENAS NORTE".

'El siguiente diagrama No. 5, muestra el tendido del ducto objeto de la -
~prueba de corriente, asi como los principales accidentes topograficos y la --

localiza_cic’m del dispositivo anddico, postes de registro, punta de prueba , -
“etc. ' '

P/S 072 -0.98 . 100 ) -2.5¢ --197 -089 -098  -085 -076  -0.7% -0.T2
PRUEBA DISPOSITIVO
N . ; DE  TIERRA— &
U NI ‘ ' . g ) CARDENAS
.. EDEN-4 ¥ ¥ g 8 NTE.
: y
\ § &

. ! 5 - ki . / 1
: D 34 S~ " A D
. P/S NAT:=-0.68V =X PUNTO . DE~ DRENAJE £ P/S NAT=-0.70V - -
i ' ZOoN A P/S- NAT =-064V g & ‘
, , § 7
PANTANOSA Ny , :
‘ § _
H
3

mp—

. Diagrama No. 5

2) .Como dispositivo de tierra se utilizd, S rollos de papel aluminio i
comercial de 0.6 m de ancho x 15 m de largo c/u. i
3) Se hizo excavacidn para P.D. a 10 m de la carretera Cérdenas-lngg o
-nio _(él inicio de pista de aterrizaje pé_rticUlar). e
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Resistividades en el area sefialada ‘
para el dispositivo de tierra, a - A 5'3" = 1200 Ohm-cm

orilla del pantano adyacente a la A 10'6"= 1060 Chm-cm
.. carretera. ‘
10:20 hrs En operacidn "Fuente de corriente" (maquina de soldar)

10:45 hrs . P/S en el P.D. = -2.47 volts, 7
"1 = 51.0 Amps (shunt 100 Amp- 50 mV)
V- ( de la mdquina) = 30.5 volts

 ~Resistencia del circuito:

HORA.

R =-—Y - 303 _ 0. 59 ohms

I 51.0

DATOS REGISTRADOS EN EL PUNTO DE DRENAJE

- 14:00

16:30

P/S en P.D. (volt) I (amp)  V (volt) 'OBSERVACIONES
12:00 - 2.40 47.8 . 29.3 Se ajusté P/Sen
T 12:30 - 2.54 52.6 36.3 P.D. = -2.51 v.
13:00 - 2.54 52.6 . 36.3 I<5%.4Amps.
S 13:30 - 2.53 50.8 32,3 . .V =31.0volts ..
| - 2.52 - 50.8 32.4 e
14330 - 2.53 50.6 | 32.4
- 15:00 .~ 2.52 ' 50.4 32.2
15:30 - 2.50  49.4 ' 31.6
16:00 - 2.50 - 49.3 315

Se pard maquina. - .
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Levantamiento de P/S durante la Prueba

13:30 hrs P/S a 150 m del Punto de Drenaje. Primer Poste de regis-;
' tro a partir del P.D. hacia la Bateria de Separacién Cir- -

denas Norte = -1.97 volts.
14:05 Hrs P/S = -0.76 en poste de registro localizado sobre el dé;g
' cho de via (D.V.), del Sistema Troncal de Ductos Pemex -~
cuyo acceso es por debajo del puente en construccidn -
aproximadamente a 2.5 km de carretera federal Cdrdenas ha
cia Coatzacoalcos. ' '

'NOTA: En este punto existe un rectificador de Pemex, instalado pero -~
fuero. de oper301on, se recomienda puentear electricamente la tuberla en estu - *
dio, al Sistema Troncal de Ductos. :

14:10 hrs’ P/S en poste siguiente hacia el P.D. en Cérdenas, Tab. -
A ‘ = -.076 v. - ’ , -
15:05'hrs P/S en poste de registro siguiente hacia el P/D en'Cérde—'>
, nas = -0.85 v. ) - !
"15:20 hrs P/S en poste siguiente a punto de drenaje en Cérdenas =
- 0.98 v. ' B )
15:40 hrs P/S en el Poste siguiente locallzado a 1 km del anterlor.
= =0.,99 v. :

) _;NOTA: Los Postes de Registro y Amojonamiento, se localizan' cada kilc’)--,‘\-j
metro sobre el derecho de via de la tuberia de 12" @ pero no tienen marcado
el kilometraje y la referencia de localizacidn del ducto. ‘

Potenciales entre P.D. y Edén No. 1.

14:40 hrs P/S = -0.72 v en Edén 1

-~ 14:15 hrs  P/S = -0.98 v a 1 km hacia el P.D.
14330 Hrs P/S = ~1.00 v a 2 km hacia el P.D.

"

]




139

12.3.- PRUEBA No. 3

fPRUEBA DE REQUERIMIENTO DE CORRIENTE PARA OBTENER DATOS DE DISENO DEL SISTE-
MA DE PROTECCION CATODICA DE DUCTOS DE 10 Y 20" @ QUE VAN DE TUPILCO II A -
CASTARRICAL DISTRITO PETROLERO COMALCALCO, PEMEX. ZONA SURESTE,

El siguiente_diagraﬁa No. 6, muestra el tendidec de los dos ductos obje
to de la prueba.

-0.90 --1.04 -1 46 -2.59 -1.62 -1.22 -098 -0.76 -

%M, 04000

TUPILCO- 1T CASTARRICAL

O

_P/S NAT =-0.84V

R}. KM, 3 +200

K. 24000 P NAT=-0T7IV
P/S NAT=-0.748Y

P/S NAT= -.0.66V

CARRETERA CASTARRICAL L TUPILCO 1T
CARRETERA TUPILCO X7 TUPILLO IX

NOTAS: . 1) Se tuvieron problemas de afectaciones en el 1ugéf,previa—— g
mente sefialado para el punto de drenaje; por lo gue se hi-
- zo necesaxib medificarlo dentro de la misma érea.‘
2) E1 dispositivo de tierra constituyd de 5 rollos de papel o
aluminio. .
3) El1 dispositivo de tierra se instald a 65 m de las lineas, -
" en la orilla de un arroyo y perpendicular a las tubérias, :
Resistividades en el drea de 05' 3 " = 1 600 Ohm-cm
vinstalacién’del dispositivo 10' 6 " = 1 600 Ohm-cm
a de'£ierra; '

.. NOTA: Estos ductos manmejan una produccién de 30-40° C.




~13:45 hrs En operac10n Maqu1na de Soldar (fuente de corriente)
P/S en P/D = -2.43 volts.
V Miquina = 53.2 volts.
I = 102.0 Amps
'14§45 hrs Se ajustd maquina de soldar a:
P/S en P.D. = =2.55 v
V Mag.
I = 112.4 Amps
DATOS REGISTRADOS EN EL PUNTO DE DRENAJE -
HORA P/S en P.D, I (amp) V_(volt OBSERVACIONES
13:45 - 2.43 102.0 53.2 '
- 14:00 - 2.40 100.0 53.0 ‘
14:45 - - 2.55 112.4 58.4 Se ajustd maq.
15:00 - 2.48 106.6 56.4 -
15:30 - 2.53  106.6 57.4
. 16300 -'2.50 - 104.8 57.2
o 16:30 - '2.48 102.8 56.2 o
'*4J7390»V‘ L 'Setbajé yélbcidad.ff

15:15 hrs

P/S en km O + Q00 =

'NOTA: Se investigd que cruzan 3 lineas de tuberias a las llneas obJetoff
'75;de este estudio, en un lugar cercano al .punto de drenaje.( Se recomlenda,-- :
puentearlas al sistema). :

méq.‘vae'puso f; ff
o. (fuera de ope- -

‘ racidn)

. : Relac1on de potenc1ales tomados a lo largo de las tuberlas durante 1la -
"lf'ap110301on de corriente.

-0.76 v (castarrical)




15:35 hrs P/S = =1.13 v en la terminacidn dela linea de 10" de did-
; metro. Referencia: Trampa de Diablos e inicio de Oleoduc-
to 10" @ Castarrical -Dos Bocas.

~NOTA: La linea de 10" @ no tiene continuidad, ya que termina en un —-
tabén. No estd conectada a la trampa de diablos.

15555 hrs P/S en km 1 + 000 = -0.98 v (posible falso contacto éléc;

- trico bajo tierra). ' '

16:25 hrs  P/Skm 2 + 000 = -1.22

16:45 hrs P/S km 3 + 000 -1.62

15:10 hrs P/S km 5 + 300 -0.90 v. En Cabezal Estacidn de Compre-

sidon Tupilco II. ' ‘

16:15 hrs P/S km 4 + 000 = -1.46

15:15 hrs P/S km 5 + 000 = -1.04

< <

< <

NOTA: A un costado de la carretera pavimentada aproximadamente a 3 m -
de dlstan01a tiene desarrollo una tuberia de 6" @ a 25 m del punto de drena-
1Je, d1cha tuberia cruza perpendicularmente las tuberias de 10y 20" . vSe-e ;
tomaron potenciales P/S de esta- linea durante la prueba, siendo los 51gu1en- _7*
~tes:

,i6;40 hrs En poste marcado km 4 + 000 de la misma linea de 6" @
_ P/S = = 1.06 v o
15:00 hrs En poste marcado km 5 + 000 P/S = -1.16 v
NOTA: Se recomienda puentear esta linea a las de 10y 20 " @.




' PRUEBA DE REQUERI
" TECCION CATODICA
Y TUPILCO II.

12.4.- PRUEBA No. 4

MIENTO DE CORRIENTE PARA OBTENER DATOS DE DISEND DE LA PRO-- -
DE LOS DUQTOS DE 8, 10 Y 20" @ COMPRENDIDOS ENTRE GOLPE II

TPIS oas -0.90 -0.97 . -1.40  -2.54 -145 -1.14 -0.92 -0.83
PRUEBA :
) pY
s 8 § S § S S g §
TUPILCO & X b 3 Ry 3 by N &| eoLPE -IT
T F )
A
KM.0+000 PD KM 4+500

P/S NAT=-0.84V

"Potehtiales
" Sobre ducto’
; "SODIE'duCto
' Sobre ducto

NOTAS: 1)

2)

P/S NAT= -0.74V - BS NAT=0.79 V

CARRETERA

Diagrama No. T '

Naturales en km 8 + 000 (Baterla Golpe II)

20" B =-0.77 v.
8" @ =-.0.69 v.
10" @, = - 0.77 v.

En el drea de la Estacién de Combresién Tupilcéo II, se ob--
servé un potencial predominante (natural) superior a 0.80
volts. Se ignora su procedencia.

Estos ductos manejan produccidn fria entre 30—40o

3) Se hizo excavacién y se puentearon tuberias con cable eléc—

'4) Como dispositivo de tlerra se utilizd: 5 rollos de papel --'“?
aluminio de 15 m de long. c/u. : :

trico calibre ndmero 8.
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Resistividades en el area del dispositivo de tierra localizado a 65 m-
de las tuberias:

5'3" - 1 200 Ohm-cm..
10'6" = 1 740 Ohm-cm.

. -Diagrama No. 8. Puenteo de las lineas.

20"0 DISPOSITIVO DE TIERRA

t.

SOLDADURA CADWELL
mmmwnmw#/ E5m.

T.E?'p : 10" o

Résistiyidades del circ = 0.64 Onhms. P/S Nat en P.D. km 4 + 500 _

-0.74 v.
11:45 hrs En operacién maquina de soldar
12:15 hrs Se ajustan condiciones en P. de DOrenaje
'12:15. hrs.  P/S en P.D. = -2.45 v
1 =73.0 Amp

V.= 47.0 Volt

L Levantamiento de P/S sobre las tuberias durante la aplicacidn de lé T
_corriente. ‘

14:45 hrs  P/S
~15:30 hrs P/S
- 16:00 hrs  P/S

- 1.45 v ( km 5 +000)
- 1.14 v ( km 6 +000)
- 0.92 v ( km 7 +000)

1
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v ( km 8 +000) Bateria Golpe II, sobre -

v
v ( km
v ( km
v ( km

( km
v ( km

o

1
2
3
4

ductos 8 y 20" @ ..

En bateria Golpe II linea 10" 0.

+000) Trampa Tupilco II.
+000)

+000)

+000) Inundado

+000).

REGISTRADOS EN EL. PUNTO DE DRENAJE

" 1s5:00

17:10_}

2.58

16:10 hrs  P/S = - 0.83
16:25 hrs P/S = - 0.80
14:30 hrs P/S = - 0.85
15:15 hrs . P/S = - 0.90
15:25 hrs ~ P/S = - 0.97
17:00 hrs P/S = - 1.40
DATOS -
HORA P/S en P.d. (volt)
11:15 - 2.54
12:30 - 2.52
~13:00 - 2.52
13:30 - 2.38
.. 13:40 - 2.60
~ 114:00 - 2.55
. 14:30 - 2.81
- 2.58
15:30 - 2.72
. 15:40 - 2.58 -
16:00 - 2.58
1;15;30u; -

Vv (volt) OBSERVACIONES -

I (amp)
73.0 47.4
75.8 47.8
70.8 46.4
64.6 42.5
74.6 45.6

- 72.8.° 48.6

- 82.4 56.5
75.0 51.2

79.2 53.4 , : P
73.2 S0.4 Se ajusté mdquina.
75.0 50.6 o ‘
73.2 51.8

Pards maquina.
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'12.5.— DISENO PARA UN RECTIFICADOR DE CORRIENTE

Caracteristicas:
1
Amperaje.- Es un dato de la prueba de corriente.
Voltaje.- De salida del rectificador:
Se determina por la formula.

Vk= Rt I+P/S + 0. 9p0t graf. ~ 0*34p0t.Cu/Cu50a

De donde:
Vo= Voltaje a averiguar
I = Inten51dad de la corriente requerida en Amperios (dato
conocido).
’ Rt = Resistencia total del circuito en Ohmiocs
De donde;
: Rt = RC + Re + Rg
Rc =.Resistencia de los cables del circuitc. Ohms
Ré = Resistencia de la estructura Ohms.
' Rg = Resistencia del dispositivo de tierra que seré'empiea-j

d> (normalmente, barras de grafito "g").

Este dlsp051t1vo consiste en una serie de dnodos de grafito, enterra—- i_ﬁ
dos y radlados de un empaque de cogque triturado, lo cual constltuye el elec-‘. jq

' trodo p051t1vo del sistema.
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' Donde:

N = Nimero de &nodos ; .

F ' = Factor de corrosidn. Este factor estd en funcidn del -.
‘nﬁmero de &nodos y de la distancia a que se cologue -- .
uno del otro. Se calcula de acuerdo a la graflca refe
rida (Cathodic Protection Service)

Ra = Es el valor de la resistencia de un simple d&nodo del -

‘ grupo y estd en funcidn de la resistividad del suelo.

Ry = F K

1000
Donde:

P = Resistividad del suelo Ohm—cm , ‘ |

K = Para anodos de 80" de long. tiene los s.1gu1entes valo--k
res en ohms, de acuerdo al dlametro. i e
2 K |
2" 0.24
3" 0.22
4" 0.20

6" 0.17

Para se1e001onar el nimero de 4nodos y la capacidad del rectlflcador --'_ ,
mas convenlente, deberd calcularse el” nimero de dnodos y “la. capac1dad que Te-
- sulte con costos mas bajos por afio. oo '

Para calcular estos costos es necesario conocer lo siguiente:

10.— La cantidad de energia eléctrica consumida por el rectlflcador se -
, calcula por:
:w

= v I




Donde:

W = Watts cohsumidos por el rectificador
Vi= Voltaje total de salida del rectificador
1 = Corriente requerida en Amperios.

, El costo de la Cama Anddica, se calcula de acuerdo con la ecuacién si- °
guiente: ' o s

C_,= Costo por dnodo instalado
N = Nimero de dnodos

v .. El costo del Rectificador se calcula de acuerdo con la ecuacién»siguiég;w .
Ctes - ' ’ R =

G, = 4250 + 2.6 W
‘Donde:

4250 y 2.6 son constantes
W = Cantidad de watts

'La'amortizacién por afio, se calcula de la siguiehte formazr
A= t

: Para N con valor a 10 afios,
C, = costo total (énodos + rectificador)




us

El costo de Operacidn Anual se calcula de la siguiente forma{

c - W (24 ) (365) Kwh
0 T. TEf. 1000
Watts Kwh = consumo (kllowatt hora)

Ef_ ‘Eficiencia (0.6 - 0.8)

El numero de anodos con el menor costo por afio, se tomara para la 1ns-
~‘talac1on, aunque el rectificador tenga mayor capacidad.

Seleccién del ‘nimero dptimo de Anodos de Grafito.-

Se cumple aqu1 el que, a mayor cantidad de dnodos, menor r851stenc1a -
.del circuito; con un menor consumo de energia durante la operacién pero con L

"f;una mayor . ‘inversidén inicial.

_ El therd 6ptimo a saber sera: .
' A =0.0216 ( _X ___ ) ef.

‘ Donde:

>
1

ndmero Sptimc de anodos )
Xx=RIZ(FcC_+14.6C, )

Y=F (Ga + T

z-_1 (FC_+14.6C )

: 58S

. Donde: - .
B R = Resistividad del terreno

[
Il

- Intensidad de corriente
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F = Factor de amortizacion (taza de 15% a 10 afios = -
0.1992).
C,= Costo unitario del rectificadqr (aprox. 530-700 =
$/watt) '

Ca= Costo por anodo

C.= Costo de energia eléctrica (59-70 $/kw-h)
S = Seccién recta del cable de cobre (AWG No. 4 = 21.15mm2)
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12.6.- EJEMPLOS PRACTICOS DE DISERO EN RECTIFICADORES. Ejemplo No. 1

DISEND DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA A OLEOGASODUCTO DE CABE-
ZAL BELLOTA A CABEZAL CARDENAS NORTE DISTRITO COMALCALCO, TABASCO, PEMEX.

