
UNIVERSIDAD NACIONAi. JUTONOHA 
DE MEXICO 

FACULTAD DB INGENIERIA 

PRUTECCION CATODICA PARA LA LINEA DB 

TRANS\llSION DE 115 KV TUXPAN P. V •• TUXPAN 11 

T E S I S 
Que para abtener el Titulo de 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

presenta 

GASTON MARTINBZ TEJADA 

Director de tesis: fng. David Vázquez Ortiz 

México, D. F. 1989 

[FALLA DE ORIGE~ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 N D 1 C E 

1NTRDDUCC1 ON 

CAPITULO CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE TRANSMISION TU! 
PAN P.V.-TUXPAN 11 

1.1 DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V.- -
TUXPAN 1 1 •...•.•••••...••.•••••...•...•••••..••••• 

1. 2 SITUACION GEOGRAFICA. . ....•••.....•..•••••••...•••• 
1.2.1 Localizaclon ...•....••........••.•..•••.•. 
1.2.1 Condiciones cllmatologlcas ............... . 

CAPITULO 11 FUNDAMENTOS DE LA CORROSION 

11.1 

1 l. 2 

1 1. 3 

EL PROBLEMA DE LA CORROS ION •...•....••.••..•.••.. 
11.1.1 La importancia de la corrosion ....•••••. 
PRINCIPIOS DE LA CORROS ION ....••.•.•..••.•••••.•• 
11.2.1 Principios electroquímicos ........... , •. 
11.2.2 Deflnlclon de ca todo y anodo ........... . 
11.2.3 Tipos de pilas ..•.••.....••.•••....••••• 
11.2.4 Tipos de corros Ion ••...•.•••.••.....•.•• 
TENDENC 1 A A LA CORROS 1 ON ...........•.•........•.• 
11.3.1 Variacion de la energla 1 ibre .......... . 
11.J.2 Hedlcion de la fem - ...••••.•. , ....•.••••. 
11.J.3 Potenciales de electrodos ecu~cion rle Nerst 
11.J.4 El electrodo v la serie normal de HldroQeno 
11.3.5 Convenclon de signos ................... . 
11.J.6 Hedida del ph , , , , •......• , • , •.....•. , ••• 
11.3.7 Serie Electroquimica y serie Galvanlca 
11.3.8 Semi pi l.:is de referencia ............... .. 
11.3,9 Po1arizacion y velocidades de corrosion 
11.J.10 Influencia de la polarizacion en la veloci-

dad de corros ion •.••......•••••......••. 

CAPITULO 111 CONTROL DE LA CORROS ION 

111. 1 RECUBRl~IENTOS METALICOS 
111.1.1 Clasificaclon de los recubrimientos 

2 
6 
6 
6 

9 
11 
1 4 
1 4 
16 
17 
17 
20 
20 
20 
2 1 
23 
24 
25 
25 
27 
27 

30 

32 
33 



1 1 1. 2 

111.3 

. 1 1 1. 4 

1 1 1. 5 

RECUBRIMIENTOS INORC.ANICOS ......••.•..•......... 
111.2.1 Esmaltes Vitreos •••.••••••. - •••••••••• 
111.2.2 Recubrimientos de cemento Portland 
111.2.3 Recubrimientos obtenidos por transforma--

e Ion qui mica •.••.••.•.••.••••••••.•.•• 
RECUBRIMIENTOS ORGAUICOS ••••••••••••••••••••••• , 
111.3.1 Revestimientos plasticos ••.•••••.••••• 
PROTECCION CATODICA •.•..•........•.....•..•.•. 
111.4.1 Aplicacion de la proteccion catodica 
111.4.2 Proteccion catodica en comblnaclon con re 

1 1 1 • 4. 3 
i 11. 4. 4 
1 1 1. 4. 5 
1 11. 4. 6 
1 1 1. 4. 7 

cubrimientos .•.•.••.•••••••••••••••.• :-
Magnitud de la corriente requerida 
Criterios de proteccion • , •• , • , • , ••• , , . 
La sobreproteccion .• , • , ••••••.••••• , .• 
Medidas de potencial ,, •••••••••••••••• 
Anallsis comparativo de los sistemas de -
protcccion catodica .• , •.•..•..•.••.•• , 

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA. 
llJ.5.1 Anodos Galvanices •..•••••••••••••••.•• 
111.5.2 Anodos Inertes .•.•.••••••••••.•••••••• 
111.S.3 Materiales complementarlos ........... . 

CAPITULO IV OISEílO DE LA PROTECCION CATODICA EN LA LINEA
DE TRANSMISION TUXPAN P.V -TUXPAN 11 

1 V .1 

1 V. 2 

1V.3 

1V.4 
IV.5 

NECESIDAD OE LA PROTECCION CATODICA EN LA LINEA DE -
TRANSHI SION TUXPMI r.v.-TUXPAN 11 ............... . 
PARAMETROS DE DISEílO EN LA LINEA DE TRANSMISION TUX-
PAN P.V -TUXPAN 11 •••.••••••• , ••.•••••••••••• , ••• 
IV.2.1 Resistividad del terreno .............. .. 
IV.2.2 Hed le ion para Ja obtencion de la corricntc-

de proteccion catodlcu ................ .. 
IV.2.J Hedicloncs de potencial estructura-suelo 
SELECCION DE ANODOS A UTILIZAR ................. .. 
IV.J.1 Anodos de ~agnes io .................... .. 
IV.3.2 Anodos de Zinc .•..••••.•.••••••••••.•••• 
DISTRIDUCIDN E INSTALACION DE LOS ANODOS ..•...... 
SUPERVISION DE LA INSTALACION Y AJUSTE DEL SISTEMA -
DE PROTECCIDN CATODICA •....•...•...••.•..•..••... 
IV.S.1 Excavacion de cepas ................... .. 
1v.5.2 Ranuraclon cara alambrado .............. . 

34 
34 
35 

36 
37 
39 
39 
41 

43 
44 
44 
45 
45 

46 
47 
47 
51 
53 

57 

59 
59 

64 
68 
73 
73 
76 
7a 

85 
85 
86 



iV.5.3 Cotocacion del a nodo .............•....• 
1v.5.li Conexiones soldadas ................... . 
IV.S.5 lnstalaclon de resistencias ........... . 
TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECCION CATOOICA INSTALADOS 
MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODl-
CA ...•.............•........•..•. , .........• , ••• 

CAPITULO ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA DE PROTECCION -
CATO O 1 CA 1 NSTALADO 

V.1 

v.2 
V. 3 

v.4 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE PROTECCION CATOOICA 
V.t.I Costo del estudio de proteccion catodica a -

pie de torre y diseño ................... . 
V.1.2 Costo de excavaclon ..................•... 
V.1.3 Costo de soldadura y conexion de anodos 
V.1.4 Costo del relleno de cepas , ............ .. 
V.1.5 Costo de ajuste del sistema en c.Jmpo 
V.1.6 Costo de rnaterlales .....................• 
COSTOS DIFERIDOS ............................... .. 
RELACION PORCENTUAL DE LAS EROGACIONES RESPECTO A LA 
INVERSION TOTAL ................................. . 
COSTOS UNITARIOS ................................ . 
V.4. t Costo por anodo lnstaludo ............... . 
V.4.2 Costo por estructura protegida ..•..•..••• 

CAPITULO VI CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

86 
86 
86 
87 

91 

96 

97 
99 

1o1 
103 
105 
107 
109 

109 
109 
109 
109 

110 

116 



lllTROOUCCION 

.EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES EL DE ANALIZAR UN PROBLEMA HUY IMPORTANTE QUE 

AFECTA A LA INDUSTRIA EN GENERAL Y A LA JJIOUSTRIA ELECTRICA EN PARTICULAR, -

ESTE PROBLEMA ES EL DE LA CORROS 1 ON. 