- Datos de Campo:
’ Resistividad del terreno
P/S antes de la prueba 0.56 volts
P/S durante la prueba 2.5 volts
Intensidad de la fuente = 17 amps
Diferencia de voltaje de la FQente = 28 volts

1 000 ohm-cm

it

[

:Potenciales tubo-suelo detectados a lo largo de 1la linea durante la pfueba de

‘corriente:
Km P/S : ,
o - 0.85 v  BELLOTA
1 ~ 0.95 ‘| '
2 - 1.05 '\
S , .6 - 1.69 \\\ _
”'Fnﬁto d/drenaje . 6.219 © -~ 2.50 }DISTANCIA PROTEGIDA
L 7 - 1.52 ! C
8 - 122 )
S - 1.06
10 .~ -~ o0.98
11 - 0.85'
12 - D.64 :
13 ' - 0.60. CARDENAS

g _Puhtos,12 y 13, reforzar con anodos de magnesio.




151

Vo_ltrect = R I + P/S (punto de drenaje) + P/S (graflto) - P/S Electrodo

Cu/CuSO
Voltrect = Rt I + 2.5 +:0.9 - Q.34
: Voltrect = Rt I + 3.06
'hﬁ . = R de un énodo.FECtor de Agrupamiento
dlsp.éa tierra © NUmero de anodos
grupo .de dnodos
Rge un dnodo = _Resist. del suelo x 4.3 = 4.3
1 000
Donde: 4 3 es un factor para anodos de grafito de 3 x 60" y la re31s“":

tividad =1 000 ohm-cm . ~ S
El factor de agrupamlento es 1.12 para grupos de 10 anodos ';ffiﬂ
con distancia entre dnodos de 30 (tablas). :

0.48 Rt = 0.78 Volt t = 16.32

,‘Rdisp. a tierra ~ rec

Volt. Real = 16.32 + 50% = 24.48 v

Ireal = 17+ 50% = 25.5 Amp

o '_ Se selecc1ono un rectificador para 50 volt-50 Amp prev1endo futuras - ;f?
f; 1nstalac1ones en el drea y eficiencia de 60% ' s




Diseﬁo de rectificadores. Ejemplo No. 2

Datos:

P/S en punto de drenaje = 2.30 v I = corriente aplicada = 33 Amp -

Vg = Voltaje generado = 62 volts Re = Resistencia del circuito= 1.8 ohms

$ = Resistividad cama an6dica = 800 ohm/cc L = distancia de la tierra al

punto de drenaJe = 100 m. Vt = Rt I +P/S + 0.9 - 0.34; Rt = Rcable *Rcir—-‘
cuite * Rgrafito. ' '

Resistencia del cable calibre No.4 = 0.8153 ohm/km. Para 100 m es =

0.081 ohm; Rcircuito = 1.8 ohm; Rg = 0.20 ohm. La resistencia del grafito,

para énodos de 3 x 60" en una resistividad de 800 ohm/cc; Rg - 800 . , 3 =

’ 1000 B

3.44 ; Factor de correccidn de las curvas para una cama de 20 anodos a una - ,

distancia de 30' c/u da = 1.22 por lo tanto Rg 3.4 x 1-22 = 0.20 ohm; -
: 20 .

R, = 0.081 + 1.8 + 0.20 = 2.08 ohm.

Vi =(2.08 x 33) + 2.30 + 0.9 -0.34) = 71.50 v.

‘ Margen de Seguridad del 20% en voltaje y amperaje: A
Vo= 71.50 + 20% 85 v; I =233+ 20% = 39.6 amp. Por lo ‘tanto usar rectlfl R
'~“'cador de 100 volt 50 amp, como posteriormente habrd necesidad de mayor co-—— ‘

" rriente por. otras tuberias proteger; seleccionar un rectificador de 100 v * - f»f}
75 amp.

-Dlseno de rectlflcadores Ejemplo No. 3
o Datos' i

 P/S=25v. I=46amp. V,=32v. R =0.650 ohm. § = 1100 ohm/cc
L= 60m. ’ SRR




153

=R_+ R + R La resisten—é

Ve = Ry I+ P/S+ 0.9 - 0.34 donde: Ry .= R, + Ry + Ropaesig

cia del cable No. 4 = 0.8153 ohm/km p/60m = 0.48 ohm; Ry pare.anodos de -

3 x 60 " de long a 1100 ohm/cc de resitividad, 1 ]gg % 4.3 = 4.73 Fac-
- " 000 ‘

: “tor de correccidn p/20 dnodos a 30 ft de distancia = 1.22, por lo tanto -

4.7 x-1.22 = 0.28 ohms; Ry .= 0.048 + 0.65 + 0.28 = 0.978 ohm; Vi = (0.978x

20 :

46) + (2.5 + 0.9 ~ 0.34) = 47.98 v + 20% de seguridad = 57.5 v. I = 46+20%

= 55.2. Por lo tanto se instala rectificador de 75 v 75 amp por posible -
" instalacidén de otras lineas a proteger en la misma zona de influencia.

_Disefio de rectificadores. Ejemplo No. 4.
- Datos:

Long. protegida = 22 km. Resistividad en punto de drenaje = 2 500 ohm~
cm. Tensién de corriente alterna disponible = 2 400 volts. Localizacidn del
P.D. = 2.078 km del inicio del ducto. Potencial en el P.d. = 2.5 v. Corrieﬁ
_te requerida = 45 amp. Corriente de disefic = 70 amp. Anodo durichlor 51 ti-

‘po M 57 1b de 2 x 60" de long. con consumo tedrico de 0.75- lb/amp-ano. -

Id.N.E

 vida Gtil requerida = 10 afios. Ndmero minimo de &nodos de dlseno =.__1F_£l__‘

.70 amp x 10 afios x 0.75 lb/amp-afio _ 9. 21
= 5716~ : ‘ :
Resistencia.a tle:ra de un dnodo = 0.005 x Resistividad = 0.005 x 2 500 ohm-

cm = 12.5 ohm. Nimero 5ptimo de dnodos = 14 factor de agrupamiento para 14

~d@nodos con 30 ft de separacidn = 1.20 . Rg = 12.5x 1.2 - 1,07 Cable AWG

L 14

~No. 4 y 250 m, Resistencia del cable = 0.86 ohm/km. Para 250 m = 0.215 -~
~‘ohm. - Resistencia a tierra de la estructura = 0.50 ohm. Rt= 1.07+0.215+0.5=
.'1.785; ' : ' ‘

Voltaje de salida = Rt I=1.78 x 70 = 125 v. Por lo tanto, inétalar'recti -

ficador monof651co de 70 amp, 125 v. dentro de un cercado de tela cicldn de

2.5 x 2.5 x 2.0 m de altura. Instalar transformador monofdsico de 15 KYA -‘3_7

2400/220-110 v. 14 dnodos enterrados a 3 m y separados 10m..
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;""V‘VPARVTE‘ L3

PROTECCION CATODICA DE LINEAS DE TUBERIAS.
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- CAPITULO 13

TRABAJOS DE CAMPO Y DISENOS.
13.1.- INSTRUCCIONES GENERALES

S Es necesario hacer una d15t1nc1on entre tuberlas pobremente recubier-
“thas y tuberias bien recubiertas. ’ '

En la primera»clasificacién estarén comprendidas casi todas las tube-
rlas viejas existentes, las cuales ademas de las def1c1enc1as del recubri---
mlento, tienen otras como son:

- Falta de juntas de aislamiento
- Falta de amojonamiento
- Malas condiciones de accesc y trénsito en sus . .derechos de via.

‘Todos estos factores suelen constituir problemas més 0 menostserioé =7
c;cuando se pretende dlsenar un 51stema de proteccidén catddica, por lo cual -- '
"_;es necesarlo proceder en forma diferente que cuando se trata de una tuberla
f nueva, proyectada y construida de acuerdo con tecnlcas modernas, para lo —
,.cual se-ha. tomado en cuenta el asunto del control de la corrosidn.

13.2.- PROTECCION CATODICA DE TUBERIAS POBREMENTE RECUBIERTAS. -

'1,- HISTORIA.- Se deberd hacer una recopilacién de los siguientes datos:

. ) Caracterlstlcas de la tuberla, longltud, dlametro, serv101o (acel-i_ff
I ‘te, gas, agua etc), pre51on de trabajo, espesor de pared, calldad del metal e
’etc) ‘
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b) Planos completos y bien acotados.
_ - ©) Record de fugas. De acuerde con antecedentes reportados, anotando
localizacién de las mismas, fechas y motivos o causas probables de las fu--
gas. o »
.d)'Datos sobre el tipo, calidad y estado actual del recubrimiento; -
estos datos serdn puramente estimativos y cuando sea posible, se deberdn ha
‘cer inspecciones visuales en varios puntos a lo largo de la linea de tube--

" ria. . .

~ e) Datos sobre otras tuberias o estructuras metdlicas préximas, para-

."lelas o que se crucen con la tuberia en estudio asi como de tuberias ramales
o derivadas de ésta.

2.~ TRABAJOS DE CAMPO.- En esta seccion se incluye lo siguiente:

a) Elaboracidn de um perfil de resistividades del suelo a lo largo —-
de la tuberia en estudio. ’ ‘
Este perfil debera ser trazado en papel semllogarltmlco de tres 01-—-'
x:_clos, tomando el eje logarltunlco para las resistividades en unidades de . - R
" “ohm=cm con una amplitud de 100 a 100 00O ohm—cm; y el eje de la escala natu-
7ra1 para las distancias.

‘La determinacidn de resistividades se hard por el método de los 4 -
- electrodos, con espaciamientos iguales entre electrodos. Se haran dos deter}f
, ¢inacione3‘de resistividad cada 100 metros, con un.espaciamiento entre elec-
©" trodos de 5'3" y la otra con 10' 6" (10 pies 6 pulgadas). Las anotaciones —-
en el campo se hardn en una libreta de trénsito o de nivel, tabuléndolas -
en la siguiente forma.

 Km A B OBSERVACIONES




L tencial, que nos servirdn como base para fijar el espac1am1ento entre puntosf

158

Km.- Kilometraje del punto donde se hacen las determinaciones.

A.- En esta columna se anotardn las resistividades determinadas con
espaciamiento entre electrodos de 5'3".

' B.- En esta columna se anotaran las resistividades determinadas con

espaciamiento entre electrodos de 10' 6".

En observaciones se anotardn referencias de localizacién, de condicio
nes especiales del terreno, 0 cualqguier otro dato que pueda ser de importan-
cia en los puntos donde se hacen las determinaciones.

El personal necesario para estas determinaciones es: un técnico, 2 --
cadeneros, 3 peones.

El equipo necesario es: una camioneta, un localizador de tuberia, un
equipo para medir resistividades (vibroground o similar), una cinta métrica

de 50 metros, una caja de herramientas con pinzas, desarmadores, martillo -
lima cautin, etc.

El avance promedio de los trabajos de levantamiento de resistividades
serd de 4 a 8 km diarios, dependiendo de las condiciones del derecho de via.

b) Pruebas de requerimiento de corriente.

‘E1 nimero de estas pruebas se determlnara en cada caso de qcuerdo con
1a longltud de la tuberia y el estado de su recubrimiento. E1l objeto de es--
tas pruebas es tener datos suficientes, para estimar con aproximacidn los -
porcentajes de drea desnuda del tubo y de acuerdo con ella, poder disefiar —-
también de manefa aproximada un sistema de proteccidn eficiente, es decir, -
1cuya,falfa 0 exceso de corriente de proteccién aplicada sea minima, de tal -

‘ mpdd que permita después de su instalacién hacer ajUstes a bajo costo.

Tamblen sirven estas pruebas para determinar las atenua01ones de po--
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de drenaje de la corriente de proteccidn.

‘Las pruebas de requerimiento de corriente se hacen aplicando corrien-
te a la tuberia en puntos convenientes, e investigando el comportamiento del.
tubo en cuanto a consumo de corriente y atenuacidn de potenciales de protec-
cién. Estas aplicaciones se pueden hacer utilizahdo'diversas fuentes de co--
rriente directa, tales como una méquina de soldar, pilas secas o acumulado--
res de coche, seglin sea la demanda de corriente del tubo, traténdose de tube
rjas pobremente recubiertas, las demandas de corriente, son generalmente al-
tas, por lo cual casi siempre es necesario utilizar una fuente de corriente
de capacidad alta, como lo es la mdquina de soldar.

El polo negativo del generador, se conecta a la tuberia en estudio; y
el polo positivo a tierra a través de un dispositivo que permita tener poca
resistencia. El circuito se cierra a través del terreno.

Las anotaciones de campo, se haran en una libreta, tabulandolas en la
.siguiente forma: '

, AMPERES
Km Distancia - Hora p/s P.D. Secc 1 Secc 2 - Observaciones

km.- Kilometraje del tubo en el punto donde se hace una medicidn.
Distancia.- Distancia en km del punto considerado en el mismo renglén
-.con iéspecto al punto de drenaje de corriente. -
e Hora.- Hora a la cual se hace la medicidn.
p/s.- Potencial del tuboc al suelo, en el punto con el kilometraje --
y la hora anotados. . o
' Amp P.D.- Corriente aplicada en el punto de drenaje a la hora anotada.
Amp Secc 1.- Corriente que se calcula que fluye a través de la sec-—Q
‘¢idn 1. Se denomina secc 1; a la seccidn transversal del tubo donde el poten
““cial del tubo al suelo, sea de 1.0 a 1.1. voltios, segin se convenga en’cada['
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caso, dicho potencial del tubo al suelo, se anotard en el mismo rengldén y -
en la columna p/s. ' _ :

Amp Secc 2.- Corriente calculada en la seccién 2, la cual es aque-—-
lla donde el potencial tubo al suelo es de 0.85 o 0.70 voltios segin se con-
venga; este p/s también se anotard en el renglén y columna correspbndiente.

La corriente que fluye en las secciones 1 y 2, se calculara tomando -
en dichas.secciones, tramos de la tuberia en estudio como shunts,-y determi-
nando potenciométricémente, las caidas de voltaje en los extremos de dichos
tramos. Conociendo la resistencia metdlica del tubo, se puede calcular la -
corriente que fluye, aplicando la ley de ohm. La longitud de los tramos a -
través de los cuales se pretende calcular el flujo de corriente, debe tomar- -
se dé acuerdo con el diémtro y espesor de pared del tubo, y por lo tanto, --
de acuerdo con su resistencia por unidad de longitud, de tal modo que permita
obtener lecturas de calda de potencial suficientemente grandes ( 2°6 3 mili—-
voltios como minimo), para que el calculo de las corrientes sea suficiente---
mente preciso. La resistencia metélica del tubo cuyo valor necesitamos saber
‘bara este mismo cdlculo; la podemos determinar muchas veces fisicamenté y en
ultlmo caso la podemos estimar con aproximacién, sabiendo el dlametro, espe-'

~ sor y material del tubo.

'En cada prueba de requerimiento de corriente se deberan hacer las si-
guientes anotaciones adicionales. Fecha de la prueba, resistividad en el pun
to de drenaJe, resistencia en ohms del circuito empleado, potenc1a1 entre —-
los bornes del generador durante la prueba.

Se deberd tomar en cuenta lo siguiente:

1.- Distancia minima del tubo al dispositivo de tierra =.20 metros.

2.-_Potencial méximo aplicable del tubo al suelo p/s = 2.5 voltios.

3.~ Tiempo de polarizacién minimo, 3 horas con potencial p/s méximo.

4.- Anotar el potencial original p/s en el punto de drenaje. O sea ~-
antes de aplicar la corriente. (potencial natural) .
-5.= Con los datos obtenidos, se constru1ran graflcas de p/s contra -=- P
1 dlstanc1a. ‘ :
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El personal necesario para estas pruebas es: 2 técnicos, 2 cadeneros
3 peones, un soldador de lera, un ayudante de soldador.

Equipo necesario: dos vehiculos equipados con radio transmisor—receb—
tor, dos aparatos portétiles radio transmisores receptores, una méquina de -
soldar, dos multicombinados modelo B-3, un localizador de tuberias, un vibro
ground con accesorios una cinta de 50 metros, dos carretes de 100 m de cable
-forrado nﬁmero 08 cada carrete, un equipo de soldar cadweld, una caja con —-
herramienta, una estufa portétil de gasolina, picos, palés cavahoyos, depési
to de gasolina para la miquina, esmalte, tambor de soldar en agua, etc. Con-
viene gue los vehlculos esten equipados con doble tracc1on y malacate delan-
tero, para facilitar el acceso a malos caminos. N ’

3.- DISENO.- Se debe procurar elaborar un disefio de proteccion catédica sim-
plificado, eficiente y econdmico. '

; Hay dos puntos fundamentales que determinar en todo sistema de protec
cidn catédica simplificado, eficiente y econdmico.

" I) E1l nﬁmero tdtal de puntos‘de drenaje. de corriente _
I1) La intensidad de la corriente por aplicar en cada punto de drena-

o Je.

Para obtener un disefio 51mp11f1cado, se debe reducir al mlnlmo, el nu,>y

mero de ‘puntos de drenaje de corriente de proteccidn; es dec1r, espac1ar d1-
chos puntos entre 51 lo maxlmo posible.

Tratdndose de tuberias pdbremente recubiertas, tenemos limitaciones -
_en cuanto al potencial mdximo aplicable en el punto de drenaje, pyes si ele—'
1.1. voltios, se tienen consumos =

P

vamos dlChO poten01a1 por encima de 1.0 ©
muy” fuertes de corriente de protecc1on ( 6 sobre—protecc1on) en las cercanlas
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de dicho punto de drenaje, bajando mucho la eficiencia de la corriente de -
proteccidn. Ademds al elevar por encima del valor citado el potencial en el
punto de drenaje, no se logra ampliar considerablemente la distancia prote-
. gida de tuberia, pues las atenuaciones de potencial en funcién de la distan-
cia, son mucho mayores para valores altos de potencial tubo-suelo.

Teniendo claro que el potencial'éptimo en el punto de drenaje en tu--
berlas pobremente recubiertas, es de 1.0 0 1.1. voltios, se determlnara la -
longltud que es posible proteger desde dlChO punto de drenaje, basandose en

* las curvas de atenuac1pn (p/s Vs Distancia), resultantes de las pruebas de -
requerimiento de corriente. ’ '

El potencial minimo de proteccidén serd tomado de 0.80 voltios. La lon
gitud que es posible proteger en un sehtido determinado, multiplicada por --
dos, sera el espaciamiento méximo posible entre puntos de drenaje. Cuando -
la calidéd del recubrimiento sea homogénea, el espaciamiento seré constante,
‘pero cuando haya valores muy diferentes de érea desnuda estimada y consecuen
‘temente para las atenuaciones de potencial, el espaciamiento entre puntos -

.‘de drenaje serd variable.

Existiendo limitaciones para el potencial méaximo aplicable en el pun-
to de drenaje, resulta inconveniente el uso de rectificadores de corriente,
cuya principal ventaja es la de poder proporcionar, corrientes fuertes con -

' pdtenciales elevados, lo cual resulta muy Util cuando se tiene una tuberia -
muy bien recubierta, donde la atenuacidn dé potencial del tubo al suelo es -
muy baja respecto de la distancia. -

III) Una vez determinado el espaciamiento méximo posible entre puntos .
" de drenaJe, se determlnara la corriente m1n1ma apllcable en cada punto, de -
la 51gu1ente manera:
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B
1= rbLad donde:

100 000

1. = Intensidad de la corriente en amperios
a7 DL= Area externa del tubo de dlametro Dy longltud L dada en pies cua
. drados (ft% ). : ~
Porc1ento estimado de area desnuda.
Densidad de corriente en. miliamperios por pie cuadrado (ma/ftz)

oo
e

El porciento estimado de area desnuda se determina con los datos de -
‘las pruebas de requerlmlento de corriente. Tenemos; un tramo de tubo de lon-
gitud conocida A, limitado por las secciones 1 y 2 citadas en las pruebas de
requerimiento de corriente, conocemos la intensidad de las corrientes que --
fluyen en dichas secqiones, cuya diferencia es la corriente de proteccién -
. consumida en el tramo de longitud A. El porcentaje de érea desnuda "a" seré:'
100 000 (I, - I, ) donde

a = — T z=
DAd

1, e I, son las corrientes en amperios en las secciones 1 y 2 respec
tivamente. ' '

DA ‘es él érea externa en ftz del tramo de tubo de longitud A.

-~ d -es la’densidad de corriente estimada, que varia entre 1y 2 ma/ftz.

-Esta determinacién de porcentaje de area desnuda, se debe hacer en
todos los puntos donde se aplicé corriente de la prueba, con el fin de obte- _‘

" ner datos suficientes para juzgar la calidad del recubrimiento,_disminuyendOa»g””

' 2 las’ posibilidades de error cuando aumenta el nimero de determinaciones.
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Determinando el espaciamiento entre puntos de drenaje y la corriente
requerida en cada uno de ellos, es necesario saber la instalacidn adecuada -
para proporcionar dicha corriente requerida.

Dadas las caracteristicas de la tuberia en cuanto a deficiencias del
recubrimiento y las limitaciones consecuentes en los potenciales méximos -
aplicables en los puntos de drenaje, el procedimiento adecuado para protec--
'cién; es el de utilizar'énodos de magnesic. El problema se reduce entonces -

a determinar, el nimero de dnodos necesarios por punto de drenaje y los pe--
sos de dichos dnodos.

El nﬁmero de dnodos para cada punto de drenaje, se obtiene dividiendo
la corriente requerida entre la corriente por dnodo, ésta se determina por -

medio de la grafica No. 1 de resistividad del suelo contra corriente por &éno
do.

El peso de cada anodo, se seleccionard procurando que su duracidn sea
de 10 afios aproximadamente. Se puede tomar como base que, por cada 50 miliam

perlos de corrlente proporcionada, se consumen aproximadamente 10 libras de
magne510 en 10 afios.

: En la table No. 4 se dd una dlstrlbu01on de anodos de diferentes pe-
“sos en libras, en funcién de la resistividad del suelo, para obtener una du-
'raC1pn aproximada de 10 afios de la 1nsta1301pn.

' Es indispensable conocer el valor de la resistividad del suelo, deter
minado por el metodo de los 4 electrodos en el lugar pre01so en donde se van
a instalar los anodos

‘

El sistema de proteccidn catddica se debe complementar con las sigungv"
.tes instalaciones: : k ' I
' - Juntas de aislamiento; registros para cbntrol y'mantenimientbf“insa7'7'
;;’tala01ones especiales para evitar dano a otras estructuras prox1mas (metall-‘vf
"cas) : :
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" lsuelo (ohm-cm)

',l;;;istividad'dgl :

'Peso del dnodo en Lrb’s‘

0 - 800
800 -1800
1800 ~3000
3000 -

para duracién 10 afios

50
32
17

9

" TABLA No. 4

. DISTRIBUCION DE ANODOS EN FUNCION DE LA RESISTIVIDAD. . -
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Se deberén.instalar juntas de aislamiento en todas las partes que - -
sea necesario, a fin de tener la estructura protegida, aislada eléctricamen-
te de cualquier otra instalacidn y evitar fugas de corriente de proteccidn.

Se deben instalar registros, para mediciones eléctricas periddicas, a
fin de poder verificar una é dos veces por afio el buen funcionamienfo de las
instalaciones,, y poder mantener trabajando eficientemente el sistema, ha--
ciendo las reposiciones de magnesio oportunamente, segin se vayan agotando -
los,énodos. Estos registros sirven ademés como mojonerés, para indicar el --
trazo deylavtuberia. Sus detalles de construccidn e instalacidn se muestran
en las siquientes figuras No. 23, al 29. Se ha tomado como regla instalar -
un registro cada kilometro, y en casos excepcionales, cada 500 metros cuando
el espaciamiento entre puntos de drenaje sea menor que esta distancia.

Se haran ademas instalaciones especiales, en aquellos puntos donde se
tengan estructuras metallcas, prox1mas al tubo protegido catodlcamente. Estas
‘instalaciones con51st1ran en conexiones elgctrlcas de resistencia ligeramen-
te inferior a la resistencia estimada de flujo, a través del terreno entre -
las dos estructuras, a fin de proporcionar a la corriente colectada por la -
estructura no protegida un camino hacia los énodos,'que evite las posiblida-
des de corrosién por electrolisis.

'Una vez desarrollado todo lo anterior, se deberd hacer una estlmaC1on'
del costo total de la obra.

_ Después de hacer la instalacidn, y transcurrido alggn tiempo para per

mitir que se normalicen los potenciales y la corriente de proteccién, se de-"
berd hacer una serie de mediciones eléctricas para verificar la eficiencia -

del sistema instalado.

Mediante el método descrito anteriormente, se logra una buena estima- *
v‘c1on del sistema adecuado de protecc1on catodlca sin embargo ya que no se ==
trata de un cdlculo matematlco preciso, 51empre es necesario hacer algunos
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ajustes finales, tales ajustes se hacen con base en las mediciones posterio
Tes a la instalacidn, se sigue normalmente que si la instalacién fue bien -

disefiada, los ajustes no deben ser mayores de un 20% en exceso 0 decremen-
to de lo instalado.

En el caso de que las determinaciones de drea desnuda resulten con -
valores mayores de 30%, resultaré anti econﬁmico-un sistema de proteccién -
catdodica de este tipo, habré entonces necesidad de estudiar , basados en —- -
los records de fugas y en el perfil de resistividades y calidad del terreno,
determinar las zonas mayormente corrosivas ( mas agresivas), para aplicar --
la proteccidn exclusivamente en dichas zonas.

Con esto, se obtendrd entonces una proteccién relativa con lo cual -
se logrard disminuir hasta en un 90% las posibilidades de corrosidn, pero el
costo de tal instalacidn podréd resultar tan bajo como un 15 6 20% del costo
de un sistema que se diseﬁaré para cubrir los requerimientos del 100% de la
longitud de 1la tuberia ( dependiendo de la naturaleza del suelo).

Cuando se pretenda proteger solo las zonas corrosivas, se podrd se---
—guir el cirterio de incrementar el potencial del tubo al suelo p.s en tales
zonas en 0.200 voltios, a base de magnesio. '

La corriente requerida se calculard entonces, igual que en el caso --
anterlor, con base en los porcentajes de area desnuda estimados, los cuales
x pueden alcanzar valores de hasta un 100%.

13.3.-PROTECCION CATODICA DE TUBERIAS BIEN RECUBIERTAS.

Suponemos basicamente, que una tuberia nueva debe ser construida - f_
f controlando estrlctamente la calidad del recubrimiento apllcado, de tal modo_'fp
' ;que con los materlales y metodos modernos, se obtendra 1nvar1ab1emente un. re
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‘cubrimiento de magnifica calidad, en principio.

En un proyecto para protecc1on de una tuberla de este tlpo, deberan -
desarrollarse las siguientes etapas:

1) Instalacién de juntas de aislamiento
2) Amojonamiento
= 3) Pruebas de requerimiento de corriente
4) Mediciones de resistividad
5) Disefio
'6) Instalacidn y supervisién
7) Ajuste '
8) Control y mantenimiento

1) Juntas de aislamiento.

, Adjunto al proyecto de 1nstalac1on de la tuberia (construcc1on), se -
';ldebera proporcionar una rela01on de Juntas de aislamiento, de manera que es-
tas queden instaladas conforme la linea de tuberia, se vaya construyendo y
‘en los lugares marcados por la relaéién. o

_ Las.juntas de aislamiento se instalaran en todos aquellos pUntos don-

 %’de la‘tubéria se conecte a otras estructuras metélicas, con el objeto de gue

H:aduella quede absblutamente'aislada eléctricamente y se evite cualquier posi
:ikbilidad”dé'fuga'de corriente de proteccidn.

' Se deberd probar la eficiencia de las juntas, conforme se vayan insta'-
.lando, o sea durante. la construccién misma de la linea de tuberia.

‘ﬁ2) Amogonamlento. :
ConSLSte de senales de tipo permanente que se ponen para senalar y Lme
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servir de guia sobre los lugares por donde va enterrada la linea de tuberia.

Se ha desarrollado un tipo de mojonera que servira ademds como regis-
tro para mediciones eléctricas. Estas deberdn instalarse'con eéqaciamiento -
de un kilometro y su instalacidn debera ser'preferentemente conforme la tube
ria se vaya enterrandoc. Comunménte se les conoce tambien como, postes para
registro y ya fueron vistos en la parte anterior.

3) Pruebas de requerimiento de corriente.

Se deberdn efectuar pruebas de regquerimiento de corriente, de prefe--
rencia en los puntos donde sea fdacil disponer de corriente eléctrica alterna

‘de bajo voltaje y a bajo costo, la cual se pueda aprovechar posteriormente -
para alimentar rectificadores de corriente.

7 Como las tuberias muy bien recubiertas demandan de poca corriente de -
broteccién, es posible aplicar corriente de prueba con una fuente de capaci-
dad modefada tal ‘como un grupo de pilas secas de bajo voltaje, acumuladores
' 'de coche etc. Al hacer una prueba de corriente para una tuberla de estas ca-
racterlstlcas se debera anotar lo siguiente:
I.- Potenciales del tubo al -suelo, en el punto de drenaje de la co--
rrienté, antes y despuésbde aplicar corriente.

Asi como en varios puntos intermedios, durante la prueba entre el. -

"punto de drenaje y el punto donde se localice el potencial minimo de protec-
. cién de 0.85 voltios.

1I.- Distancias protegidas a ambos lados, desde cada punto de drenaJe.;f
; de corrlente al tubo, en kilometraje.
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III.- Intensidad de la corriente de prueba aplicada.
IV.- Potencial de la fuente de corriente durante la prueba.
y.— Resistividades del suelo en varios puntos cercanos al punto de -
" drenaje, efectuadas por el método de 4 electrodos para un espaciamiento en-
tre electrodos de 5'3", 10'65 y15* 3». : .
VI.~ Resistencia del circuito de prueba empleado.

E1 potencial del tubo al suelo méximo aplicable sera de 2.5 voltios -
“(punto de drenaje). Limitando ademas el potencial minimo de proteccién a --.
0.85 voltios.

No hay limitaciones en cuanto a la proximidad del dispositivo de tie~-
rra por emplear, con respecto al tubo.

Se debera tomar la resistencia eléctrica a traves de la junta de ais-
lamlento mas préxima al punto de drenaje, haciendo ademas una descr1p01on -
somera de las estructuras metdlicas hacia ambos lados de la junta aislante.

4) Mediciones de resistividad.

: Se deberdn hacer mediciones de resistividad invariablemente en aque-- _
i‘llos puntos donde haya razdn para suponer valores bajos para la resistividad S
‘del suelo, lugares tales como cruzamientos de IlOS o esteros, terrenos panta
V\ fnosos o terrenos salitrosos, etc.

Un perfil completo de resistividades a lo largo de toda la linea de -
tuberia, podra ser ﬁtil con posterioridad, cuando el recubrimiento de la tu-
beria haya sio muy deteriorado, por la accidén del tiempo y serv101o No es - -
,indlspensable ‘tal perfil para elaborar el disefio orlglnal en una tuberla nue
‘va, ‘A menos que por alguna razon especial, se tenga 1nteres en hacer la pro-,a~

,teccion a base de- magne51o.
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5) Disefio.

Traténdose de una tuberia nueva y con buen recubrimiento, la mayor -
parte de lés veces, resulta posible hacer la proteccidén con un nﬁmero_muy'qg
ducido de puntos de drehaje de corriente, ya que las atenuaciones de poten--—
cial de proteccidn son mucho muy bajas. Esta caracteristica es particularmen
. te favorable porque nos permite elevar el potencial de proteccién acerca de
los puntos de drenaje a valores miximos, sin un desperdicio antiecondmico de
corriente para sobre-proteccién, como es natural, debemos de tender la ten--
dencia a reducir al minimo el nimeroc de puntos de drenaje; y teniendo los --
rectificadores la ventaje de ser fuente de corriente capaces de proporcionar
voltajes y amperajes altos, estamos en condiciones de obtener un nimero mu--
cho més reducido de puntos de drenaje de corriente, que si estuviefamos Qni-‘
camente atenidos al uso de anodos de magnesio con los que se tienen limita--
-ciones inevitables en lo que respecta a potencial de la fuente.

Una vez determinado el nidmerc minimo de puntos de drenaje de corrien-

fte, teniendo en cuenta gue no podemos exceder el potemncial del tubo -al suelo
“(p/s) de 2.5 voltios, esto para evitar en lo posible deterioro al recubri---
miento, y conociendo de acuerdo con los resultados de las pruebas de corrien
'te, la demanda de esta misma en cada punto, se pueden deducir las caracteriﬁ ,. 3
ticas aproximadas de cada rectificador a instalarse en cada puntc de drenaje o
ya a estas alturas, debidamente localizado en el terreno. Dichas caracteris-

tlcas fundamentales son:

a) Amperaje
b) Voltaje a la salida del rectificador

a) E1 amperaje.- Es un dato conocido de acuerdo con los resultados de las ~
pruebas de requerlmlentos. T

'b) Voltaje.- Se calcula de acuerdo con la siguiente férmula:
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I + p/s + (0.9) Pot.Grafito - (0.34) Pot.Cu/Cuso,

Voltaje a determinar

= Intensidad de la corriente requerida (conocida).

Resistencia total del circuito, de donde;

.a su vez:

Resistencia de los cables de conduccidén de corriente del circui- -

to, es muy baja y Fécil de calcular conociendo el calibre y lon- e

gitud de los mismos. Esta resistencia generalmente es desprecia—'
ble con respecto al valor de RT.

Resistencia de la estructura por proteger con respecto a una -
tierra remota de resistencia nual ( cero). Su valor varia de --- .
0.25 a 0.50 veces, la resistencia en ohms medida en.una junta -

.aislante colocada entre la tuberfa y otra estructura metdlica, - . .
dependiendo su valor exacto del contacto con tierra que tenga --. .-
" -la otra estructura. . ‘ B

Resistencia en ohmios del dispositivo de tierra que serd Emplea-‘mfli
~ do. Consiste el dispositivo, de una serie de barras de grafito - "
- enterradas y rodeadas de un empaque de coque triturado, lo cual -
cbnstituye el electrodo positivo del sistema. Rg se calcula ;, L

con la gréfica No. 2, de donde se obtiene su valor en porc1ento .
de la re51stenc1a de un simple anodo del grupo.