EL MOTIVO PRINCIPAL QUE INDUCE A LA lllVESTIGACION DE LOS FENOHENOS DE LA - -

CORROSION SON LAS PERDIDAS ECONOHICAS QUE OCASIONA, CLASIFICADAS EN PERDIDAS 

DIRECTAS DEBIDAS AL COSTO DE REPONER ESTRUCTURAS O MAQUINARIA DAílAOAS: E IN-

01 RECTAS DENTRO DE LAS QUE SE PUEDEN C 1 TAR: 1NTERRUPC1 ONES EN LA PROOUCC ION, 

PERO 1 DAS DE PRODUCTO Y OTRAS QUE EN CONJUNTO SON DE MAYOR HAGN 1 TUO QUE LAS -

O 1 RECTAS. 

EN ESTE TRABAJO SE OEFlflE EL PROBLEMA DE LA CORROSION QUE AFECTA A LAS LI- -

NEAS DE TRANSH 1 S l ON AS 1 COMO LOS HED 1 OS PARA PROTEGERLAS DE ESTE FENOHENO. 

COMO EJEMPLO ESPECIFICO DEL PROBLEMA DE LA CORROSION, SE ANALIZA EL CASO DE

LA LINEA DE TRANSH 1S1 ON TUXPAN P. V. -TUXPAN 11 Y SE OESCR 1 BE EL HETOOO EHPLE!! 

00 PARA SU PROTECCION. 



CAPITULO 

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN

P.V. - TUXPAN 11 

1. 1. - DESCR 1PC1 ON DE LA LINEA DE. TRANSHI S 1 ON TUXPAN P. V. -TUXPAN 11 : 

ESTA L 1 NEA DE TRANSM 1S1 ON ES DE UN NIVEL DE TENS ION DE 115 KV, CUENTA. -

CON DOS CIRCUITOS V UTILIZA CABLE CONDUCTOR CALIBRE 477 ACSR TA. 

SU CONSTRUCC ION SE DETERH 1 NO EN BASE A LA NE CES 1 OAD DE CONTAR CON ENER -

GIA ELECTRICA PARA LAS PRUEBAS DE ARRANQUE DE LAS UNIDADES UNO V DOS DE LA -

CENTRAL TERMOELECTRICA TUXPAN. 

UNA VEZ QUE LA CENTRAL TERHOELECTRICA SE ENCUENTRE EN OPERACION, LA LI -

NEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. - TUXPAN 11 SE UTILIZARA PARA LA ALIMENTACION -

DE LOS SERVICIOS GENERALES DE LA PLANTA; ENTRE LOS 0.UE SE ENCUENTRAN; EL ALUM

BRADO DE LOS CAMINOS DE ACCESO, EL ALUMBRADO DE LOS TALLERES, LA ALIMENTACION

A LAS OFICINAS ADMINISTRATIVAS Y OTROS. 

LA LONGITUD DE LA LINEA ES DE 16 KILOHETROS V CONSTA DE 51 ESTRUCTURAS -

DE SOPORTE, CONSTRU 1 DAS EN PERFIL CONVENC 1 ONAL DE ACERO AL CAR BON GAL VAN 1 ZADO. 

EN LA CONSTRUCCION DE LA LINEA SE EMPLEARON LOS SIGUIENTES TIPOS DE TO 

RRE; TORRE 2P, TAO 30 2P, TAR 30 2P, TAO 60 2P, Y LA "A" HOD IF 1 CADA (56) CUYO -

PERFIL SE MUESTRA EN EL O 1 SUJO 1. 2. 

LA TORRE "A" MODIFICADA (56) ES LA QUE SE EMPLEA EN EL TRAHO DE LA LI- -

NEA QUE ATRAVIESA LA LAGUtlA OC TAMPAflllCHOCO, 

EN LAS FOTOGRAF IAS l. 1 b y 1. l. e, SE MUESTRAN ASPECTOS DE LA LINEA QUE -

NOS OCUPA. 



FOTOGRl\FIA l .l.a 

FOTOGRA F 1 A 1 • 1 • b 



FOTOGRAFIA 1.1.c 
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1.2.- SITUACIOt4 GEOGRAFICA 

1. 2. 1. ·LOCALIZAC ION 

LA LINEA DE TRANS~ISION TUXPAN P.V. • TUXPAN 11 SE LOCALIZA EN LA RE 

G ION COSTERA NORTE DEL ESTADO DE VERACRUZ RODEANDO LA POBLAC ION DE TUXPAN DE 

RODRIGUEZ CANO. CUYAS COORDENADAS GEOGRAFICAS SON: 

LATITUD: ZIº oa.5• NORTE 

LONGITUD: 97° 19.5' OESTE 

EN El MAPA DE LA SIGUIENTE HOJA SE MUESTRA LA LOCALIZACION DE LA CIUDAD 

DE TUXPAN DENTRO DEL TERRITORIO DE LA REPUBLICA MEXICANA, Y EN El HAPA QUE -

SIGUE A ESTE PRIMERO SE APRECIA UNA AMPLIACION DEL RECUADRO DONDE SE OBSERVA 

LA TRAYECTORIA DE LA LINEA DE TRANSlllSIOll TUXPAN P.V. • TUXPAll 11 QUE VA DE· 

LA C. T. TUXPAtl A LA SUBESTAC 1 ON TUXPAN 1 1. 

1. 2. 2. -CONOICIOHES CL IHATOLOG ICAS DEL SITIO 

DE ACUERDO A DATOS PROPORCIONADOS POR El GRUPO DE SELECCION DE SITIOS· 

DE LA GERENCIA DE PROYECTOS TERMOELECTR 1 CDS DE C.F. E. SE T 1 ENE LO S 1 GUI ENTE: 

-PRESIOfl BAROMETR/CA KPa (nYO Hg) 101. 25 (760) 

-TEMPERATURA DE D 1 srno 

a)BULBO SECO EN VERANO •c 32.8 

b)BULBO SECO EN INVIERNO •c 7. 7 

e) BULBO HUMEDO ºC 29.2 

-HUHEOAD RELAT l VA % 97.2 

-ALTITUD HINIHA m/nivel del mar o.o 

·Al TI TUO HAX 1 HA " 60.0 
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CAPITULO 11 

' FUNOAMENTOS OE LA CORROSION 

11 .1. -EL PROBLEMA DE LA CORROS ION 

LOS METALES, DEBIDO A SUS PROPIEDADES FISICAS OE OUREZA, OURABILIDAD,-

DUCTILIDAD, RESISTENCIA AL DESGASTE, CONDUCTIVIDAD TERHICA Y ELECTRICA, SU -

FACIL MANEJO POR FUllDICION, FORJADO Y EXTRUSION; SON EN LA ACTUALIDAD LOS 

HAS 1 MPORTANTES MATER 1 ALES DE CONSTRUCC ION. EL PROGRESO DE LA HUMAN 1 DAD DE

PENDE EN GRAN MEO 1 DA DEL DESARROLLO DE NUEVOS METODOS PARA LA EXPLOTAC 1 otl DE

HINAS Y MEJORAM 1 EtlTO DE LA TECNOLOG 1 A DE PROCESOS DE PROOUCC 1 OH DE METALES. -

LAS ESTRUCTURAS HETAL 1 CAS CONSTRU 1 DAS POR EL HOMBRE NO SON PERMANENTES, Y 

ESTO NO ES OCASIONADO UNICAMENTE POR EL DESGASTE NORMAL, SINO TAMBIEN POR EL-

DETERIORO CON EL TIEMPO. LOS TRES TIPOS MAS IMPORTANTES DE DESTRUCCIO• DE-

LAS ESTRUCTURAS HETAL 1 CAS SON: 

OESTRUCC 1 ON MECAN 1 CA: SE DEBE A LOS PROCESOS ELAST 1 COS O PLAST 1 COS OE-

DEFORMAC ION. EJEMPLOS COHUNES SON: LA P:UPTURA DE LA FLECHA DE UNA t~AQ.UINA, 

LA RUPTURA OE UN CABLE. ESTAS FALLAS OCASIONAN QUE QUEDE FUERA UNA PARTE VA -

LIOSA OEL S 1 STEMA DE QUE SE TRATE, PERO FRECUENTEMENTE PERMITE LA REUT 1L1 ZA -

CION DEL MATERIAL DE LA PIEZA AFECTADA. POR EJEMPLO, EL ACERO DE UNA FLE -

CHA ROTA SE PUEDE VOLVER A FUND 1 R. 

EROS 1 DN: SE TRATA DE LA DESTRUCC 1 ON GRADUAL DE LOS HATER 1 ALES POR EL -

DESCASTE Mt:CANICO O POR ABRASION, COHO POk EJEMPLO EL ADELGAZAMIENTO QUE SU -

FREN LAS VIAS DEL FERROCAkRIL O LAS RUEDAS DEL MISMO, EL DESGASTE DE LOS - -

ANILLOS DE LOS PISTONES, LA ABRASION QUE SUFREN LOS ALABES DE LAS TURBINAS. 

CORROSION: ES LA DESTRUCCION DE LOS METALES POR EL MEDIO AMBIENTE, 
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ATRAVES OE REACCIONES QUIHICAS O ELECTROQUIHICAS. EN EL PRIMERO DE LOS CA

SOS EL PROCESO SE REALIZA POR COHBIUACION DIRECTA DEL METAL CON LA SUSTANCIA 

REACCIONANTE Y SE CONOCE COMO CORROSION SECA O CORROSION QUIHICA, MIENTRAS -

QUE EN El SEGWWO CASO, EL PROCESO ES OE NATURALEZA ELECTRO~Ult-'ICA Y SE OEN..Q. 

MI NA CORROS ION HUHEDA O CORROS 1 ON ELECTROQU 1H1 CA. ESTA Ul TI HA SE PRESENTA

CUANDO EL METAL ESTA EN CONTACTO CON MEO 1 OS ELECTROLI T 1 COS COMO El AGUA, O 1 -

SOLUCIONES SALINAS, LA HUHEOAO DE LOS SUELOS, ATHOSFERA ETC. EL DESGASTE -

DE UN P l STON ES UN EJEMPLO DE EROS 1 ON, H 1 ENTRAS QUE SU ENt-'OHEC 1H1 ENTO LO ES

DE CORROS 1 ON. EX 1 STE DI F 1 CUL TAO PARA O 1FERENC1 AR LOS FENOHENOS DE EROS 1 ON

V CORROSION YA QUE DE HANERA HUY FRECUENTE AHBOS SE PRESEHTAN Al HISHO TIEH-

PO. UN EJEMPLO ES LA DESTRUCCION DE LAS HELICES DE LOS BARCOS. 

A DIFERENCIA DE LA DESTRUCCION HECANJCA. LOS FENOMENOS DE EROSION y ca -
RROS ION ESTAN ASOCIADOS A LA DES 1NTEGRAC1011 y A LA ax 1 DAC ION DEL HETAL CONS.!!. 

HIOO Y HAS FRECUENTEMENTE A SU PERDIDA IRRECOBRABLE. 

CUALQUIER HATERIAL DE CONSTRUCCIOfl, O EN UNA FORMA HAS AMPLIA, CUAL - -

QUIER CUERPO SOLIDO SUFRE DETERIORO POR ERDSION O CORROSION. POR LO QUE -

ES POS 1 BLE HABLAR DE LA CORROS 1 ON DEL CONCRETO O DE LA EROS 1 ON - CORROS 1 ON -

DE LA PIEDRA, DEL VIDRIO, ETC. 

ADEHAS DE LOS TIPOS DE DESTRUCCION DE LOS MATERIALES QUE SE HAN HENCIO -

NADO EX 1 STEN LA OESTRUCC ION B IOLOG 1 CA, O El DETER 1 ORO DE LA HATER IA ORGAlll -

CA POR LA ACCION DE LAS BACTERIAS O DE LOS INSECTOS. 

EN HATERIALES PLASTICOS, HULES Y PINTURAS EL ENVEJECIHIEHTO ES UN FACTOR 

IMPORTANTE [11 SU DESTRUCCION YA QUE ESTE ES GRADUAi. E IRREVERSIBLE. CAMBIA -

SUS ESTRUCTURAS INTERNAS Y POR LO TANTO SUS PROPIEDADES FISICAS. 

EJEMPLOS DE ESTE TI PO SON EL DESGASTE DE LAS LLANTAS DE UN AUTOHOV 1 L Y -

EL RESQUEBRAJAMIENTO DE LAS CAPAS DE PINTURA. 

ENTRE LOS T 1 POS DE DESTRUCC 1 ON DE LOS HETALES, LA CORROS 1 ON DE LOS META

LES ES LA QUE HA ATRAIDO HAYORHENTE LA llTENCION. YA QUE Ull GRAN NUMERO DE

HETALES Y SUS ALEACIONES SON EN LA ACTUALIDAD IMPORTANTES MATERIALES DE CON2_ 

TRUCC ION. 
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POR ESTA RAZON El ESTUDIO DEL PROCESO OE LA CORROSIOfl AS/ COMO El DE 

SARROLLO OE METODO_S EFECTIVOS DE PRDTECC/ON CONTRA LA CDRROSION DE LAS ES -

TRUCTURAS METAL 1 CAS ES UNO DE LOS PROBLEMAS MAS S IGH 1F1CAT1 VOS, DE LAS ECON.Q. 

M/AS NACIONALES. 

11 • 1. 1. lA IMPORTANCIA DE LA CORROSJON: 

LA IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DE LA CORROSIONES DOBLE. PRIMERO FJGU -

RA El ASPECTO ECONOHICO QUE COMPRENDE LA REDUCCION DE LAS PERDIDAS DE MATE

RIALES QUE SE PRODUCEN POR El DESGASTE PROGRESIVO O ROTURA REPENTINA DE LAS 

TUBER JAS, REC 1P1 ENTES, COMPONENTES METAL 1 CDS DE MAQU /NAS, CASCOS DE BUQUES, 

ESTRUCTURAS MARINAS, ETC. EN SEGUNDO TERMINO SE OEBE CONSIDERAR LA CONSER

VACION DE LOS RECURSOS NATURALES, APLICADA EN PRINCIPIO A LOS METALES, CUYA 

RESERVA MUNDIAL ES LIMITADA Y CUYO CONSUMO INCLUYE LAS CORRESPONDIENTES -

PERDIDAS DE RESERVAS DE ENERG /A Y AGUA QUE ACOMPAflAN A SU PROOUCC ION, OTRO

ASPECTO NO MENOS IMPORTANTE ES El EMPLEO DE RECURSOS HUMANOS PARA RECONS -

TRU /R LOS EQUIPOS METAL/CDS CORRO/DOS, YA QUE DE OTRA MANERA SERIAN UT/LIZ~ 

DOS PARA OTROS F /NES PROOUCTI VOS. EL MOTI VD PR f NC 1 PAL DE LA 1 NVESTI GAC 1 ON

DE LA CORROS/ON ES El ASPECTO ECONOM/CO. LAS PERDIDAS QUE SUFREN LA INDUS

TRIA, LOS EJERCITOS, LAS COMPAfllAS DE TRMISPORTES, ASCIENDEN A HILES DE MI

LLONES DE DOLARES ANUALMENTE. PARA CITAR UN EJEMPLO PODEMOS DECIR QUE LA -

OFICINA NACIONAL DE ESTANCARES DE LOS E.U.A. ESTIMO QUE EN El AflO DE 1987,

El COSTO DE REPONER ESTRUCTURAS METAL ICAS CORRO/DAS FUE CERCANO A LOS -- -

82,000 MILLONES DE DOLARES, POR OTRO LADO EN LA U.R.S.S. Y PARA El MISMO -

ARO SE PREVE/A UNA PRODUCCION DE ENTRE 65 Y 70 MILLONES DE TONELADAS DE ACf 

RO PARA DIFERENTES USOS Y QUE OE ESTOS SE PERDER/AN CNTRE 6 Y 7 MILLONES DE 

TONELADAS POR PROBLEMAS DE CORROSION, ES DECIR 10 % DE LA PRODUCCION • 

El ANTERIOR EJEMPLO ES UNA PARTE DE LAS PERDIDAS ECDNOM/CAS YA QUE ES -

TAS SE DIVIDEN EN PERDIDAS DIRECTAS E INDIRECTAS. ENTENDIENDO POR PERDIDAS 

DIRECTAS LOS COSTOS DE REPONER ESTRUCTURAS. MAQUINAR/AS CORRO/DAS, EN LOS -

QUE SE INCLUYE LA MANO DE OBRA NECESARIA. 