"El valor de la resistencia de un dnodo, es fun01on de la r851s-—T

tividad del suelo de acuerdo con:




NUMERG DE ANODOS

©.90-80 70 60 50 40 30 20 10

' R ESISTENCIAS /e

GRAFICA No. 2

_ RESISTENCIA DEL DISPOSITIVO DE TIERRA EN % DE LA
‘(" RESISTENCIA DE UN SIMPLE ANODO EN FUNCION-DEL. - -
'ESPACIAMIENTO Y EL NUMERO DE ANODOS.
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R, = K/100 Donde: es la resistividad del suelo y K para
anodos de 81" de longitud tiene los siguientes valores --
en ohmios de acuerdo al didmetro del énodo.

~Didmetro ' K
2" 0.24
3u 0.22
4 . 0.20
6" | 0.17

Rg Se calcula también de la siguiéhté maneré:.'

'_ Se busca la resistencia de un soclo énodo Ra usandoipara ello la ta--

-*bla No. 5 para suelos de 10060 ohm-cm y este es afectado por un factor de co-

freccién (F) de la gréfica No. 2 que tiene como pardmetros, el nimero de -~
énodos@y la distancia entre ellos. ‘

*dlmen51ones de estos sin el materlal de relleno.

, Las dimensiones mas usadas de los anodos de grafito son de 2, 3, y 4
pulgadas de dlametro y longitudes de 30, 60 y 80 pulgadas. '

. Para una vida de 10 afios, se considera que un dnodo de grafito drena -
- aproximadamente 1.75 amperios, por cada pulgada de didmetro. . o

Los detalles de instalacidn seran en cada caso, desarrollados de -
acuerdo al c1rter10 del disefiador.

La instalabidn dlsenada debera ser llgeramente sobrada tanto en capa -
'c1dad de los rectlflcadores como a nimero y tamafio de anodos de graflto,_'-,  

La tabla No. S tamblen es val1da ‘para anodos galvanlcos tomando las - -
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RESISTENCIA EN OHMIOS DE UN SOLO ANCDO VERTICAL
EN SUELOS DE 1000 OHM.CM

|p1aM. EN PULG. LONGITUD EN PIES

2 3 & 5 & 1 8
3 8.3 6.2 5.0 4.3 3.7 3.3 3.0
4 7.5 5.7 4.7 4.0 3.5 3.1 2.8
6 6.4 5.0 4.1 3.5 3.1 2.8 2.5]
8 5.7 4.5 3.7 2.2 2.9 2.6 2.3
10 5.1 4.1 3.5 3.0 2.7 2.4 2.2
12 4.6 3.8 3.2 2.8 2.5° 2.3 2.1
14 4.2 3.5 3.0 2.6 2.3 . 2.1 2.0
16 3.9 3.3 2.8 2.5 2.2 2.0 1.9

TABLA No. 5

ESTAS DIMENSIONES SI INCLUYEN EL MATERIAL DEL RELLENO (BACK-FILL) . =
* 'PARA SUELOS DE RESISTIVIDADES DIFERENTES A 1 000 OHM-CM, USE ESE

VALOR COMO NUMERADOR Y 1 000 COMO DENOMINADOR Y MULTIPLIQUE POR -
LA RESISTENCIA INDICADA EN LA TABLA.
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previendo las posibilidades de aumento de la demanda de corriente, por el --
deterioro 16gico del recubrimiento de la tuberia con el tiempo.

Se deberd hacer una estimacidn del costo de las instalaciones y del
tiempo necesario para llevarlas a cabo.

6) y 7) Posteriormente a la instalacdn deberd hacerse una serie de medicio
nes, para verificar la eficiencia del equipo instalado, de dichas mediciones:.
se podran juzgar los ajustes necesarios por efectuar en las condiciones de -
trabajo‘de los rectificadores. :

8) La instalacidn deberd ser checada en su funcionamiento, una o dos veces -
por afio, para control y mantenimiento del sistema.
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cAPITUO 14
CONSIDERACIONES PRACTICAS DE PROTECCION CATODICA.

El aspecto de tipo puramente prictico de la proteccidn catddica puede
comprender consideraciones tan extensas y detalladas como se quiera, de -
acuerdo a la experiencia de quien se trate, y conforme a su manera de ver y
entender lo propio asi como lo transmitido por otras fuentes al respecto. A
continaucidn se enumera una lista de las funciones mis comunes del personal
_ que se dedica a estas labores, asi como de las necesidades de su instruccidn
-para el mejor desarrollo de su trabajo.

- Capacitacidén en el manejo y operacién de instrumentos de protecicén
catddica tales como: Multicombinado, Vibroground, Localizador de Tuberias, -
Multimetro, Volt-amperimetro de gancho.

- Capaéitacién en el manejo y operacidn de accésorios y equipo de pro-
teccién catddica tales como: Celda de Cobre-Sulfato de Cobre, tipos de Ca——-
" bles, molde de grafito, soldadura tipo cadweld, casquillos de cobre, conecto

res de resorte, postes de registro y cadenamiento, banderolas, tangues para
_-soldar en agua mastique y cinta aislante eléctrica, &nados dE”sacrificio,'--

dnodos de grafito, instalacidn de camas anddicas, juntas de seccionamiento -
etc.

I.- DISENO DE SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA EN ESTRUCTURAS ENTERRADAS. -

- Andlisis de perfil de resistividades de los derechos de vias por --
donde van las estructuras en el caso de tuberias.

- Anélisis de perfil de potenciales naturales respecto al suelo de la .
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estructura en cuestidn.

‘ - Andlisis de los planos o croquis de las estructuras a proteger catd-
. dicamente, con miras a la localizacién de: posibles puntos de drenaje, recti

ficadores (instalacidn), instalacidn de camas anddicas, postes de registro,
. ete.

-~ Determinacidn del tipo de sistema de proteccién a instalar para lo--

grar la proteccidn de la estructura ( corriente impresa dnodos de sacrificio
o0 mixto).

- Realizacidn de pruebas de corriente a las estructuras en estudio.
- Cdlculo de sistemas de proteccidn galvdnico y de rectificadores y -
dnodos inertes necesarios para la proteccidén de acuerdo con el sistema selec

cionado basado en el andlisis econdmico.

I1.-VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SiSTEMAS DE PROTECCION. -

‘Perfil de potenciales de proteccidn catdédica. .
Inspeccidn de rectificadores de corriente impresa.

( _ Inspeccidn de anodos galvdnicos, postes de registro y juntas aislag'
tes.

- Disefio de refuerzos de proteccidén en los puntos de la estructura --  *7
donde se haga necesario.

.- Ajustes a los sistemas de proteccidén ya sea con énodos o de corrien-
te impresa. ‘ ‘ ’ '




CAPITULO 15
GRAFICAS TUBO-SUELO

Las grdficas tubo-suelo son una de las mds valiosas informaciones para
tener un panorama rdpido y total de la situacidn existente, cuando se aplica
proteccidon catddica.

Las lecturas tubo-suelo son usualmente tomadas con referencia a una me
dia celda de cobre/sulfato de cobre, y las lecturas son negativas.

Los experimentos han establecido que la tuberia de acero en la tierra
puede ser prevenida de la corrosiodn, si suficiente corriente estd fluyendo -
a la tuberia, para contrarrestar toda corriente que tienda a abandonar el tu
bo. Este punto ha sido establecido por.varios caminos; el criterio usado -
mas comunmente en proteccién catddica de tuberia recubierta, es un voltaje -
negativo entre la tuberia y el suelo de 80.85 volts, cuando se usa media cel-
da Cu/CuSOa electrodo como contacto a tierra. . El uso de este électrodo me- -

-dia celda, es en principio para minimizar cualguier polarizacidn.

» Las lecturas actuales de voltaje; usualmente en el rango de 0 a 2.5 v,
' son tomadasvar un potencidmetro o por un voltimetro de campo del tipo_de -
'alta resistencia. La alta resistencia es necesaria en los voltimetraos usados-“
en estas lecturas para prevenir flujo de corriente y grandes errores en las
lecturas de voltaje.

Después de obtenér estas lecturas de potencial sobre una linea para -
cualquier intervalo constante predeterminado a lo largo de ésta, el grado de
proteccién o de no proteccién se determina directamente por inspeccién.'Mu-- ‘

“chos otros factores pueden hacerse manifiestos por el graficado de estas '~ - . -
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“lecturas de voltaje para cada intervalo en el cual las lecturas fueron toma-
das.

_ Como un eJemplo las graficas de lineas protegldas por rectificadores -
 _de corriente impresa muestran curvas quebradas caracteristicas a diferencia
‘de las lineas de tuberia protegidas por anodos de sacrificio. Hay usos defi-
‘nidos para ambos tipos de proteccidn catédica y muchos factores se involu---
cran en la determinacidén de cual tipo usar para proteccidn, en cualquier ca-
so dado. '

La figura 30, muestra una tipica linea de tuberia desnuda o sin recu--
vbfimiento, sin proteccién catdédica. Los voltajes son bajos y las zonas mis
activas de corrosidn estdn localizadas en los puntos con menores lecturas.
Tales lecturas tomadas a las lineas antes de la aplicacién de proteccidn ca-
tédica, son referidas comunmente como "normales" o también la grédfica es co-
nocida como: *griafica de potencial natural”. Mucha gente de corrosidn toma -

‘:estas lecturas iniciales y las traza graficamente antes de proceder a la = -

- aplicacién de corriente.

. Figura 31. Diagrama de una linea recubierta aislada en un caso y no en
; el»otro. Comparando estas lecturas con las de la figura 1, o sea comparando
flecturas tubo~suelo en tuberia cubierta respecto de tuberia desnuda, indican.
“,Una menor corrosién o una menor velocidad sobre la tuberia recubierta. Esto
és geneéralmente cierto para lineas en suelos similares. En realidad, un inge
niero,de corrosién trabajando en una seccidn simple de suelo similar, puede
predecir con mayor exactitud la calidad del recubrimiento de una linea de tg
beria:de las lecturas tubo-suelo "normales". En la Figura 31 puede verse que
. las IZCtUras de voltaje son mayores en lineas con pocos contactos de drenaje
de corfiente hacia otras estructuras; en otras palabras, la velocidad de CO-'f
'rrbsidn de una linea dada, puede usulamente ser reducida y los vojtajes tubo o
.'suelo, resaltados notablemente por el 51mple recurso de conex1ones alsladas )
 en la linea. : : o ‘
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EJEMPLOS DE GRAFICAS TUBO-SUELO MAS COMUNES
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Figura 32. Muestra una tipica linea aislada y bien recubierta sobre-
protegida por el uso de arfiodos de magnesio. Estos4voltajes estdn considera-
blemente arriba de los de las figuras 30 y 31, indicando que la 1linea esta
bajo completa proteccidn catddica; note que esta gréfica es practicamente --
‘una linea recta, indicando una linea bien recubierta siendo protegida entera
mente por un mayor flujo de corriente en todas las secciones. Proteccidn --
catddica comple puede ser dada por menor corriente, y cualquier corriente -
que fuerce el valor tubo-suelo arriba de 0.85 V estd tedricamente siendo mal
gastada. En la prdctica actual, no es extrafio sobre lineas bien recubiertas
elevar este valor tubo-suelo arriba de 0.85 V, para permitir bajas pendien--
tes ocasionales del potencial tubo-suelo por causa de contenidos bajos de hu
medad en el terreno. Sobre lineas bien recubiertas, no siempre es gdctico el
ajuste de salida de corriente de proteccidn para @nodos de sacrificio sobre
secciones cortas de lineas de tuberia.

Figura 33. Muestra lecturas tipicas moderadas en una linea bien recu-
bierta, protegida por el uso de un rectificador y cama a tierra (dispersor).
Comparada con la figura 32, la curva no es plana y niyelada; esto se debe‘a‘
la concentracién de corriente en la zona de la cama anddica con resaltamien
to - de voltaje en este punto, para obtener la proteccidn deseada en los fi-
nales de la linea. Tedricamente vy actualmente, un ndmero de unidades meno--

res, podrla proteger esta linea con menor corrlente, pero esto no necesaria-
mente es mds econdmico.

Figura 34. Muestra una'tipica linea descubierta bajo proteccién caté-
dica, por el uso de un rectificador y una cama a tierra; esta es muy similar
a la figura 33 excepto que la curva es muy pronunciada, indicando enteramen-
te mayor concentracidn de corriente en la cama a tierra y deficiente distri-
bucidn de corriente en las partes bajas de la linea; grandes lineas descu---
biertas pueden ser protegidas por el uso ~solamente de drenaje de corriente,
pero esto no es usulamente el metodo mas econdémico de proteccion El metodo




192

1.40

N o ;
b Y P |
N w130 -
Y 2
S = a e
ax ‘! 20 = X
- =] =
P ~ a -
’ i > S T - — -
- E \\ 2 LI \‘s ‘,‘
[ T L S o
tu S o 100
-
N <
- .90
-
(=]
-
2 3 . 5 1 2 s 4 s

r
r
>
w
=
-~
~
>
w

FIGURA No. 34 FIGURA No. 35

EJEMPLOS DE GRAFICAS TUBO-SUELO MAS COMUNES.
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de Proteccidn de zonas activas en lugar del uso de recubrimientos, puede ser
considerado para la proteccidn de este tipo de lineas.

~Figura 35. -Muestra una linea recubierta, bajo proteccidn catédica --
usando un rectificador; una linea recubierta lateral agregada en la milla 4
es pfotegida por drenaje de corriente de la linea principal. E£ste drenaje
se muestra por la caida en la lectura de potencial tubo-suelo en ese punto.

- Figura 36. Es un ejemplo de una linea protegida catddicamente en un -
final y no en el otro debido a la falta de un aislante en un final de la 1i-
nea. La falta de un aislante puede drenar fuera toda la corriente protecto-

*. ra de grandes tramos de linea; esto no es comin. Establecer proteccidn catd-

dica sobre un sistema es dnicamente el principio de un programa de control -
-de corrosidn, por lo. que estas lecturas deben ser tomadas constantemente pa-
ra asegurar proteccidn continua.

Figura 37. Muestra una tipica linea protegida por el uso distribuido

./ de dnodos de sacrificio pero conteniendo una junta aislante. E1 cambio abrup.

- to en la milla 3 es indicativo de la alta resistencia de la junta, posible--

mente un cople con rellenc de hule que sirve como aislador. Cuando se preten
de drenar grandes tramos de linea, como una linea eléctrica continua, es ne-

_’cesario localizar y conectar estas juntas. Mostrar las lecturas de manera -
grafica puede ayudar a localizar detalles de este o de'cualquiér otro tipo.

Figura 38. Muestra lecturas tomadas a lo largo de una linea protegida
.en cada final por drenaje de corriente de otras lineas o una linea recubier-
" ta entre dos lineas catddicamente protegidas. Suficiente corriente se drena
a cada lado, para proteger enteramente la linea.

- - Figura 39. Indica una linea recubierta bajo proteccidn catddica, pero'
teniendokun contacto accidental con una estructura cercana desprotegida;vtalf '
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como alguna otra linea. Este es un caso comin y la magnitud del problema --
es aparentementevfécil suponerla, graficando las lecturas tubo-suelo. Esta
grafica es similar a la figura 35 ya que es una situacién parecida.

Figura 40. Muestra una seccidn de tuberia desnuda, unida a una.linea -
recubierta que tiene corriente de proteccidn aplicada. E1 aparente minimo -
en la linea, indica un menor grado de protececidén en ese punto. Una grdfica -
de este tipo es una herramienta de valor, en localizacidén de secciones de tu
beria desnuda que no se muestran en mapas, planos o records.

Figura 41. Es una tipica grédfica ( linea de abajo) de tuberia desnuda
estando protegida por algunos rectificadores; una tuberia similar pero recu-
bierta (1linea superior), protegida por un solo rectificador; de la compara-- -

cion resulta obvvio que es mucho mejor la distribucidn de corriente obtenlda
en llneas recubiertas.

Estos son algunos de los tipos de graficas usadas en trabajos de pro--
teccidn catddica. No implica que estos doce ejemplos cubran todos los casos;
el uso de griaficas matematicas simples de la lectura tubo-suelo, se recomlen _
da para cualquier control de corr051on en forma seria de tuberias enterradas,=

en muchos casos pueden simplificar grandemente las labores de control e ins-
-peccidn. ' ‘
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CAPITUO 16

PROTECCION DE ZONAS ACTIVAS

7 Una tuberia desnuda se corroerd siempre mucho mds rdpidamente en cier
“tas secciones que en otras. De esto resulta que raras veces sea econdmico -
dar a la linea una completa proteccidn catddica. Se localizan necesariamente

los "hot spots" o zonas activas de ellas, en orden a determinar el lugar en
gue la proteccidn sera de mas ayuda.

Esta proteccidn, cuando se aplica apropiadamente a las zonas activas,
puede llegar a reducir o prevenir la corrosidn hasta en un 90%, dlsmlnuyendo
el costo en aprox1madamente un 15% respecto a una proteccidn completa.

Las zonas activas pueden ser localizadas por dos métodos: uno es por -
medlo de un reconocimiento de resistividad del suelo.

El método mds conveniente para hacer un deslinde de este tipo, es por

;el aparato llamado de "una sola varilla" el cual consiste de una varilla de
acero con una punta metdlica aislada de la varilla propiamente y una. pequefia
bateria que provee la fuerza del puente de corriente alterna, usando un par‘f‘
1 de.addifonos para indicar el balance. E1 aparato se conoce con el nombre de
~ "Sheppard's cane". ' ‘ '

Cuando se hace el estudio, las lecturas deberdn ser efectuadas cerca -
~de la profundidad de la tuberia y en intervalos de rango desde unos pocos -
-pies, hasta mayores como 200 pies; esto es importante para tomar cualguier -

cambio significativo.La inspeccién visual del terrenc usualmente ayudard a - g
f:eétar seguro qhe nada serd olvidado. La obtencidn de valores de resistiVidadQT'
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del suelo puede ser transportado sobre papel semilogaritmico como un perfil
o recorte de resistividad de la linea. La razdén del uso del papel semilog,

es porgue las comparaciones de porcentaje son de consideracidn importante; -
una répida ojeada en el perfil de resistividades, indicard las dreas que re-
guieren mayor atencion y proteccidn probable.

Los valores de resistividad del suelo son indicativos de la corrosivi-
dad del suelo. Para eso se estipulan las siguientes consideraciones:

1.- vValores abajo de 1000 ohm-cm. Son casi siempre suelos corrosivos,
excepto cuando son secciones relativamente cortas, situadas entre dreas de -

valores fijos bajos o cuando comprenden. los mds altos valores en una seccidn
larga de linea.

2.- valores arriba de 10 000 ohm-cm. Casi nunca son corrosivos; algu-
nas veces una corta seccidén de tales suelos serd un tanto corrosiva, cuando
secciones a cada lado tiemen muy altos valores. La celda de accidén iocal -
también podra ser un problema en tales dreas.

3.- Valores entre 1000 y 10 000 ohm-cm. Deben ser interpretados .por -
comparacidn con las secciones inmediatamente adyacentes; las dreas bajas se-
réan las secciones corrosivas.

El segundo método de localizacidn de zonas activas, ‘es por medio del -
potencial tubo-suelo. Un reconocimiento de este tipo es debido al hecho que .
la corrosidn tiene lugar cuando la corriente eléctrica abandona el tubo, en
las &reas anddicas y regreéa a €1 en las areas catddicas. Es posible detec
tar estas dreas por medio del camhio en la pendiente de potencial, a trnavés.
del suelo. Es conveniente referir todos los potenciales de suelo al de la tu
beria misma ya que igualmente, corrientes grandes pueden producir relativamggw;
te pequefias diferencias de potencial en el metal, comparado con aquel a tra o
‘vés del. suelo. . ' ‘
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Para las lecturas se viene usando una combinacidén de volmetro-potencidé
mgtro, con una media celda de cobre-sulfato de cobre como electrodo de refe-
rencia. Las lecturas se toman en la superficie del terreno y directamente -
arriba de la tuberia en estudioc. En la localizacidn de las secciones anddi-
cas y catddicas, se debe recordar que en el dnodo, la lectura mas alta estd
directamente sobre la tuberia, con menores lecturas sobre cada lado; en el -
cidtodo es cierto lo inverso, pero el cambio en lecturas no:es tan grande.

Este tipo de estudio es facil de hacer y de hecho se realiza rapidamen
te. Si se localiza una zona problema, €sta puede ser defiinida por unas po-
cas . lecturas adicionales. Una distancia de 100 pies entre lecturas sobre 1i
neas recubiertas, y 50 pies en lineas desnudas, viene a ser buen espécio pa-
ra trabajos iniciales. Cuando la zona activa se localiza a lo largo de una -
linea desnuda, drenajes de corriente de 2 miliamperios por pie cuadrado de -
tuberia, deben suministrarse.para legrar proteccidn. Tuberia de varios tama
fios puede ser protegida por varios tipos de @nodos. En-la tabla No. 6 se -
enumeran diferentes tamafios nominales de tuberia, en pulgadas de didmetro y
el espaciamiento adecuado en funcidn del peso del ancdo.

Basado en 50% de:eficiencia del &anodo, 2 mA/pie2

y 10 afios de vida --
del dncdo, si las condiciones son tales que la corriente de salida es mayor
que el calculado para 10 afios, los dnodos protegeran una mayor seccidn de - -
tuberia por un corto periodo de tiempo;:y si la corriente de salida es menor

_ el d4nodo durard mds peroc protegerd una seccidn corta de tuberia.

La capacidad normal para 10 afios de vida y la resistividad del suelo,
son dadas en la tabla No. 7.

La tabla No. 7 se aplica de acuerdo con estas condiciones: a 50% de --
eflclenc1a anddica; dnodos aislados (instalacidn simple), y 10 pies de sepa-:
‘ra01on entre el tubo y el &anodo. Altas eficiencias (las cuales se logran co—* 
munmente), dando como resultado, una larga vida Gtil del anodo, grupos de —-‘ 
“'mds dnodos que instalaciones simples, tienden a restringir.: el flujo de co- - .
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rriente.
Localizacidn de Zonas Activas.

1.- Estudio de la historia de la linea. Reportes de fugas secciones -

reemplazadas, reportes de inspeccidn de defectos tales como cazue-
las, etec.

2.- Estudio completo de corrosién.
- a) Resistividad del suelo sobre el derecho de via.

b) Medidas de P del agua y vapor, pantano y fango.

c) Potencial tubo-suelo, (la frecuencia de la resistividad del sqg'
1o y el P/S, puede variar entre 10 y 400 pies dependiendo de la
afinidad deseada). ‘ ' ‘

d) Medida de lugares de drenaje a intervalor predeteiminados o en
areas de potencial alto. »

e) Prueba de defectos, inspeccidn de zonas activas.

3.~ Correlacidn de informacion.
a) Historia de la linea-
- b) Examen del tubo ( cazuelas).
c) Espesor de la tuberia.
d) Presién implicada.

- . Proteccidén de zonas activas.

1.~ Aplicacidn de dnodos de magnesio o cinta de magnesio B

2.- Aplicacién de corriente impresa, por medio de un rectificador y.qg ' ff
ma a tierra. R

3.- Drenaje disipado de electrélisis ( corrientes perdidas).

4;- Aplicacidén de recubrimientos.

5.~ Conexidén eléctrica a lineas ajenas o extrafas a la proteccion.




TABLA No. 6

'ESPACIAMIENTO EN PIES PARA PESQOS DE ANODOS

Tamafio nominal de la

9 libras 17 1lb

. TAMARO DEL ANODO

10 ANOS DE VIDA. MA.

9
17
50 -

51

97
183
285 -

tuberia . Pulg. 32 1b 50 b
4 22 41 78 121
6 15 28 53 82
8 11 21 40 63
10 9 17 32 - 50
12 8 14 27 43.
‘TABLA No. 7
_ CORRIENTE PARA RESISTIVIDAD

~ DEL: SUELO OHM-CM

3 200
1 %00
1 050.

720




‘shunt Halloway tipo RS. 0.01 ohm 'y 6 amperios). Alambre de]cdbre?'

17

DESCRIPCIUN DE CONCEPTOS PARA INSTALACIUNES Y ANALISIS DE
PRECIOS

17.1.~ EJEMPLO DE DESCRIPCION DE CONCEPTOS PARA PROTECCION

CATODICA A BASE DE ANODOS DE MAGNESIO EN TERRENOS -
‘TIPOB. Y LA INSTALACION DE POSTES DE REGISTRO TIFO
ALTA VEGETACION.

Instalacidn y suministro de 403 anodos de magnesio de 48 libras:de

pesc. - Incluye: manejo materiales y mano de obra en terreno tipo B
".-(pantano, lodo).

‘:?Sumlnlstro e instalacion de 1297 metros de cable conductor de co--

bre, forro sencillo, enterrado directamente a profundldad minima -

‘de 0.80 metros. Material y mano de obra. Alambre TW No. 10 AWG. 5
En terreno tipo B.

612vsoldaduras aluminotermica, incluye: casquillo de bronce solda—ﬂ_

dura Cadweld No. 25; limpieza y reposicidn del recubrlmlento, mate
r1al y mano de obra. En_pantano.

Suministro y fabricacidn de 124 postes de concreto para amojonamien
to, tipo RA (alta vegetacidn) hexagonal de 0.2 a 0.15 x 3.70 metros

< 210 Kg/cmz. Dotado de dispositivo de,medicién.(défivador o -

TW No. 12 forro sencillo y conectores de alambre Scoth lock. vari- ..
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lla corrugada de 5/16 de pulgada, con alambrén y alambre de amarre.
Material y mano de obra.

5.~ Instalacidn, cadenamiento, carga, transporte y descarga en el si—-
tio de instalacidn de poste de amojonamiento y registro. tipo RA.

En el ejemplo descrito de conceptos, es claro que previamente se'real; :
26 el estudio y disefio a partir del cual se desprenden datos como lo pueden
ser: El nGmero de anodos y su peso, la cantidad de cable conductor, el ndme-
ro de puenteos; la cantidad de postes de registro, etce. '

La gente relacionada con la proteccidn catddica, aparte de estér fami-
liarizada con el aspecto practico del tema; debe saber también algunos aspec
tos de tipo administrativos o de oficimna, en virtud de que su trabajo en de-

" terminado momento puede estar vinculado en el campo para el desarrollo fisi-
co de los trabajos, asi como en la oficina para tramites administrativos, es

- por ello que se recomienda lograr cierta familiaridad con los aspectos de es
- te tipo. '

7-Compaﬁias privadas o paraestatales en México que tienen necesidad del
~ empleo de la'proteccién catddica en sus instalaciones; cuando no tienen gen-
‘te o medios para hacer .los trabajos por su cuenta, recurren a compafiias par-
‘ticulares que se dedican a este trabajo; esto genera una serie de papeleos,
requisitos, trdmites, solicitudes etc. Asi como también de la supervisidn de
. los trabajos durante el desarrollo de este, en el caso de personal que labora
en la compaiiia se reguiere de los servicios de proteccién catédica. O elabo.
racidén de cotizaciones y otros trdmites, en €l caso de personal que labqra -
.en la compafiia que proporciona el servicio.
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17.2,- EJEMPLO DE ANALISIS DE PRECIOS PARA UN POSTE DE
: 0.15 x 0.20 x 3.70 METROS.

Precios aproximados a marzo 1987.

'ﬂﬁf Cemento

N $ 2,500.00
. Arena E o » 1,900.00
. grava - L ' 3,500.00
Varilla 3/8 . ' ~ 2,100.00

. Poliducto ’ . 400.00
Chalupa. :  200.00
Alambre No. 12 10 M, o 600.00

~ Shunt tipo RS de 0.01 ohm i 800.00
Conectqres de resorte : 120.00
Alquitrén, aislante y mortero ) 300.00
Alambrén y alambre recocido - 1,500.00
Letras de bronce -p/grabar 400.00

_ Moldes de madera p/colado , 1,500.00

$ 15,820.00

Mano de obra. Un albafiil  $ 5,000.00
RE . Dos obreros 7,200.00

12,200.00

Entre 4 postes diarios
= $ 3,050.00

'Sub-Total Mat y M. de Obra 18,870.00
Administracién y utilidad 38% 7,170.60

TOTAL $ 26,040.60
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17.3.~ DESCRIPCION DE CONCEPTOS BASICOS PARA PROTECCION A BASE DE
RECTIFICADOR DE CORRIENTE CON CASETA.

1.~ Suministro y ereccidn de cercado de proteccitn con techo de lamina
de asbesto y piso de concreto. Medidas de 3.00 x 3.00 metros y -

2.50 metros de altura. Incluye castillos de concreto armado en lasv
4 esquinas, tela de malla ciclén galvanizada, puerta de fierro con
pasador para candado, piso de 10 centimetros de espesor sobre pa-=

rrilla de varilla de 5/16 de pulgada de didmetro, con alambrdn y -
alambre de amarre en cuadros de 20 cm por lado; estructura de ace-
ro superior con trabes a un metro de distancia para apoyo de las -

laminas de asbesto, y mano de obra.

2.- Fabricacion y ereccidn de estructura para soporte del rectificador
hecha de concreto armado en forma de mesa de 0.50 x 0.70 metros, -
por 0.50 m de altura.

3.~ Instalacion de rectificador de corriente. Incluye: colocacidn, co
nexidn a la alimentacidén de corriente; conexién al cable colector
de cama anddica; conexién a estructura por proteger, conexién de - -
cable a tierra ( aterrizado); prueba del sistema instalado; y Su-=-
ministro de rectificador monofasico de 100 amperios, 100 voltios -
enfriado por aire con graduador de voltaje (taps) de 10 en 10 has-
“ta 100 y de 1 en 1 hasta 10. Material y mano de obra,

4. Sbministro e instalacidn de 48 barras de gratitoc de 3 pulg. de dyé

“metro y 60 de longitud para los dispositivos anddicos instalados - .

" a 60 m de distancia del rectificador; incluye: cable, aislamientos
~conexiones, empaquetado. Material y mano de obra.




205

17.4.- DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS PARA UNA PRUEBA DE
CORRIENTE PARA PROTECCION CATODICA EN ESTRUC-
TURAS ENTERRADAS (DUCTOS).

‘ En la aplicacidn de corriente & un ducto, se proporcionan al fihal de
“la prueba, los siguientes datos:

_a)APotencial tubo/suelo en el punto de aplicacidén de corriente en vol-
tios. '

b) Voltaje generado por la fuente de corriente directa.

c) Corriente directa aplicada, en Amperios.

d) Resistividad del suelo en el sitio donde opere el sistema de tierra,
en ohm-cm.

e) Perfil de potenciales de proteccidén a uno y otro lado del ducto; -
hasta localizar el 0.85 voltios del ducto en estudio.

" Para el desarrollo de la prueba, se considera el Siguiente\equipg;

a) Méquiﬁa de soldar de 300 amp, 50 volts.
" b) Camién de 3 Ton de carga, con operador
. ¢) Camioneta pick-up 3/4 ton, con operador.
d) Multimetro Trlplett mod. 100 . .
e) Molde de graflto para soldadura Cadweld, con cartuchos No. 15.
‘f) Media celda de cogre/sulfato de cobre. -
g) Derivador de corriente (shunt) de 50 amp - 50 mv

h) Lote de herramienta manual
i) Multicombinado Mc. Miller Mod. B-3.
J) Vibroground marca Wilsson o similar.

La mano de obra consideradz es:

a) -Un Ingeniero Quimico Metaldrgico
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b) UnvOperario Esbécialista.
c) Un Operario de Primera
d) Un Ayudante de Operario
e) Tres Obreros Generales

Los materiales necesarios para el desarrollo del trabajo son como si--

gue:
a) 60 metros de cable de conduccidn eléctrica, doble forro calibre No.
04, ‘ , '
b) 5 rollos de papel aluminio ( sistema de tierra).
c) 3 piezas de soldadura cadweld No.. 15.
Precios aproximados de Aparatos y Equipos a junio 1987.
'Mag. de soldar 300 amp - 50 volts ' $ 10 000,000.00
Remolque con llantas . ' s 400,000.00
" camidén 3 ton. : ' - 16 000,000.00
rr'Camloneta Pick-up o o DR - - 13.000,000.00
‘,Multlmetro Triplett Mod 100 , e .210,000:.00
'Molde de graflto para soldadura Cadweld . IR " 120;000%09
_ Media celda Cu/CuSO, : - 50,000.00
-"Daumatm de corrlente 50 Amp - 50 mv o o 50,000.00:
‘ Lote de herramienta manual, con caja, palas, plcos. : L ZOO{QOQ;OO'
" Multicombinado Mc Miller Mod B-3 . 4 .800,000.00
vibroground Mca Wilsson ' ! 2 100,000.00
Cable doble forro calibre 4 (metro) R 3,600.00
Papel aluminio para sistema de tierra (rollo) ; . _ a,aoo;oo.

. Cartucho de soldadura cadweld no. 15. . 2,400.00
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CAPITULO - 18
FUNDAMENTOS SOBRE RECTIFICADORES

Es muy comin en proteccidn catddica el uso de rectificadqrés'para'.
el control de la corrosidn, por lo que es necesario y usualmente deseablé -
que exista gente capacitada en su operacién que pueda ser responsable de ins

k;peccibnes regulares ( de tiempo en tiempo), mantenimiento, asi como .de elabo

 racién de reportes sobre el funcionamiento del mismo. Normalmente el perso?—
nal que efectda estas operaciones es del tipo no técnico, por lo que es fun-
damental tenmer presente los siguientes puntos durante la instalacidn, inspec
ciones de rutina o problemas de operacidn de rectificadores.

I.- Funcidn basica o propdsitoc de un rectificador.

A.- Cualquier rectificador.
1.~ Para permitir la conversién de corriente electrlca alterna
da en corriente eléctrica directa.

B.; Rectificadores de proteccidn catddica. Lo mismo que el punto -
anterior y ademéds: ;
1.- Proveer medios de ajuste en la salida del rectlflcador pa—', ”

ra compensar: :

a) cambios en el sistema por causas externas (est801ones -

del afio, salinidad del suelo, etc.)
- b) Adicién de mds estructuras para su proteccién.
c) Cambios en la corfiente de linea de entrada.
d) Errores en el sistema de disefio original. o
Proveer medios para checar la salida del rectlflcador en éﬁﬁ
forma visual (caratulas), asi como tamblen de 1a entrada {'”

de corriente alternada.
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3.~ Proveer medios de proteccidn de la unidad rectificadora con

respecto a: .

a) Sobrecorrientes ( sabrevoltajes)

b) Corto circuitos: ;

c) Iluminacion ( en algunos casos) del rectificédor.y de -
los alrededores del lugar en que se encuentra. '

d) Proteccidn respecto de gente curiosa, nifios, etc., por

" medio de casetas aseguradas con cerraduras o candado y
cerradas con techo para proteccién de la intemperie.

e) Proteccidn respecto de la humedad.