OTROS EJEMPLOS SON El REP 1 NTAOO PER J 001 ca DE ESTRUCTURAS. COSTO DE AD -

QU/S/C/O~I Y MANTENIMIENTO DE TUBER/AS Y ESTRUCTURAS CON PROTECC/ON CATOD/CA 

LAS PERDIDAS DIRECTAS INCLUYEN El COSTO EXTRA DEBIDO Al EMPLEO DE ALEAC/O -

NES Y METALES RESISTENTES A LA CORROS/0'1 EN APLICACIONES DONDE El ACERO Al -

CARBDN CUMPLIR/A LAS EXIGENCIAS MECANICAS, PERO NO SERIA UTILIZABLE POR SU-
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POCA RES 1 STEHCIA A LA CORROS ION; TAM81 EN COMPRE»DEll EL CGSTO DEL CALVAN 1 ZA-

DO. AUN Y CUANDO RESULTA f'\AS DIFICIL ESTABLECER LAS PERDIDAS INOIRECiAS UN 

ANALJSIS DE LAS PERDIDAS TIPICAS NOS LLEVA A LA CONCLUSION DE QUE TOTALIZAN

VARIOS HILES DE MILLONES DE DOLARES POR ENCIMA DEL VALOR DE LAS PERDIDAS DI

RECTAS. COHO EJEMPLOS DE LAS PERO 1 DAS IND 1 RECTAS SE PUEDEN ESrnBLECER LAS

S IGUl ENTES: 

1. - 1NTERRUPC1 ONES EN LA PROOUCC ION; REPONER UNA TUBER 1 A CORROI DA EN -

UNA REF INER IA DE PETROLEO PUEDE COSTAR UNOS C 1 ENTOS DE DOLARES, PERO EL PA

RO DE LA UNIDAD DE PRODUCC 1011, COMO CONSECUEllC 1 A DE LA AVER IA E» LA TUBER IA, 

PUEDE ALCAllZAR MIENTRAS DURA LA REPARACION UN COSTO DE MILES DE DOLARES EN 

CONCEPTO DE PERDIDA DE PROOUCCION. 

2.- PERDIDAS DEL PRODUCTO; PODEMOS HA8LAR DE PERDIDAS DE PETROLEO, - -

GAS, AGUA, QUE SE PRODUCEN A TRAVES DE TUSERIAS CORRDIOAS, HASTA LOCALIZAR

LA AVERIA Y REPARARLA. UN EJEMPLO HAS COHU!l ES El DE LA PEROIOA DE ANTI-

CONGELANTE EN El RAO 1 AOOR CORRO 1 00 EN UN AUTOHOV 1 L. 

3,- PERDIDAS DE REHOIHIENTO; ESTO OCURRE COMO CO!lSECUEUCIA DE LA FORM_!! 

CION DE CAPAS ACUMULADAS DE PROOUCTOS DE CORROSION QUC OISMINUYEU LA TRANS-

11151011 DE CALOR, O POR LA FORllACION DE HERRUMBRE EN EL INTERIOR DE TU8ERIAS 

QUE PROOUCEll OBSTRUCCIONES PARCIALES \' OBLIGAN A AUMENTAR LA CAPACIDAD DE -

8011BEO EN LAS REDES OE TUBERIAS. OTRO EJEMPLO LO TENEMOS Ell LOS MOTORES -

DE COMBUSTION INTERNA DE LOS AUTOHDVILES, CUYOS SEGMENTOS DE PISTONES Y PA

REDES DE LOS CILINDROS SE CORROEM CONSTANTEMENTE POR LA ACCION DE LOS GASES 

OE COM8USTION •1 DE LOS PRODUCTOS CONDENSADOS. LA PERDIDA DE LAS MEDIDAS -

CRITICAS OE LOS CILINDROS CONDUCE A UN CONSUMO EXCESIVO DE GASOLINA Y ACEI

TE. 

~.- CONTAlllNACION OE LOS PRODUCTOS; LA INUTILJZACION DE ALIHENTOS QUE

OCURRE EN LOS ENVASES METAL! COS CORRO 1 DOS ES UN EJEMPLO DE ESTE T 1 PO DE PE!!_ 

DIOA, TAHBIEN PODEMOS HABLAR DE QUE UNA PEQUERA CANTIDAD DE COBRE RECOGIOO

PDR LA LIGERA CORROSION DE UNA TUBERIA DE ESTE MATERIAL DENTRO OE UNA FABR.!. 

CA DE JABON rUEDE ESTROPEAR TODO El PRODUCTO DE UN LOTE, YA QUE LAS SALES -

OE COBRE ACELERAN EL PROCESO DE ARRANC IAM 1 ENTO DE LOS JABONES Y ACORTAN EL

TI EHPO QUE PUEDEN PERHANECER ALMACENADOS ANTES OE SU VENTA. 

s. - SOBREHED 1 DAS: ESTE FACTOR ES COHUN EN EL o 1 srno DE CALDERAS. rueos 

COHOEHSADORES, VASTAGOS DE BOMDAS DE EXTRACCION DE POZOS PETROLEROS. TAN --
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QUES DE AGUA, TUBERIAS EtiTERRAOAS Y ESTRUCTURAS HARINAS. DEBIDO A QUE SE -

DESCONOCE:! LAS VELOC 1 DAD ES DE CORROS 1 ON O PORQUE LOS HETODOS PARA EL CDllTRCL 

DE LA HISHA SCN DUDOSOS, SE RECURRE CON FRECUENCIA A PROYECTAR LOS EQUIPOS O 

INSTALACIONES VARIAS VECES HAS FUERTES CE LO QUE SE NECESITA. 

CON UN CONOCIHIENTO APROPIADO DE LA CORROSION SE PUEDE HACER UN CALCULO 

HAS SEGURO DE LA VIDA DEL EQUIPO Y SIMPLIFICAR EL DISERO EN LO QUE SE REFIE

RE A MATERIALES V TRABAJO. 

ES POR LO TANTO DIFICIL LLEGAR A üNA ESTIHACION RAZONABLE DE LAS PERDI

DAS TOTALES QUE ORIGINAN LAS PERDIDAS INDIRECTAS, NI AUN CENTRO DE UN SOLO -

TIPO OE INDUSTRIA. 

LAS PERDIDAS INDIRECTAS SON AUN HAS DIFICILES DE ESTABLECER EN LOS CA

SOS DE PERDIDA OE SALUD O DE VIDA, POR EXPLOSIONES O FALLOS IMPREVISTOS DE 

INSTALACIONES QUIMICAS, ACCIDENTES DE AVIACION, FERROCARRIL O AUTOHOVIL, O!, 

BIOOS A FALLOS REPENTINOS POR CORROSION DE PIEZAS IMPORTANTES. 
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1 1 • 2. -PR 1HC1P1 OS DE LA CORROS 1 m~ 

LA CORROS 1 ON DE LOS METALES REPRESENTA UN ATAQUE DESTRUCT 1 VO DE LOS M 12_ 

MOS POR EL MEDIO AMBIENTE, A TRAVES DE REACCIOtlES QUIHICAS O ELECTROQUIMI -

CAS. A LAS TCMPERATURAS EN LAS QUE EL AGUA ES LIQUIDA, EL PROCESO DE CORRO

SIDN QUE PREDOMlllA Etl LOS METALES ES ELECTROQUIMICO. EN ESTE TRABAJO NOS - -

INTERESA PRINCIPALMENTE EL CONOCER LOS PRINCIPIOS DE LA CORROS ION HUMEDA QUE 

SE APLICAN PARA El CASO DE ESTRUCTURAS HETALICAS EN CONTACTO CON MEDIOS ELEf. 

TROLITICOS COMO EL AGUA, LA HUMEDAD ATMOSFERICA Y LA HUMEDAD DE LOS SUELOS. 

11, 2 .1, -PRINCIPIOS ELECTROOUIMICOS: 

EN MEDIOS ACUOSOS EL PROCESO DE LA CORROSION ELECTROQUIHICA EN LOS HET!! 

LES ES SIMILAR A LA QUE TIEUE LUGAR EN UNA PILA DE LINTERNA. LA CUAL ESTA-

FORMADA POR Ull ELECTRODO DE CARBON 0.UE OCUPA EL CENTRO DE LA P 1 LA Y Utl ELEC-

TRODO DE ZINC QUE HACE DE RECIPIENTE, SEPARADOS AMBOS ELECTRODOS POR UN ELEC

TRDLITO COMPUESTO ESCENCIALMHITE POR SOLUCION DE Cl llH
4 

(CLORURO DE AMONIO) , 

COMO PODEMOS APRECIAR EN EL DI SUJO 11. 1 

- 1 - 1 -

CAR BON 

ZINC 

SOLUC ION C1NM
4 

(DIBUJO 11. 1) 

S 1 SE COLOCA UN FOCO ENTRE AMBOS ELECTRODOS, ESTE SE PRENDE DES 1 DO A LA 

ENERG 1 A ELECTRI CA QUE SUMI N 1 STRAN LAS REACC 1 ONES QU 1H1 CAS QUE T 1 ENEN LUGAR -

EN AMBOS ELECTRODOS. 

EN lL ELECTRODO DE CARBON (POLO POSITIVO) TIENE LUGAR UNA REDUCCION - -

QUIMICA ES DECIR EL CARBON GANA ELECTRONES Y POR LO TANTO DISMINUYE SU VALE)! 
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CIA, EN TANTO QUE EN EL ELECTRODO DE z11;c (POLO NEGATIVO) SE REALIZA UNA OX.!_ 

DAC 1 Otl, ES OEC 1 R QUE EL Z 1 NC LIBERA ELECTRONES Y AüHEllTA SU ESTADO DE VALEN -

CIA y DE ESTA Mf.rlERA EL zrnc HETALICC ES CONVERTIDO EN IONES DE zrnc HIDRATA 

DOS. Zn++11H
2
o2 CUAUTO MAYOR ES EL FLUJO DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE LA P! 

LA, MAYOR ES LA CANTIDAD DE ZINC QUE SE CORROE. ESTA RELACION ES CUANTITA

TIVA DE ACUERDO A LA FORMULA OESCUB 1 ERTA POR MI CHAEL FARAOAY: 

PESO DEL METAL REACC 1ONANTE=k1 t 

DONDE 1 ES LA INTENSIDAD DE CORRIENTE ENAMPERES. t ES EL TIEMPO EN SEGU!!_ 

OOS Y k ES UNA CONSTANTE LLAMADA EQUIVALENTE ELECTROQUIHICO. AL POllER LA PI

LA EN CORTO C 1RCU1 TO EL REC 1P1 ENTE DE Z 1 NC SE PERFORA POR CORROS 1 ON EN CUES

Tl ON DE HORAS; PERO SI LA PONEMOS EN CIRCUITO ABIERTO EL ZINC PUEDE PERMANE

CER 1 NTACTO DURANTE AROS. YA QUE EL DESGASTE QUE SUFRA SE OEBERA A PEQUrnAs

IMPUREZAS, DE H 1 ERRO PR 1NC1 PALMENTE, QUE SE ENCUENTREN EN LA SUPERF 1C1 E DEL

Z INC Y QUE ASUMEN EL MISMO PAPEL QUE EL ELECTRODO DE CARBON y PERMITEN EL P_!! 

SO DE LA ELECTR 1C1 DAD QUE ACOMPARA LA CORROS 1 Oll DEL ZINC. LA CORRIENTE OB

TEN l OA MEDIANTE ESTA FORMA SE LLAMA CORRIENTE DE ACCION LOCAL Y LAS PILAS DE 

ESTE TIPO SE OEllOl<INAll PILAS DE ACCION LOCAL. ESTA CORRIENTE NO PRODUCE - -

EN ERG IA UTI L Y SOLO ACTUA CALENTANDO LOS ALREDEDORES. CUALQU 1 ER SUPERF 1 CI E 

METALICA, EN FORMA SIMILAR A LA DEL ZINC, ESTA COMPUESTA DE ELECTRODOS EN -

CORTO CIRCUITO ATRAVES DEL CUERPO DEL PROPIO METAL COMO SE APRECIA EN LA FI

GURA 11.Z. 

(FIGURA 11 .z) 

SI EL METAL PERMANECE SECO NO SE OBSERVAN CORRIENTES DE ACCION LOCAL Nl

CORROSION, PERO SI SE EXPOllE EL METAL A SOLUCIONES ACUOSAS, COMIENZAN A FUN

CIONAR LAS PILAS DE ACCIOll LOCAL A LO QUE ACOMPARA LA CONVERSIOll QUIMICA -

DEL METAL EN PRODUCTOS DE CORROSION. 

LAS CORR 1 ENTES DE ACC 1 ON LOCAL SON EN PARTE RESPONSABLES DE LA CORRO- -

SION DE LOS METALES EXPUESTOS AL AGUA, SOLUCIONES SALINAS, ACIDOS. POR LO

TANTO AL ELIMINAR LAS IMPUREZAS DE UN METAL SE MEJORA APRECIABLEMENTE SU - -

RESISTENCIA A LA CORROSION. SIN EMBARGO, 110 ES CORRCCTO SUPONER, QUE LOS -
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HETALES PUROS NO SE CORROEN EN MODO ALGUNO, YA QUE TAMBI EN SE ESTABLECEN

PILAS DE ACCION LOCAL CUANDO HAY VARIACIONES El/ EL HEDIO O EN LA TEHPERATU

RA. 

CON HIERRO O ACERO SUMERGIDO EH AGUA AIREADA, POR EJEMPLO, LOS ELECTRO -

DOS NEGATIVOS SON ZOtlAS DEL HISHO METAL CUBIERTAS POR HERRUMBRE V LOS ELEC

TRODOS POS 1T1 VOS SON AREAS EXPUESTAS AL OX 1 GENO. 