II;— Circuito y componentes de un rectificador de proteccidn catddica.

A.- Componentes de entrada y salida (corriente).
1) Circuito interruptor de tipo magnético; proteccidn térmica —
contra sobre voltajes o interruptor de tipo fusible.
2) Cambio de voltajé'de linea para otras: conexiones (opcional)

3) Dos graduadores del transformador con "Taps" o autotransfor
; mables.

a.- Entrada y salida aisladas
b.- Permite ajustar en la salida de voltage por medio de -
graduacidn fina ( de dos en dos yoltlos) y gruesa de -

(de 10 en 10 voltios) por ejemplo. En uno u otro secun
dario y/o primario.

4) Froteécién de scbrevoltaje de la corriente secundariar(opcig"
' nal. ' o
. 5) Elementos rectificadores de: Selenio, Germanio o Silicio -
~ (diodos). ‘
6) Filtro. (opcional). .
7) Medidor de salida de corriente continua.
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B.~-Condiciones Generales.

1.- E1 rectificador es esencialmente una maquina de un voltaje
constante y su corriente obtenida es por lo regular deter-

v minada por el sistema externo de resistencia. S
2.- Los rectificadores son muy sensibles a cualquier altera---fiﬁ,

cidn de la corriente eléctrica por lo que deben ser prote- i

gidos por medios eficaces.

III.- Instalacién.

A.- Seleccidn del lugar o localizacidn.

1) Primeramente depende de las condiciones del suelo, requeri--- -

.mientos de proteccidn; y posibilidades de obtener el suminis
tro del fluido eléctrico para su alimentacidn.

2) Ademds de lo anterior se tratard de que.sea un lugar facil- »

mente de ser protegido y accesible en su posicién con finés-W 4

" de instalacidn, chequeo, etc. ' '

B.~ Revisién.

1) Chequeo de alrededores y daﬁds fisicos en la unidad.

a.— Inspeccidn de la caja gue lo contiene y de todos sus -
componentes. ‘
b.- Abrir el rectificador y checar todas sus conexiones.

C.- Proceder a montar conforme a las condiciones requeridas.

1) Obtenidas de un estudio tomando en cuenta todas las varia--
bles del medio y por medio de ‘una copia del diagrama de ¢0g3
nexién proporcionado por la maquina. ( una copia de este =i
diagrama debera .permanecer. en. la maquina en'su pafte iz;;--Lf 




2)

3)

4)
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quierda y otra en la oficina de ingenieria). Normalmente ——,'
las conexiones vienen claramente marcadas, de entrada de co- gf
rriente alterna; tierra (-) y viva (+) y de salida de_c04-é—-7f
rriente directa; tierra ( al tubo o estructura a proteger) :
y viva al dispersor de corriente.o cama anddica ya sea gra-
fito o chatarra de fierro. La estructura externa debera —_
ademds estar conectada a tierra natural ( aterrizada).

Cheque el voltaje de linea de suministro ( corriente alter-
na).

Ajuste la necesidad de requerimiento de corriente moviendo

para ello hasta el punto adecuado los conectores (taps) -~
de salida de corriente directa. En rectificadores que son

enfriados por aceite ( los hay también enfriados por aire)

la unidad opera completamente inmersa en el aceite por lo -
que solo se pueden operar pocoé minutos sin aceite.

Cheque la eficiencia.

IV.- Inspeccidn y Mantenimiento.

A -
B.-

Consulte el manual de instrucciones.

Revisidn y chequeo son determinados en su frecuencia con base

a las condiciones de operacién ( estables o inestables por -

ejemplo, en el caso de variaciones de corriente).

" La revisidn incluye:

1.- Chequeo y reporte, sobre:

a.- Voltaje y corriente ( directa) de salida.

b.- Watts de entrada ( corriente alterna), debera ser medi
da directamente con un Wattimetro de corriente alterna
o por un medidor de Watts-hora deICOrrientéﬂalterna;f- R
sobre un periodo de pocos minutos v calcuiadaiporz

watts = KN x 3600
T




el o

Donde K es la constante del aparato medidor, la cual se --
muestra en el dial de la cardtula, N es el nimero de revo-
luciones del disco medidor y T es el tiempo de la medida -
en: segundos.

c.- Cheque y reporte la condicidn o estado general de la mi---
© na. ‘

2.~ Limpie el polvo o basura de las rejillas de enfrlamlanto -
y en ductos.

‘D.- Eventualmente la revisiodn incluye:
1.- Chequeo de eficiencia.

Eficiencia = Volts (Sé§£; %g?cf?'c') x 100
a.- Cuando nuevo y a maxima corriente, los valores pueden
ser como sigue: :
1) Para tres fases desde 80% a 25 volt d.c., a menos -
del 50% a 5 volts d.c.
2) Para una fase desde 60% a 15 volts d. c., a menos _4'
del 40% a 5 volts d.c. :
3) Para una fase en unidad con filtro, puede variar a-
- rriba del 10 a 20%.
b.- Después de un periodo de meses o afics, en funcidn con.
el uso, ‘la eficiencia puede variar; normalmente t1ende*
a bajar.

2.- Preparacién para checar caida de voltaje.

a.- Procedimiento.

1) Oprima el botdén de parc ( off o abierto) y.deséonqgl,{ﬁ
te los cables de corriente directa. i
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2) Cambie el valor del voltaje (taps) ajustando a la -
mds baja posicién. Conecte la maquina (on o cerrado)
y chegue que este no sea mas del 10% del maxlmo,

3) Oprima el botdn para desconectar de nuevo y conecte
"las terminales ( conexiones) de salida de manera -
junta y fuerte en corto, usando una pieza de cable

grueso.

4) Vuelva a arrancar la mdquina y si es necesario ajus

te de nuevo hasta obtener una estimacidn de corrien
te de salida d.c. ’

5) Con un medidor de voltaje en a.c. mida el voltaje -
secundario aplicado en la prueba. Este debera ser
alrededor de 2.5 voltios cuando nuevo el equipo.

b.- Conclusiones.

1) cuando la caida de voltaje incrementa, la ef1c1enc1a
decrece.

3.- Preparacién para checar fuga de corriente.
‘ ~a.- Procedimiento.
1) ‘Abra: el 'circuito en las terminales de sallda.
2) Inserte un amperimetro de corriente alterna en se--
rie con el secundario.
3) Conecte la maquina y corra el ajuste hacia arriba -
hasta gue se obtenga voltaje en la salida. _ ]
4) Espere unos pocos minutos para la estabilizacidn. —‘_'W
' Después lea en el amperimetro el cual debe mostrar

no mis del 5% del estimado de corriente directa -
cuando nuevo.
b.- Conclusiones.
1) Cuando la fuga incrementa, la eficiencia decrece.
'2) Un rdpido incremento es indicador de una revisién -
mas a fondo del equipo.
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V.- Problemas comunes.

Siempre que una pieza de tipo eléctrico falle u origine problemas,
deberd ser eliminada invariablemente, deberdén evitarse reparaciones de tipo’
- casero que puedan crear mayores problemas que el original. Se tomaridn en -~

cuenta siempre, el diagrama eléctrico del aparato asi como el manual de ins-
trucciones del mismo.

A.- Si no hay corriente o voltaje de salida, la causa puede ser.
1.- Interruptor disparado o fusible flameado. .
" a.- Si el interruptor se bota repetidamente, la causa pue-
de ser: '
1) Corto circuito (linea con linea o linea con tierra)
en algin componente. Los componentes aislados debe
Tdn ser checados en su capacidad de aislamiento con
un ohmmetro o "Megger".
b.- Si el interruptor se bota ocasionalmente por motivos -
no obvios; la causa puede ser:
1) cambios temporales en la humedad del suelo o ambien
te arriba de condiciones normales.
2) Variaciones en el voitaje de linea de llegada o - -
fuente. Ajuste el rectificador para operar al volta
Je mayor de la linea o fuente, , ,
3) Corto circuitos intermitentes. Aisle y cheque con -
el megger.- ' ' :
4) Spl, calor o humedad en excesd. Instale una protec-
cidn o cubierta adecuada.

2.- No hay voltaje en la linea de alterna. Use un voltimetro
de a.c., con rango apropiado para checar. Revise interrup-v  .
tores y/o fusibles en la llegada de corriente. 3
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3.~ Circuito abierto en algunos componentes o conexiones.
a.- Cheque todas las conexiones, especialmente:
1) E1 selector de voltaje de la linea de a.c.

2) Los taps del transformador, tanto el fino como el -
grueso. '

3) Las conexiones de prueba.
b.- Prueba del rectificador. Use voltimetro de a.c. para -
ver si hay voltaje aplicado en la llegada.
1) Si hay. Puede ser que el circuito esté abierto y -
debera ser revisado por un técnico en forma mas de-
tallada.

2)‘Si no; puede ser gue la cuchilla o interruptor de -
llegada esté abierto. B

4.~ Medidores defectuosos.

a.- use medidores portatiles de alta exactitud para checar
corriente directa.

b.- Reemplace los medidores o los interruptores, si es lo
indicado.

5.- Defectos en el transformador.

‘Si la linea de corriente alterna se aplica al primario pe-
rTo ésta no es medible o detectada en el secundario. Cheque
. si se escucha un sumbido proveniente del transformador.

a.- Si lo hay. El primario estd operando, pero el secunda- .-

' rio esta probablemente abierto.

b.- Si no. El primario estd abierto.

c.- Cheque los puntos antericres, por aislamiento del trans
formador y checando las resistencias d.c., del arrro--
llamiento con un ohmmetro. ’

1) E1 primario debe tener entre 1 a 10 ohmios de resis
tencia.
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2) E1 secundario debe tener 1 ohm o menos.

3) Si la resistencia es mayor que estos valores; el —-
arrollamiento se encuentra efectivamente en circui-
to abierte y el transformador debe ser réparadb o -
reemplazado.

6.—- Interruptor o protector térmico defectposo.
Si el contacto no cierra 1o mas probable es que deba - ;
ser reemplazado.

B.- Si la médxima salida de voltaje obtenible d.c., es solamente la
mitad de la que debiera ser; la causa puede ser:

1.-

2.~

ta maquina estd conectada a una linea de voltaje mayor que

aquella a la cual debe ser operada.

La mitad de las conexiones abiertas en un circuito origi--

nan que la mdquina opere como un rectificador de media on-

da en vez que de onda completa. ‘

Diodos viejos -0 en mal estado. -

Uso impropio del transformador. E1 maximo voltajeksecundé4:‘

rio a.c. obtenible debe ser 1.2 veces el estimado del vol- .

taje de salida para una maquina de fase simple y 0.8 veces

para trifasica; esto puede ser considerablemente mayor en

algunas miquinas. '

En una maguina de tres fases, una fase puede:

é.- Estar circuitada abierta, en tal casc la corriente en
una linea a.c. puede ser 10% o menos que en la otra.

Bajo voltaje en la linea de corriente a.c. de llegada o --

_de la fuente en su caso.
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18.1.- MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA UN RECTIFICADOR PORTATIL.

) El rectificador portdtil es adecuado para proveer una fuente de co
rriente directa "ajustable" para uso en determinados requerimientos de co---
. rriente en la Proteccién Catddica de Estructuras Enterradas. El aparato es-
_ té construido para tener propiedades impermeables al agua, humedad, cierre -

’ c0n‘lléve y caja metdlica provista de soportes para su adecuado manejo y -
traslado. Tanto las conexiones de entrada asi como las de salida estdn di--
seﬁadas para permanecer ocultas al cerrar la tapa, después que la unidad ha
sido puesta en operacién. Ver diagrama No. 9.

Conexiones A.C.

La fuente de corriente alterna se conecta a la unidad por medio de
3 pies de cable de extensién gue se proveen. Las terminales A.C. seé encuen-
tran en.un receptaculo en el frente del gabinete, abajo-en el lado izquierdo.
-~ La fuente de A.C. puede ser de cualqu1er tipo siempre gue provea de 115 vol

'} tios. Si la carga D.C. para la unidad no va a exceder de 20 amperios y 50 --

_voltlos, la _capacidad de la fuente.de A.C. deberé ser 2 000 VA. Si la car-
.ga va a ser mayor QUe 30 Amperios y 60 Voltios, use una fuente de 3 OQO VA.
El requerimiento de corriente alternada puede ser calculado. como sigue:

v I

VAL = dc dc
0.60
.Donde: VAac = Capacidad requefida A.C.
Vch = -Voltaje de salida, en voltios.
I = Corriente de salida»en ampérids;

de




217

La corriente A.C. requerida puede calcularse como sigue:

VA
I = ac
ac v
ac
Donde: IaC' = corriente de entrada en amp.
VA . = capacidad requerida A.C. (cdlculo anterior).
Vac = voltaje de entrada, en voltios.

- Conexiones D.C.

Las terminales de salida de corriente directa se localizan en la -~
parte de abajo a la derecha de la unidad; estas terminales estdn equipadas -
‘con conectores tipo anillo (soldados) y bornes de contacto tipo tornillo, QQI
ra cada conexidn.

La terminal positiva marcado "POS", se conecta a la cama tempora--

. .ria o dispersor de corriente ( anodos de grafito, dnodos de aleacidn de fe--

rfosilicio; chatarra de fierro, etc.) y la terminal negativa marcada "NEG",
‘se.conecta a la estructura la cual va a ser progegida, '

Para minimizar la re51stenc1a del circuito se recomienda el uso --

'1de cable de conduccién eléctrica para trabajo rudo y de calibre (dlametro) ~
) adecuado tal como el cero odaoble cero. ) T

- Capacidad de Salida.

ML La unidad estad estimada para operacidn continua a 60 volt 'y 20 Sl
" amp o 30 volt y 40 am D.C. dependiendo de la posicién de las barras "taps". ' ..




Si la unidad es operada con el interruptor de corriente bajo condi

ciones ciclicas, donde la unidad se mantiene apagada (off) durante una por--
cion del ciclo y durante otra se mantiene operando (on); es posible operar -
la unidad para largos periodos de tiempo a mayores valores. Bajo estas cir--
éunstanciasupuede operar afriba de los 60 voltios y 30 amperios .o de los 30
-volt y 60 amperes dependiendo de la posicidn de los "taps'.

Operacidn.

Después qué las conexiones AC y DC han sido hechas, mueva el inte-
rruptor “on-off" a la posicidn "on", Si se desea operacidn ininterrupida -
mueva el interruptor de "timer-manual” a la posicidn "manual". Proceda a " --
~ajustar los valores de salida de corriente; el control de ajuste de salida =

se encuentra al centro en la parte de abajo del panel central, los valores -:

de corriente y voltaje de salida se leen en el mismo papel directamente de -
los medidores de que estd provisto.

La unidad puede operar ya sea automdticamente o en ciclos de "on"
y V"of f". Para este tipo de operacidn; mantenga el interruptor en "on" y cam-
b1e el 1nterruptor "timer-manual"® a la posicidn "timer", esto energiza un’ mo

tor de tiempo y coloca un control automdtico interruptor de corrlente dentrov

del circuito, el control interruptor de corriente actda por medio de un en-. . .-

granaje con el motor de tiempo. E1l ciclo total “on-off™ tiene duracidén de

un minuto; pero puede ser ajustado tanto el tiempo en "on'" como el tlempo en. .

“off" cambiando las p05101ones de los engranes en el motor de tiempo.
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Ejemplo de una hoja de datos de revisidn para rectificador.

GOOD-ALL ELECTRIC, INC.
CONTROL. DE CALIDAD FINAL, INSPECCION

MODELO PSFYSA 60/30 - 30/60 SERIE No. 80T1008-12
ELECTRICA FECHA  8/9-80
AC VOLTS ENTRADA 115 115
AC AMP ENTRADA ' 25.6 25.6
WATTS APARENTES ENTRADA (CALCULADOS) 2944 2994
WATTS VERDADERQS ENTRADA (MEDIDOS) 2890 2850
FACTOR POTENCIA . ' 97 97
. DC VOLTS SALIDA - 30 60
| DC AMP SALIDA . 60 30
. EFICIENCIA o 63 63
~ 'MECANICA o FECHA 8/9-80
CABLES Y CONEXIONES A BIEN
" COMPONENTES DEL PANEL - BIEN
PUERTAS ( ANTERIOR Y POSTERIOR) .- 7 BIEN
. BISAGRAS Y CERROJOS AR BIEN

~ PINTURA 3 ' ‘ ~ BIEN

INSPECTOR.  D.H.
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CAPITULO 19

ALGUNOS ‘ASPECTOS PRACTICOS.

19.1.- EQUIPO AUXILIAR LOCALIZADOR DE TUBERIAS

El funcionamiento de este localizador, es simple; el transmisor se co-.

'necta’a la estructura por medio de un cable al conector de salida 98); un - =

operador acciona desde ahl la sefial por medio de los botones 5,6 y7. In-
crementando la frecuencia, velocidad o impedancia de la sefial, conforme el -

operador del receptor se aleja manteniendo la antena a raz del suelo, este -f"“
recibe sefial por el auricular de acuerdo a la posicidn de la antena cuando - -

se encuentra sobre la lirea o fuera de ella, escucha un sonido caracteristi-
co en ambos lados de la linea de tuberia que sigue, lo que le da idea de por:
. donde seguir caminando. A su vez el receptor tiene un botdén reguladof de la
"_seﬁal recibida. Hay diversos tipos de sefial de acuerdo con la marca y modelo
del aparato. Puede ser gue no se escuche sefial mientras la antena se manten
ga sobre la tuberla y una alarma al desviarse, c puede tener un sonido carac'

'-\'terlstlco al ir sobre la linea y alarma al desviarse, etc.