11.2.2.- DEFHllCION DE CATODO V ANOOO: 

LA COHBINACION DE DOS CONDUCTORES ELECTRICOS (DENOMINADOS ELECTRODOS), S.!!_ 

HERGIDOS EN UN ELECTROLITO SE DENOMINA PILA GAL VAN ICA, LA CUAL CONVIERTE LA

ENERGIA QUIHICA EN ENERGIA ELECTRICA. CUANDO SE CIERRA EL CIRCUITO OE UNA

OE ESTAS P 1 LAS UN 1 ENDO LOS POLOS CON UN ALAMBRE DE BAJA RES 1STENC1 A, FLUYE -

CORR 1 ENTE POSITIVA POR LA UN 1 ON METAL 1 CA DESDE EL ELECTRODO POS 1 TI VO AL ·· -

ELECTRODO NEGATIVO. ESTA O 1RECC1 ON DEL FLUJO DE LA CORR 1 ENTE S 1 GUE UN CON· 

VENID ARBITRARIO QUE SE ESTABLECIO ANTES OE TENER NINGUN CONOCIHlrnTo SOBRE

LA NATURALEZA DE LA ELECTRICIDAD Y TODAVIA SE SIGUE EN LA ACTUALIDAD A PESAR 

DE QUE SABEHOS QUE SOLO LOS PORTADORES NEGATIVOS O ELECTRONES SE HUEVEN EN -

UN METAL. DENTRO DEL ELECTROL !TO LA CORRIENTE ES TRANSPORTADA POR PORTA -

DORES NEGATIVOS Y POSITIVOS CONOCIDOS COMO IONES (QUE SON ATOHDS O GRUPOS 

DE ATOHOS CARGADOS DE ELECTR 1C1 OAD). LA CORR 1 ENTE QUE PORTA CADA UNO DE -

LOS IONES DEPEUDE DE SU RESPECTIVA MOVILIDAD Y CARGA ELECTRICA. EL TO --

TAL DE CORR 1 ENTE POS IT 1 VA Y NEGAT 1 VA EN EL ELECTROLI TO DE UNA P 1 LA ES EXAC

TAMENTE EQU 1 VAL ENTE AL TOTAL DE CORR 1 ENTE LLEVADA A LA UN 1 ON METAL 1 CA POR -

LOS ELEC.TRONES SOLOS. EL ELECTRODO EN EL QUE T 1 ENE LUGAR LA REDUCC 1 O.N QU 1 -

MICA ES DECIR EL ELECTRODO EN EL QUE ENTRA LA CORRIENTE POSITIVA DEL ELEC -

TROLITO, SE LLAMA CATODO. 

EL ELECTROl.ITO EN EL CUAL TIENE LUGAR LA OXIDACION QUIHICA, ES DECIR EL -

ELECTRODO DEL QUE SALE LA ELECTRICIDAD POSITIVA QUE ENTRA Etl EL ELECTROLITO· 

SE LLAHA ANODO. 

UNA REACC ION CATODICA ES: Fe+) ________ Fe++ -e -

Y UNA REACCION ANODICA ES: Fe++-------- Fe • 3 +e -

PARA LOS METALES, LA CORROSIOtl OCURRE POR LO GENERAL EN EL ANODO. 

EN LAS PILAS GALVANICAS EL CATODD ES EL ELECTRODO POR EL CUAL ENTRA

LA CORRIENTE DESDE EL ELECTROL ITO Y EL ANODO ES EL ELECTRODO POR EL CUAL SA· 
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LE LA CORRIENTE HACIA EL MISMO. 

11. 2.3. - TIPOS DE PILAS: 

LOS TRES PRINCIPALES TIPOS DE PILAS QUE TOMAN PARTE EN LAS REACCIONES -

DE CORROS 1 ON SON: 

1.- PILAS DE ELECTRODOS DIFERENCIALES: UN TIPO DE ESTA PILA ES LA PILA

SECA, UNA TUBERIA DE COBRE EN CONTACTO CON UNA DE HIERRO, UNA HELICE DE CO

BRE EN CONTACTO CON EL CASCO DE ACERO DE UN BUQUE. 

2.- PILAS DE CONCENTRACION: ESTE TIPO DE PILA TIENE DOS ELECTRODOS IDE!! 

TICCS, PERO CADA UNO DE ELLOS EN CONTACTO COI/ UNA SOLUCION DE DIFERENTE CD!! 

PDSICIOPI. 

J.- PILAS DE TEMPERATURA DIFERENCIAL: LOS COMPONENTES DE EST~S PILAS SON 

ELECTRODOS DEL MISMO METAL, CADA UNO DE LOS CUALES ESTA A TEMPERATURA DIFE

RENTE, SUMERGIDO EN UN ELECTROLITO DE LA MISMA COHPOSICION INICIAL. 

1 1. 2. i.. - TIPOZ DE CORROS ION: 

LA CORROSION NO SE LIMITA A LA FORHACION DE HERRUMBRE O AL EMPARADO QUE 

SUFREN LOS METALES, SINO QUE TAMBIEN ACTUA DE OTRAS FORMAS QUE CONDUCEN, -

POR EJEMPLO A QUE UN METAL FALLE POR AGRIETAMIENTO O A QUE PIERDA SU RESIS

TENCIA O DUCTILIDAD. 

EN GENERAL LOS TIPOS DE CORROSION SE PRODUCEN POR PROCESOS ELECTROQUIH_!. 

CDS AUNQUE NO SIEMPRE SE FORMAll PRODUCTOS DE CORROSION VISIBLES NI EL METAL 

P 1 EROE PESO APRECIABLEMENTE. 

LOS TI POS DE CORROS 1 ON DE ACUERDO A SU ASPECTO EXTERNO O POR LAS AL TE~ 

C 1 ONES QUE CAUSAN EN LAS PROP 1 EDADES F 1S1 CAS DE LOS METALES SON: 

1.- ATAQUE UNIFORME: 

ESTA ES LA FORMA DE CORROSION HAS COMUNMENTE ENCONTRADA V SE CARACTERI

ZA POR EL ADELGAZAMIENTO PROGRESIVO V UNIFORME DEL HETAL. EL ATAQUE UNl-

FORHE SE MIDE EN DIFERENTES UNIDADES, LAS CUALES SON: mdd=MILIGRAHOS PERDI

DOS POR OECIMETRO CUADRADO POR OIA: ipy•PULGAOA DE PENETRACION POR ARO; - -

mpa•MILS CORROIOOS POR ARO (UN MIL=0.001 PULGADAS). DEBIDO A ESTA UNIFOB_ 

HIOAD ES FACIL PARA EL DISERO CONSIDERAR UN MARGEN DE CORROSIOll AL DECIDIR-



EL ESPESOR DEL RECUBRlt!IEllTO DE UN REACTOR O DE UllA TUBERIA POR EJEMPLO. 

EN LA SIGUIEllTE FIGURA SE MUESTRA ESTE TIPO DE CORROSION. (ll.3J 

1 s 

UNA PICADURA ES UN HOYO QUE SE DESARROLLA DE TAL MAi/ERA QUE SU ANCHO -

ES COMPARABLE O MENOR QUE SU PROFUNDIDAD. POR LO GENERAL LAS PICADURAS -

SON HUY LOCALIZADAS COHO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FOTOGRAFIA QUE HUESTRA

UNA PLACA DE ACERO COI/ PICADURAS DE FONDO PLANO. (lt .4) 

(ti .4) 

HUCHOS METALES CUANDO SE EXPONEN A Lt QU 1 DOS QUE SE MUEVEN A VELOC 1 DADES 

ELEVADAS SUFREN UNA CORROSIOll DEL TIPO DE PICADURAS LLAMADAS ATAQUE POR~ 

~ COHO EJEMPLOS SE T 1 ENEll LOS TUBOS DE CONDENSADOR DE COBRE. ~ 

CORROS ION POR FR 1 CCI ON SE PRODUCE POR U/I MOV IM 1 ElffO RELAT 1 VAMENTE PEQUERO, 

COHO EL QUE OCASIONA LA V 1BRAC1 ON, DE DOS SUSTANCIAS El/ CONTACTO, OE LAS -

QUE UNA O LAS DOS SON HETALES Y OCASIONA LA FORMACION OE UNA SERIE DE PICA

DURAS EN LA CARA OE COlffACIO DEL METAL. 

3.- OESCINCAOO Y CORROSION SELECTIVA: 

EL OESC I NCADO SE DA EN LAS ALEAC 1 ONES DEL Z 1 NC. LA ALEAC 1011 QUE SUFRE-
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ESTA FORHA DE CORROSIOtl HANTIEiiE SU FORMA ORIGINAL Y A EXCEPCION DEL EMPAf".IA -

DO DE SU SUPERFICIE, PRESENTA UN ASPECTO SAHO. ?ERO SU RESISTENCIA MECAtllCA

y DUCTILIDAD SE REDUCEN. LA CORROSIOU SELECTIVA ES SIMILAR AL DESCINCADO -

EN QUE UNO O HAS COMPONENTES REACTIVOS DE LA ALEAC 1011 SE CORROEll PERFECTAHE_!! 

TE, DEJANDO UN RES 1 OUO POROSO QUE PUEDE CONSERVAR LA FORMA PR 1MIi1 VA DE LA -

ALEACION. 

ESTE TI PO DE CORROS 1 OH SE LIMITA A LAS ALEAC 1 ONES DE LOS METALES NOBLES 

COMO ORO-COBRE; ORO-PLATA. EN LA SIGUIENTE FIGURA SE MUESTRA ESTE TIPO DE 

CORRDSION: (11.5) 

4.- CORROSION INTERGRANULAR: 

( 11 .5) 

RESIDUOS 
POROSOS 

EN ESTE CASO, EL MATER 1 AL QUE FORMA LOS ES?AC 1 OS 1 NTERGRANULARES Y QUE

ACTUA COMO ANODO, ESTA EN CONTACTO CON LAS SUPERF 1C1 ES DE LOS GRANOS QUE SON 

MAS GRANDES Y ACTUAN COMO CATODOS. ESTE ATAQUE ES RAPIDO Y PENETRA CON PRE_ 

FUNDIDAO EN EL METAL. ESTE TIPO DE CORROSION PROVOCA EL DESPREtlOIMIENTO DE 

GRANOS ENTEROS, COMO SE OBSERVA EN LA SIGUIENTE FOTOGRAFIA QUE MUESTRA UNA -

ALEAC 1011 DE DURALUMI N 1 o ( 4% Cu-Al) CON AT¡\QUE 1 NTERGRANULAR POR EXPDS 1e1 ON A 

UNA ATMOSFERA HARINA. ( 11 .6) 

( ".6) 
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5. - AGR 1ETl\H1 EIHO: 

CUANOO UN METAL SE AGRIETA ESTANDO SUJETO A TENSIONES DE TRACCION REPE-

TIDAS EN UH MEDIO CORROSIVO, SE DICE QUE FALLA POR CORROSION BAJO FATIGA. 

CUANDO EL MEDIO NO ES CORROSIVO, EL METAL SOMETIDO A TENSIONES SIMILARES 

PERO DE VALOR INFERIOR AL LIMITE DE FATIGA O TENSIDN CRITICA, NO FALLARA POR 

FATIGA DESPUES DE UN NUMERO ELEVADO DE CICLOS. EN UN MEDID CORROSIVO, NO -

EXISTE UN VERDADERO LIMITE DE FATIGA Y EL METAL FALLA DESPUES DE CIERTO NUHf 

RO DE CICLOS DE TENSIONES SIN IMPORTAR CUAN BAJA SEA LA TENSION APLICADA. 

SI UN METAL EN UN MEDIO CORROSIVO ESPECIFICO Y A UNA TENSION DE TRACCION - -

CONSTANTE SE AGRIETA DE INMEDIATO D DESPUES DE CIERTO TIEHPO, EL FALLO SE Df 

NOMINA AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO TEHSIONES. 

1 1 • 3 • - TENDENC 1 A A LA CORROS 1 ON: 

11.3.1.-VARIACION DE LA ENERGIA LIBRE: 

EN CUALQUIER REACCION QUIHICA, INCLUIDA LA DE UN METAL CON UN MEDIO AGR!_ 

SIVD, LA TENDENCIA A REALIZARSE SE HICE POR LA VARIACION DE LA ENERGIA LIBRE 

DE GIBBS, t.G. DEBIDO A QUE LA CORROS ION SE PRODUCE POR UN HECANISHD ELEC-

TROQUIHICO, LA TENDENCIA DE UN METAL A CORROERSE SE PUEDE EXPRESAR TAHBIEN -

COHO EL VALOR DE LA FUERZA ELECTRDHOTRIZ (fem) DE LAS PILAS DE CORRDSION QUE 

SON PARTE INTEGRANTE DEL PROCESO DE CORROS ION. LA EN ERG 1 A ELECTR 1 CA SE EX

PRESA COHD EL PRODUCTO DE VOLTS POR COULOHBS, LA RELAC ION ENTRE .6G EN JOULES 

Y LA fem E EN VOLTS ES: 

AG•-Enf 

DONDE n ES EL NUHERD DE ELECTRONES QUE TDHAN PARTE EN LA REACC 1 DN Y F ES EL

fARADAY. CUANTO HAS NEGATIVO SEA EL VALOR DE AG, HAYOR ES LA TEtlDEllC 1 A A

LA CORROSION. CABE DESTACAR QUE LA TENDENCIA A LA CORROSION NO ES UNA HEDI

DA DE LA VELOCIDAD DE CORROSION. POR LO AtffERIOR CUANTO MAYOR SEA EL VALOR

OE E DE CUALQUIER PILA, MAYOR SERA LA TENDENCIA A LA CORROSIDN DE LA HISHA. 

11. 3. 2. -HEDICION DE LA fem: 

PARA HEDIR EL VALOR DE LA fcm DE UNA PILA (TANTO EN EL CAMPO COHO EN EL

LABDRATORID), LO QUE SE HACE ES OPONER LA PILA A UNA fem CONOCIDA HASTA QUE

MO FLUYA CORRIENTE A TRAVES DE UN GALVANOHETRO SENSIBLE CONECTADO EN SERIE -
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DE LOS REACTANTES Y PRODUCTOS DE REACC 1 DN. 

SE PUEDE SUPONER QUE LA REACCION GENERAL PARA UNA PILA GALVANICA ES: 

ll-+mlo\+.. •.. . --:> qQ+rR+ .• •.•.. 

LO QUE SIGNIFICA QUE 1 MOLES DE SUSTANCIAL HAS rn MOLES DE SUSTANCIA 11, 

ETCETERA, REACCIONAll PARA FORMAR q MOLES DE SUSTANCIA Q HAS r MOLES DE SUS

TANCIA, R, ETCETERA. LA VARIACION DE LA ENERGIA LIBRE DE GIBBS PARA ESTA -

REACCION ESTA DADA POR LA DIFERENCIA ENTRE LA ENERGIA LIBRE HOLAL DE PRODU_t. 

TOS Y REACTANTES. UNA EXPRESION QUE NOS ILUSTRA LO ANTERIOR ES LA SIGUIEN

TE DONDE GQ REPRESENTA LA ENERGIA LIBRE HOLAL DE LA SUSTANCIA Q, ETCETERA: 

G • (qGQ + rGR + •• , •• ,) - (lGL + rnG
11 

+ ••. , •. ) ------(1) 

SE PUEDE OBTENER UNA EXPRESION SIMILAR PARA CADA SUSTANCIA, EN ESTADO -

NORMAL O EN CUALQU 1 ER ESTADO DE. REFERENC 1 A ARB 1TRAR1 O: 

Gº • (qGQ_ + rGR + •••.• ,) - (1G\: + mGÑ + ••••• ) -------(2) 

DCNDE G" ltlD 1 CA LA ENERG IA LIBRE HOLAL EN ESTADO NORHAL, S 1 ªL ES LA -

PRESION DE LA SUSTANCIAL, LLAMADA SU ACTIVIDAD, LA DIFERENCIA DE ENERGIA -

LIBRE PARA L EN CUALQUIER ESTADO OAOO Y EN ESTADO llORHAL SE RELACIONA CON -

ªL POR LA SIGUIENTE EXPRESION: 
1 

1 (GL • GL) • IRT In ªL • RT ln a L -------(3) 

DONDE RES LA CONSTANTE DE LOS GASES (8.Jl~ J/grado • mol) Y TES LA --

TEMPERATURA ABSOLUTA (grado• C + 273.16). RESTANDO LA ECUACION (2) DE LA -

( 1) E 1 GUALANDO CON LAS ACTIVIDADES CORRESPOHDI EllTES SE T 1 ENE: 

G - G º • RT ln a~ 

1 
a 

L 

CUANDO LA REACCION ESTA EN EQUILIBRIO Y NO HAY TENDENCIA A REALIZARSE,

G•D, Y : 
r 

ªR . •. •. • •. 
• K 

DONDE K ES LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO PARA LA REACCION. DE AQUI QUE: 

G" • - RT ln K --------------------------(5) 
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CON LA PILA. 