E1l alcance del localizador mostrado es de aproximadamente,unos 400 me-
tros. En todo caso el manual de instrucciones del fabricante proporciona da
tos de uso, servicio y mantenimiento. '
19.2.— SOLDADURA TIPO TERMITA.

El desarrollo para aplicar una soldadura es el siguiente:

A los conductores (alambres) que se van a soldar a la estructura, se - '
les desprende el recubrimiento lo suficiente para introducirlos‘dentrordél =iy
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EQUIPO AUXILIAR PARA LOCALIZAR TUBERIA MCA.NILSSCN MOD. 715.

34 5 6 7 8

D D D Do o

|13

i

FIG. No. 42.-LOCALIZADOR DE TUBERIA (TRANSMISGR)_

FIG. No.43.- LOCALIZADOR DE TUBERIA (RECEPTOR)
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De las figuras No. 42 y 43:

11.-

2.~

13.~

- Bateria Recargable

Conector de la fuente de Poder.
Sistema de encendido.

Luz indicadora de corriente

Botén regulador de frecuencia de la sefial de salida.
Botén reg. de la velocidad

Botﬁn reg. de la Impedancia

Conectores a la estructura a seguir y a tierra
Compartimiento para el Receptor.

Antena localizadora.

Extensidn desarmable

Mango receptor con botén regulador de sefial recibida.
Auricular con cable al receptor. '
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casquillo (normalmente se maneja alambre de cobre TW 8, 10 6 12). Con una -
pinza se aprieta en casquillo contra los alambres en la parte de enmedio y a
los lados ( del casquillo), con el fin de sujetarlos fuertemente, a continua
cidn se coloca sobre la estructura previamente raspada a metal limpio de pol
vo y grasa; en el caso de tuberia, se le desprende el esmalte o cualquier --
otro recubrimiento que tenga y se raspa con una lima gruesa. Hecho esto, se
coloca el molde de grafito encima del casquillo de forma que coincida con -

el canal inferior ( 3) del molde hecho a propdsito para ésto; se coloca el -
crisol metdlico (6) el cual tiene la forma de un pequeﬁo‘plato, en el fondo

del'crisplide grafito, a manera de cubrir el canal circular interno. Se des
tapa el cartucho Cadweld y se vacia el contenido (pdlvora y soldadura en -
polvo), en el crisol (2) obviamente el crisol metélico impide que la soldadu
ra caiga al canal vertical ; se procede entonces a cerrar la tapa (1) y a en
cender por medio de un cerillo o mecha, la soldadura, la cual durante el pro
ceso de ignicidén ( que es inmediato), funde el criscl metdlico y escurre ha-
cia abajo por Qravedad en forma liguida para unirse con el casquillo y la es
tructura, creando de esta forma el contacto metdlico que es en si la soldadu
ra . A los 3 0 4 segundos se retira con cuidadb el crisol con un movimiento
lento hacia arriba ( con las manos por medic del soporte 4). La soldadura

a@n esté al rojo y se puede aprovechar; para con un martillo, moldearla en -

_ caso hecesario.

Cuando el molde de grafito ya esté muy usado, la ranura del canal (3)
se desgasta de tal forma que es necesario ayudarse con barro o arena hﬁmeda,
para evitar que la soldadura fundida escurra fuera del canal en el MQmento -

de soldar.

Existen diversos tipos de moldes de grafito, el aqui mostradokse llama-
"de paso" porque su ranura inferior (3) pasa de un lado a otro del mismo -
molde; pero los hay que tienen la ranura de un solo lado, o de otras formas

dependiendo de su uso especifico.
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FIG. No. 44.- SOLDADURA TIPO TERMITA.

: A) MOLDE DE GRAFITO
-'B) CRI1SOL. METALICD
‘C) SOLDADURA CADWELD (DEPOSITO)

D) CASQUILLO DE BRONCE.
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De la fig. No. 44.-

1.- Tapa en posicidn abierta mostrando canal semicircular interno..

2.- Crisol de grafito mostrando canal circular vertical interno.

3.- Canal inferior semicircular tipo crisol de paso.

4,- Soporte metalico

5.~ Bloque de grafito cortadoc y unido con bisagra.

6.~ Crisol metdalico en forma de plato pequefio

7.- Cartucho de soldadura tipo termita. Mca. Cadweld (x) tapa desli--
zable hacia arriba. 7

8.~ Cartucho de soldadura Cadweld. Depdsito con soldadura en polvo.

9.- Casquillo de cobre (o bronce) con dos alambres sin recubrimiento
ya colocados en el interior.

El casquillc de cobre no es mds que un pequefio tubo en cuyo interior -

T se traslapan y se sujetan, los alambres que se van a soldar a su vez a la --

 estructura gue necesita la conexidn eleéctrica. Estos casquillos se fabri--. - -
"can en varios tamafios. ’




. Debe tenerse cuidado de retirar el molde a tiempo de la soldadura an- -
tes de que solidifique, ya que en ocasiones pueden quedar partes de ella en
el crisol o incluso tapar el canal vertical interno.

El molde debe tratarse con cuidado ya que el grafito es un material -
fragil hasta cierto punto.

En el momento de encender la mezcla debe tenerse cuidado de no acercar
la cara ni manos a los gases calientes que desprende el crisol, y si se pren
de con cerillos, debe retirarse la mano a tiempo para evitar quemaduras.

Después de la soldadura el molde de grafito se mantiene caliente duran
te algunos minutos.

19.3.- CONECTORES DE RESORTE.

7 Este t1po de conectores son muy usados en la practlca de la protecczon
‘lcatodlca, sirven para conectar un cable de otro para lo cual tiemen una for-
ma de resorte,cpn;co que termina en una oreja. Los cables a unirse en con--
_tacto eléctrico, se colocan uno junto del otro y sus puntas previamente des-
_cubiertas de su recubrimiento aislante, se introducen en el orificio del ---
cono gue forma el resorte, sujetando fuertemente hacia adentro se procede a
girar la oreja.del conector alrededor del mismo, con lo que se genera que --
el resorte comience a ejercer una fuerza de SUJECth sobre los alambres que
se encuentran en su interior, al irse cerrando practlcamente el cono sobre -
ellos, el proceso termlna en una de las vueltas, cuando se rompe por si sola
la oreja del conector, con lo que la unidn queda lista.

Se procede entonces a aplicar aislante a la unidn, primero se aplica -
_normalmente, mastique eléctrico el cual es como una especie de plastilinaly'
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FIG. No. 45.- CONECTOR DE RESORTE.
B ~ (1) CONECTOR (2) OREJA 3) CF\BLES
e 'EXISTEN CONECTORES DE VARIOS TAMARDS, PARA SUJETAR A DOS O MAS -
; ALAMBRES Y DE DIFERENTES CALIBRES. '

/

D

———

N Q‘_z

FIG. No. 46.- (1) BANDEROLA  (2) ESTRUCTURA
(3) SOLDADURA  (4) CAMA ANODICA.
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sobre ella se procede a cubrir con cinta de aislar, haciéndola girar sobre -
“la unidn y traslapando la cinta en cada vuelta. Actualmente existen en el -
"mercado. aislantes de tipo epdxico que se aplican con calor.

19.4.- BANDEROLAS

Se conocen con este nombre a unos seﬁalamientbs metélicos formados'por
. un»tubo de acerd y una cérétula cuadrada soldada en uno de los extremos del
tubo; el otro extremo va enterrado en el derecho de via de una linea de tube -
ria, y en su interior se encuentra un cable conectadomeléctricamente a la es
tructura protegida catédicamente, arriba el cable sobresale por una cavidad
en el tubo, este se usa para determinar el potencial tubo-suelo de la estruc
tura, "Gnicamente conectando el alambre al (-) de un voltimetro y el (+) a —-
una celda cobre/sulfato de cobre. Actualmente es raro encontrar este tipo -
de sefialamiento en virtud del uso del poste de registro de concreto.

19.5.- TANQUE PARA SOLDAR EN AGUA.

Existen estructuras que atraviesan a su paso zonas de tipo lacustre; -
comd es el caso de largas lineas de tuberia. Cuando se hace necesario sol--
dar una conexidn eléctrica a una estructura en terrenos de este tipo, se au-
xilia uno de los llamados tanques para soldar en agua, que en . muchos casos -
no pasa de ser un tambor comin metdlico (normalmente de 200 litros de capaci
'dad), al cual se le practica una abertura superior completa ( se destapa) -

y una inferior de forma y tamafio adecuada con la est;udtura que se va a sol-
dar; digamos que se trata de soldar sobre una linea de tuberia de 8" de dié—
‘metro que se encuentra a 80 cm de profundidad entre un pantano, ‘entonces al
.-tanque se le practica una abertura en el fondo de forma semicircular y a lo E
largo de manera que encaje sobre el tubo, dejando de esta formé,»la parte -- i
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FIG:. No. 47.- TANQUE PARA SOLDAR EN AGUA.
(1) TANQUE (2) ESTRUCTURA
(3) SOPORTE (4) ABERTURA

Sl 'FIG. No. 48. —ANODO TIPO BARRA , B
(1) _ALAMBRE  (2) ESMALTE  (3) UNION  (4) CONCAVIDAD
’ ~(5), ALMA  (6) ANODO (7) SOLDADURA DE ESTARO
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- superior del tubo a la vista. Se procede después de colocarlo a sujetarlo -
por medio de correas o tornillos largos al mismo tubo por la parte de afuera

se achica el agua de dentro del tanque y se introduce en €l la persona que -
:ealizaré la soldadura.

15.6.~- HABILITACION DE ANODOS

- Este término es comin dentro de la proteccidn catédica, se trata de co
nectar eléctricamente por medio de un cable conductor los dnodos de sacrifi-
cio que por cualquier motivo carecen de cable.

Los anodos de sacrificio constan de un alma de fierro en su interior,
esa alma que no es mas que una placa delgada y larga o de la forma del ariodo
en el caso de no ser un anodo comin, se encuentra conectada por medio de una
soldadura al alambre conductor. E1 trabajo de habilitaéién es simple: se -
limpia con agua y jabén la zona de la conexidn, preferentemente se lava con
un chorrito de écido muriético, se seca perfectamente, se anuda el alambre -
previamente despojado del recubrimiento aislante en el alma del énodo, lo -
mas fuerte posible, a la union se le agrega SOldadufa de estafio en forma 1= -
quida y encima de ésta se aisla con un poco de esmalte derretido. ‘
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PARTE 5
TERMINOS EMPLEADOS EN INGENIERIA DE CORROSION

ACCION LOCAL.- Corrosién .causada por celdas locales sobre una superficie me
' talieca. '

" ACTIVA.- Referida a la direccidn negativa del potencial del electrodo
' (anténimo: noble).

AGRIETAMIENTO O CORROSION POR ESFUERZO.- Agrietamiento prematuro de metales
producido por la accién combinada de corrosion y esfuerzo de
tensién de superficie (residual o aplicada).

 AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL.- Término normalmente aplicado al agrietamiento -
por corrosiﬁn por enfuerzo del bronce.

© ANAEROBIA .-  Indica libre de aire o sin oxigeno combinado.
'ANION.- : ~ 16n de un electrolito cargado negativamente el cual emigra -
hacia el dnodo bajo la influencia de un gradiente de poten--
cial. .
‘1 ANODO.—' . Electrodo de una celda electrolitica en la cual ocurre la —-

Treaccidn de oxidacién. (antdnimo: cdtodo). Sindnimos: Anodo
inerte, anodo de sacrificio, 'electrcdo auxiliar.

 ANODO DEPOLARIZADO.- Metal de alto grado de pureza con un contenido especifi =
co de éxido para impedir el pasivado. : :
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‘ANOLITO. - Electrolito adyacente al énodo en una celda electrolitica.

ATAQUE POR CHOQUE.- Corrosidn asociada con el flujo turbulentode un.liquido
: : En algunos metales la acc10n es considerablemente acelerada
por la entrada de burbujas al llqu1do

BONDERIZADO. - Conversién de la superficie del acero en una delgada capa de
fosfato bdsico insoluble, para proteccidn contra la corrosidn.

CAMBIO DE CORRIENTE.- Cuando un electrodo alcanza el equilibrio dinémico en
una soluc10n, la velocidad de dlsolu010n anodlca esta en ba-
lance con la velocidad de revestlmlento o] bllndaJe catodlco.
La velociad a la cual cargas positivas o negativas, entran -

o salen de la superficile. A este punto se conoce como cambio
de corriente.

CAPA NERNST Y ESPESOR NERNST.- La dlfu51on de la capa o el espesor de esta -
- - capa estd representada por la teroia de Nernst y definida - -

esta por:
id=nrDC®° - En donde:
1d = difusién limitada por la cantidad de corriente

D =Coeficiente de difusidn .
c® =Concentracidén en la sﬁperficie del electrodo
C =Espesor de Nernst, este espesor es hipotético y ha sido
establecido de 0.05 cm en casos de electrolitos acuosos
sin agitacidn. ’
CATION. -~ Un idén de un electrolito cargado positivamente el cual emi--
' gra hacia el céatodo bajo la influencia de un gradiente de po

tencial.

" CATODO.- . Electrodo de una celda electrolitica en el cual ocurre la -
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reduccidon. En los procesos de corrosidn, normalmente éste es
el drea en la cual los iones metdliocos no entran en solu--—-
cidn.

 CATOLITO.- Porcidn de electrolito adyacente al cdtodo en una celda elec
trolitica (ant. anolito).

CATOMETRO.- Instrumento de medida para densidades de corriente en superfi
‘ cies irregulares,

~CELDA.- Sistema electroqu1mlco compuesto por un anodo y un cdtodo su
: . mergidas -en un electrolito, el anodo y el cétodo pueden ser
metales separados o dreas desiguales sobre el mismo metal.,-'
Cuando los electrodos estdn en contacto eléctrico uno con --
otro, desarrollan una diferencia de potencial que origina un
flujo de corriente y produce corrosién en el dnodo.

CELDA ACTIVA-PASIVA - Celda cuya fuerza electromotriz es debida a la diferen
‘ cia de potencial entre un metal en estads activo, y el mismo
metal en estado pasivo.

- CELDA DE CONCENTRACION DE OXIGENO..- Celda galvanlca resultante de la diferen
e : cia de concentr801ones de oxigeno entre dos puntos.

o CELDA LOCAL. - Una celda cuya F.E.M, es debida a diferencias de potencial -
: entre dreas sobre una superficie metélica en un electrolito.

COEFICIENTE DE CORROSION.— La reciproca de la eficiencia de corr051on de un
' anodo Termlno empleado en 1la aplicacidn de la proteccidn --
catodlca. '

‘ COSLETIZACION - Proceso de tratamiento del hierro y. acero en una disolucién ,
o de fosfato 4cido de zinc, para obtenc1on de una capa antlco-vu“”
rrosiva. '
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CORONIZADO. - Consiste en la aplicacidn de una capa aleada de zinc y ni---
quel seguido 'de un tratamiento térmico, resultando una supqg
ficie gque supera las propiedades anticorrosivas del zinc.

'—‘ CORROSIDN.- Deterioro de un material, usualmente un metal, por causa de

una reaccion con un medio ambiente.

" CORROSION ACELERADA POR ESFUERZO.- Incremento en la velocidad de corr051on -

causado por esfuerzos mecanlcos aplicados al metal.

CORROSION CATODICA.- La corrosién resultante de una condicidn catédica en --
una estructura metdlica, normalmente causada por reaccidén de
productos alcalinos de electrdlisis con un metal anfétero.

CORROSION EROSION.- Reaccidn acelerada de corrosidn por la velocidad y abra-
sién del fluido.

CORROSION FILIFORME.- Ocurre bajo peliculas de recubrimientos en forma casual
y distribuida en lineas o listas muy finas.

CORROSION GALVANICA.- Corrosién asociada con>la corriente resultante de la -

unidn de electrodos desiguales en un electrolito; también co
nocida como: accidn de par.

CORROSION GENERAL.- Deterioro metdlico distribuido uniformemente sobre una -

superficie.

CORROSION GRAFITICA.- Deterioro del hierro colado gris en el cual los consti
tuyentes metdlicos son convertidos a productos de corrosién
sobrando el grafito intacto.

CORROSION INTERCRISTALINA.- (Ver corrosidn intefgranular).
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:, CORROSION INTERDENTRITICA.- Ataque corrosivo de metales fundidos cuyo progre

so preferncialmente es a lo largo de trayectorias interden=-
triticas o arborecentes.

" CORROSIGN INTERGRANULAR.- Corrosion preferencial en el limite de los granos
: de un metal o aleac1cn

CDRROSION POR CORRIENTE EXTRAVIADA.~ Resultante del flujo de corriente direc

ta a través de otrras trayectorias de circuitos determlnados.

CURROSION POR ROSAMIENTO - Deterioro en la interfase entre dos superficies -

" de contacto acelerado por un movimiento relativo entre
ellas, de suficiente amplitud para producir deslizamiento.

B 'CORROSION SUBSUPERFICIAL.- (ver oxidacidn interna).

' f CDRRDSION TERMOGALVANICA.- Es la resultante de una celda galvanica causada -
o por un gradiente térmico.

QEACTIVACION.f Proceso de remocidn previa de los constituyentes corrosivos,

usualmente oxigeno, de un liquido corrosivo por control del
metal sacrificable o por otro medio quimico.

A DEPOLARIZACION.-Rem001on de ciertos factores resistentes al flu30 de corrien -
2 te en una celda.
DEPOSITO. - Una sustancia extréﬁa, proveniente de un medio ambientead-
' ' herida a una superficie. '

© DEZINCIFICACION.- Fendmeno de corosidn que resulta de la separacidn del zinc
W de aleaciones cobre-zinc . (ver separacidn). '
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Interfase entre el electrodo y el electrolito en donde toman
lugar cambios. de separacién. El modelo ordinario estd repre-
sentado por un condensador de platos en paralélo de 2 x 10'8
cm de espesor, en general el electrodo deberd estar cargado
positivamente con respecto a la solucidén. A

Conduccidn de corriente (electricidad positiva) hacia una -

estructura metdlica enterrada, por medio de un conductor e—--

léctrico.

a) Drenaje forzado.- Drenaje aplicado a estructuras metdli--
cas enterradas, por medio de una fem. aplicada o mediante
énodos de sacrificio. '

b) Dremaje natural.- El drenaje de una estructura enterrada,
hacia otra estructura mds negativa ( mas anddica).

EFICIENCIA DE CORROSION ANODICA.- La relacion de la corr051on real de un ano

ELECTRODO{-

do y la corr051on calculada de la cantidad de electr1c1dad -
que ha pasado por el.

probeta o especimen en una celda electroquimica.

ELECTRODO AUXILIAR - Es un electrodo comurnmente usado en estudios de polarl-

'ELECTROL ISIS.—

 ELECTROLITO.-

zacidén para pasar corriente a/o de un electrodo de prueba.

Cambio quimico en un electrolito resultado del paso de la --
electricidad.

Una sustancia quimica, o mezcla, normalmente liquida conte--
niendo iones que emigram en un campo eléctrico.

{EQUIVALENTE ELECTROQUIMICO.- Es el peso de un elemento o grupo de elementos -

oxidados o reducidos a 100% de eficiencia por el paso de una frf

cantidad unitaria de electrlcldad.
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EROSION IONICA. - Deterioro de un metal causado por impacto ionico.

ESMALTE , ~ Revestimiento duro, pigmentado, terso de base barniz o alqui
dal.

EXFOLIACIDN.— Descostrado de una superficie en escamas, capas 0 estratos.

—FACTOR DE PICADURA.- La relacidn de la profundidad de la cavidad, resultante

de la corr051on, dividida por 1la penetracidn promedlo calcu-
lada de 1la pgrdlda de peso.

R delgada pelicula de fosfato de hierro. Sirve como enlace --.
o anclaje para recubrimientos subsiguientes.

FOSFATIZADO.-  Tratamiento del acero con écidd fosférico para formar una

FRAGILIZACION CAUSTICA.- Forma de corrosidén por tensidn o esfuerzo, que ocu-
e rre en el acero en forma de hendedura o grieta, por exposi--
cidén con soluciones alcalinas.

>,FRAGILIZACION POR HIDROGEND - Reducc10n de la resistencia mecénica de un me-

tal por entrada de hldrogeno en la estructura molecular de -
este..

GALVANOSTATICA -Técnica de aplicacidn de corriente directa en un especimen -
sumergido en un electrolito. (sindnimo: intensiostatica).

f7f HERRUMBRE;- " Producto de corrosién formado principalmente de dxido de fie
Ll rro hidratado, término aplicado solamente al fierrro y sus -

aleaciones.

g _HUMEDAD CRITICA -Es la humedad relativa a la cual la velocidad de corr051on
¢ atmosferlca de un metal dado, se incrementa bruscamente.
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‘HUMEDAD RELATIVA.- Es la relacidn expresada en porcentaje de la cantidad de

INCRUSTACION, -

-agua presente en un volumen dado de aire a determinada tem-

peratura y la cantidad reguerida, para saturar el aire'a --

‘esa. temperatura.

a) Formacién a alta temperatura de fuertes capas de produc--
tos de corrosidn sobre la superficie de un metal.
b) Depdsito ¢ acumulacidén de constituyentes insolubles de un

‘liquido (agua) sobre una superficie metdlica.

INDICE LANGELIER.— Es un cdlculo del 1nd1ce de satura010n para el carbonato

INMUNIDAD. -

" ION.-

de calcio, gue es Util para predecir el comportamiento de un
agua natural.

Estado de resistencia a la corrosidn o disolucidn anddica, -

causada por el heche de gue el potencial de electrodb de 1la

superficie en cuestidn, estd mds abajo del potencial de equi

librio para la disolucién anddica.

Atomo o grupo de &tomos cargados eléctricamente.

~ LIMITE DE REACCIDN.— Es la minima concentracidon de un componente en una alea

LINEAS DE CORRIENTE PROLONGADAS. - Un flujo de corriente a través de tlerra,,

cién_bajo la cual toma lugar un atague aprecialbe de esta —_—

aleacidn en un medio ambiente dado, pero sobre la cual, la -
aleacién es resistente a la corrosidn.

de un drea anddica a un area catodlca, que retorna a lo lar-

‘go de una estructura metélica enterrada. Generalmente este -

término se aplica solo cuando las dreas estdn separadas por
una dlstanC1a con51derable y en donde la corrlente resulta -
de la concentrac1on de la acc1on de la celda
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- (Diagrama Tafel) cuando un electrodo estd polarizado, este -

frecuentemente produce una relacidén de potencial de corrien-
te sobre una regidn, que puede ser aprox:

n =+ B log i/iD en donde:

n = cambio de potencial en circuito abierto

i = Densidad de corriente _
B,i, = constantes. La cte B es también conocida como pendien

te Tafel. Si este comportamiento se observa en una gréfica —-
sobre componentes logaritimicos, se conoce como linea tafel -
y todo el diagrama se conoce como Diagrama Tafel.

 MASTIQUE O MASILLA.- Aglutinante grueso.- Recubrimiento con un pigmento relle

MILL SCALE.-

NOBLE. -

nador capaz de formar gruesas peliculas por aplicacidén (10 --
mils o mds).

Capa de Oxido dura y fuerte formada durante la fabricacidn -

en caliente o en el tratamiento en caliente de metales o alea
ciones.

Referido a la direccidn positiva del potencial de un electro-
do, semejando metales nobles, tales como el oro o platino. -
(anténimo: activo).

~OXIDACION INTERNA. - Corr0510n subsuperficial por formaciodn de partlculas als-,

- OXIDACION. -

ladas de productos de corrosidén bajo la superficie del metal.
resultantes de la-difusidn interna del oxigeno, nitrdgeno, -
azufre, etc.

Pérdida de electrones por un constituyente de una reaccidn -
quimica.
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' PARKERIZADO.-  Tratamiento de la superficie del hierro y acerc con solucién
en caliente de ortofosfato ferroso, para formar una delgada
pelicula de fosfato insoluble, muy bien adherida y de buena
proteccion contra la corrosidn.

 PASIVACION.- £s una reduccidn de la velocidad de la reaccidn anddica de un
electrodo, implicando una reaccidn electroquimica, como lo es
la corrosidn.
PATINA. - Recubrimiento verdoso que se forma sobre la superficie del -
cobre y sus aleaciones expuestas a la atmésfera.
. PELICULA.-

Una delgada capa o membrana de material no necesariamente vi-
sible.

PERDIDA DE ADHESION. - Desprendimiento de la pelicula de recubrimiento del me

tal por deficiencias en la atraccidn. o por la unlon mecanlca
entre ambos. Esta falla se presenta cuando hay 1ncompat1b11i
_dad del recubrimiento o contaminacién entre capas.

©PITS.-

Corr051on de una superf1c1ezmetallca llmltada a un punto o -
pequefias areas, que toman la forma de cavidades. S

. POLARIZACION. -

La desviacidn de potencial de circuito abierto de un electro-.
do, resultante del paso de corriente.

- POTENCIAL DE CIRCUITO ABIERTO.- (potencial de corrosién) Potencial .de super-
~ 'ficie en proceso de corrosidn en un electrolito, relativo a

un electrodo de referencia. Sindnimos. Pot.de reposo, poten-
' cial libre de corrosidn.

:iszOTENCIAL DE DESCOMPOSICION.- (o voltaje) Es el potencial de una superf1c1e yfi
i S metallca necesario para descomponer el electrollto de una -
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elda o una sustancia de este.

‘PDTENCIAL DE ELECTRODO.- Es el potencial de un electrodo medido contra un --
electrodo de referenciz. E1 potencial de electrodo no inclu-
ye pérdidas de resistencia .en potencial en la solucidn debi
do al paso de la corriente o a los electrodos. .

POTENCIAL DE ELECTRODO ESTANDAR.- El1 potencial reversible para un procesc --
de electrodo, cuando todos los productos y reacciones estan
en una actividad unitéria, sobre una costra, en la cual el -
potencial para .la media celda estandar de hidrdgeno es cero..

POTENCIAL DE EQUILIBRIO.- Es el potencial de electrodo con referencia a un - =
equilibrio esténdar, definido por 1la ecuacién de Nernst.

PRUEBA DE LUGGIN.- (Capilaridad de Luggin-Haber) -Es un sistema para medir el
potencial de un especimen, con una densidad de corriente impues-
ta sobre su superficie, el propdsito de la prueba esdhinimizar -
la celda IR que se incluye en la medicién,.éin alterar la distri -
bucién de la corriente sobre el especiméh. '

.,5?.I!]EN:IAL.BEJREPOSU( Ver pot. de Corrosidn).

~ POTENCIAL ELECTROPOSITIVO.- El potencial correspondiente en signo, a 105‘-—- o
‘ miembros activos o anddicos de la serie FEM. Debido a la confu--
sidén de signo en la literatura, se sugiere usar‘el,térmiho,Potgg
cial Anédico. . ‘

POTENCIA ENVIADA.- Es la relacion entre la densidad de corriente en un punto
sobre el especimen y su distancia al electrodo de medicidn. La - 7
mayor relacidén de la resistividad de'superficiés mostrada por la .
reaccidn de electrodo, al volumen de resistividad deirelect;olie'fﬂ

_ to es la Potencia Enviada. o
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 POTENCIAL ELECTROCINETICO.- Llamado tamblen Potencial Zeta, es una diferen--
cia de potenc1al en la solu01on causada por una carga residual -
‘no balanceada, sobre una superf1c1e adyacente. Esta carga origi-
na un cambio de distribucidn de carga en la soluciﬁn inmediata,
produciendo una doble capa. El potencial electrocinético causa -
el efecto de Electrofere51s Electroosmosis y Potencial de Sedi-
mentac1on

PROTECCION ANODICA.- Es una técnica para reducir la corrosidén de una superfi -
cie metélica, por.el paso de una corriente anddica suficiente pa
ra causar que el potencial de este electrodo éntre y permanezca
en la regidn pasiva.

PROTECCION -CATODICA.- Técnica para ‘reducir la corr051on de una superficie --
metallca por el paso de una corriente catodlca, suficiente para
hacer que la disolucidén anddica se vuelva insignificante.

 PROTECCION DE SACRIFICIO.- La reduccién o prevencidn de la corrosién de un -
metal en un electrolito, por acoplamiento galvénico a un metal -
mds anddico. ' o

POTENCIAL ELECTROQUIMICO.- (Tensidn Electroquimica) Es la derivada parcial -
de la energia electroquimica libre total de un constituyente, --
con respectb al ndmero de moles de este constituyente, en donde
todos los factores son mantenidos constantes.

POTENCIAL MIXTO.-Es un potencial resultante de dos o més reacciones elctro--
guimicas gue ocurren simultdneamente, scbre una superficie meta-
lica.

POTENCIAL NOBLE.- Es un potencial mds catédico (positivo) que el potencial -'*;
estdndar de hidrdgeno. ‘ -




POTENCIAL DE HIDROGENO.- Es una medida de actividad del idn hidrdégeno, defi-
nida por PH = log .1/aH+ en donde:

ay, = Actividad del idn hidrégeno = concentracidn molal de --
jones hidrdégeno, multiplicada con el coeficiente de.ac-
tividad media del idn.

REDUCCION, - Gananpia de electrones por un constituyente de una reaccién qui-
' mica.

REEMPLAZAMIENTO METALICO.- Es la depositacidn de un metal desde una solucidn
de sus iones sobre un metal mds anddico. Llamado también revesti
miento metdlico por inmersidn.

SERIE DE FUERZA ELECTROMOTRIZ (F.E.M.) Es una lista de elementos, en arreglo
de acuerdo a sus potencialidades de electrodo estdandar, el signo
positivo se antepone a los elementos cuyos potenciales, son caté
dicos con respecto al hidrégeno y el signo negativo para los and
dicos al hidrégeno; esta convencidén de signo histérica y corrien

temente empleada en la literatura europea, ha sido adoptada por
la Sociedad Electroquimica y por la NBS. La convencidn opuesta -
ha sido adoptada por la Sociedad Quimica Americana.

SERIE GALVANICA.- Es una relacidn de metales y aleaciones, en arreglo de -
' acuerdo a sus potenciales de corrqsidn relativos en un medioc am-
biente dado.

- SHERARDIZACION.- Procedimiento de aplicacidn de zinc sobre el hierro y aceroc
a temperaturas por debajo del punto de fusidn del zinc.

SOBREVOLTAJE - Es la diferencia entre el potencial de un electrodo, en el
' cual toma lugar, una reacc10n activa y otro electrodo en el equi
llbIlO, para "la misma re30010n.
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SOBREVOLTAJE DE HIDROGENO.- Es un sobrevoltaje asociade con la liberacién --
de gas hidrdgeno.

SOL.DADURA CAREADA,- Corrosidén localizada en la soldadura de un metal.

TRANSPASIVIDAD -La regidn noble de potencial en donde un electrodo manifies-
ta una densidad de corriente mayor que la pasiva.

TUBERCULACION.- Es la formac10n de productos de corr0310n localizada dlsper—
sa saobre la superficie, en forma de protuberancia.
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CONCLUSIONES

Para concluir, retomaremos el tema que se plantea en la introduc--

cidn de esta tesis.

: - E1 Ingeniero gue inicia en el ejercicio de su profesidn, comin--
mente se encuentra en ambientes incdmodos al tratar de coordinar o supervi--
“sar el desarrollo de trabajos propiamente en el campo.

- La proteccidn catddica es por lo general una rama de accidn de -
compafiias que trabajan por obra determinada ( contratistas) las cuales por -
cbvias razones no proporcionan material sobre el tema a menos que sea viejo
u obsoleto; incluso las hay gque se niegan a ser cobservadas por personal ca-
lificado durante el desarrollo de sus trabajos.

- La teoria de la corrosidn ya de por si se encuentra con dificul-
‘tad en la literatura, pero la aplicacién practica de los principios para mi-
tigar el fendmeno corrosivo cae en terreno que implica: diversas patentes; -
manuales de poca circulacidn; disefios, procedimientos y equipos sofisticados
‘marcadamente en el caso de compafiias extranjeras.

— Conocer como se hacen los trabajos en el campo evita al Ingenie-
ro de corrosidn cometer errores de tipo practico y le es de utilidad para -
sus disefios de instalaciones.

— Proporcionar la mds completa informacidn de las situaciones prac
‘ticas en el desarrollo y aplicacidn de la proteccidn catddica fue desde un -
principio la principal pretensidn de esta Tesis. Sus carencias y defectos -
tal vez sean motivo para generar otros trabajos, ya que el tema es bastante ‘

amplio.

~ Asimismo insistiremos que el criterio y el sentldo comun blen -

AN apllcados tienen cabida ante situaciones practicas. Con lo que queremos decirf
‘.,que no todo esta escrlto en la proteccién catddica. :




NOTACION USADA

C.Cimmmm e Corriente continua

A. Amperio, Amper metro

h hora

Kg Kilogramo

Lb - Libra

v Voltio, Voltmetro

Cu Cobre
_CuSOa ——————————— Sulfato de Cobre

Mg Magnesio

Zn e Zinc

) R —— Borne Positivo (corriente) Anodo
) [ — Borne Negativo (tierra) Céatodo
p/s - Potencial tubo-suelo

N - Normal (referente a soluciones)
KCl-—m—em e~ Clorurc de potasio

m Metro

mA - Milismperios

" Pulgada

ft, 5 ————————mm Pie

] Diametro

Kw Kilowatt

cm - Centimetro

S - Segundo

Km Kilometro

d.Commmmme e Corriente directa
. Chmio ‘

R e Resistencia

E - - Voltaje - (diferencia)

I Intensidad

A Simbolo delta indica: "cambio en "
Ohm-CiM= = e Unidad de resistividad unitaria

Simbolo Ro, denota resistividad
Diferencia de potencial (voltaje) -

247




mm;—---—-—-;----Milimetro

W e Watt (vatio)

C.A, cmmmmmeen Corriente alterna

LOg ———————m Logaritmo

Cal. ~~~=—~-—--Calibre (alambre)

Shunt (inglés)--Derivador de corriente (espafiol)
Acot ., ——————————- Acotamiento

Eq. Equivalente electroquimico

K e 1000

P.di==amemeee Punto de drenaje de corriente
DV e Derecho de via

O 0 - Grado Centigrado
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