LA fem CONOCIDA SE OBTIEtlE POR MEOIO DE UN CIRCUITO QUE SE DENOMINA .!'.Q= 
TENCI OMETRD Y DEL CUAL TENEMOS EL S 1GU1 ENTE ESQUEMA S IMPL 1F1 CADO: ( 11. 7) 

ESQUEMA 11. 7 

SE CONECTA UNA RESISTENCIA R
1 

,A UflA BATERIA DE ENTRE 1.5 Y 4 VOLTS (B) ,

POR MEDIO DE UtlA RESISTENCIA VARIABLE R
2

• CADA PDSICION DE (O) CORRESPONDE 

A UN VOLTAJE DETERMlllADO QUE VARIA DESDE O EN EL LADO IZQUIERDO, HASTA EL V~ 

LOR MAXIHO EN EL LADO DERECHO. 

ANTES DE COLOCAR LA PILA DE fem DESCONOCIDA (C), SE COLOCA UNA PILA PA -

TRON DE ícm CONOC 1 DA Y SE AJUSTA R
2 

DE MANERA QUE CON EL CONTACTO (O) EN LA 

POSICION QUE CORRESPONDA A EL VALOR DEL VOLTAJE DE LA PILA PATRON, NO FLUYA -

CORRIENTE A TRAVES DEL GALVANOMETRO, 

LA PILA PATRON SE ESTROPEARIA SI SE EMPLEA CONTINUAMENTE, POR LO QUE SE

UTILIZA SOLO PARA CALIBRAR LA BATERIA (B). ENTONCES SE COLOCA EN EL CIRCUI

TO LA PILA DE fem DESCONOCIDA Y SE AJUSTA DE NUEVO (O) HASTA QUE EL GALVANO

METRO INDIQUE QUE NO HAY FLUJO DE CORRIENTE. LA LECTURA EN VOLTS QUE SERA

LE LA POSICION DE (O) INDICA LA fem EXACTA DE LA PILA. PARA HEDIR LA fem -

SE REQUIEREN GALVANOMETROS SENSIBLES OE ALTA RESISTENCIA DE ENTRADA, LOS QUE 

PRESENTAN DOS DESVENTAJAS; 1.- LA NECESIDAD DE AISLAR CON GRAN CUIDADO LOS -

CONDUCTORES, EN PARTICULAR EN O IAS HUME DOS. 2. - ES PREC 1 SO BLINDAR TODOS LOS 

CONDUCTORES PARA EVITAR O 1STURB1 OS ELECTR 1 COS EXTER 1 ORES CAUSADOS, POR EJEM

PLO, POR GENERADORES DE AL TA FRECUENC 1 A CERCANOS, 1 NTERRUPTORES Y EQUIPOS Sf 

HEJANTES. 

11.3. 3. - PDTENC IALES DE ELECTRODOS: 

ECUAC 1 ON DE NERST, (CALCULO DEL POTENCIAL DE SEH 1 PILA): 

LA fem DE UNA PILA SE PUEDE EXPRESAR EN TERHINDS DE LAS CONCENTRACIONES-
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PUESTO OUE Ar. .. -EnF, SE DESPRENDE Q.UE AGº=-E"nF, Ol"tlOE Eº ES LA fem CUA_!! 

DO TODl}S LOS REACTANTES Y PRODUCTOS ESTAN EH ESTADOS NORHALES. POR LO TANTO 

SUSTITUYENDO EN (4) TENEMOS: 

~ •" r 
E . Eº - 1 n o ªR 

-----------(~) 
nF 1 m 

ªL ªM 

ESTA ES LA ECUACION DE NERST QUE EXPRESA LA fem DE UNA PILA EN TERHINOS 

DE LOS PRODUCTOS Y REACTANTES DE LA PILA. LA ACTIVIDAD ªL; DE U~IA SUSTANCIA 

DISUE!..TA l, ES lr;UAL A SU COtlCENTRACION EN MOLES POR 10009 DE AGUA (HOLALI -

DAD} HUL T 1 PLI CADA POR UN FACTOR DE CORRECC 1 OU LLAMADO COEF 1C1 E!-.ITE DE ACT 1V1-

0AD Y CUYO VALOR DEPENDE DE LA TEMPERATURA Y COUCENTRACIOt~ Y SE DETERMINA E!_ 

PER IHENTALHENTE; DE UN GAS ES 1 GUAL A SU FUGAC 1 DAD, A TEMPERATURAS ORO 1 NA 

RIAS y PRESION ATHOSFERICA; flE UN SOLIDO o DE UN SOLUTO EN en.u1L1BRIO cou uu 

SOLlOO ES COllSTANTE V SE ESTABLECE ARBITRARIAMENTE IGUAL A LA UNIDAD. 

LA fem DE U~lA PILA ES LA SUMA ALGEBRAICA f'IE LOS POTENCIALES DE LOS ELEC

TRODOS, O POTENCIALES ílE LAS DOS SEMIPILAS. POR LO OUE SE CALCULA EL POTEN -

C 1 AL DE CAO/\ ELECTRODO POR SEPARADO. OA[IO QUE ES HAS CONVEN 1 ENTE TRABAJAR -

CON LOGAR ITHO EN BASE 10, El V.t\L"R DEL COEF 1C1 PITE y SE HUL TI PLICA POR EL 

FACTOR DE CONVERS 1 ON 2. 303 • SE T 1 EHEU TABLAS PARA LOS VALORES DE Eº A 25"C 

(T • 298.16ºK). POR OTRO LADO TENE"OS ~UE R • 8.314 J/grado • mol Y ---

F ... 96,500 C/equlv. qutmlco. POR LO ANTERIOR EL COEFICIEUTE(2.303 ~)A -

25ºC TIENE UN VALOR DE 0.0592 VOLTS. 

I 1 • 3. 4 .- H ELECTRODO V LA SER 1 E NORMAL DE H 1 OROGENO 

EN LA ACTUALIDAD SE DESCONOCEN LOS POTENC 1 ALES ABSOLUTOS DE LOS ELECTRO

DOS, POR LO QUE SE SUPmlE ARBITRARIAMENTE QUE EL POTENCIAL NOR•lAL PARA LA -

REACCION DEL HIOROliENO: 

i-i
2 

--> 2H+ + 2e -

ES IGUAL A CERO A TODAS LAS TEMPERATURAS. POR LO TANTO SE TI ENE QUE LA 

fem DEL ELECTROIJO DE HIORDGENO ESTA DADA POR: 

- .!'.:!: ln l!Ll_:_ 
EH2 • O 2F 

PH2 

DONDE pH
2 

ES LA FUGACIDAD DEL HIDROGENO EN ATMOSFERAS Y (H+) ES LA ACT.!_ 



VIDAD DE LOS IONES HIOROGENO. LA MANERA DE MEDIR EL POTENCIAL DEL ELECTRODO 

DE HIOROGENO ES POR MEDIO DE UNA LAMll•A DE PLATINO PLATINADO SUMERGIDO EN 

UNA SOLUCION SATURADA CON GAS HIDROGENO A UNA PRESION DE 1 ATMOSFERA, TAL Y 

COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIEIHE FIGURA: (11.8) 

(FIGURA 11 .8) ~~~!-/------ Pt PLATINADO 

TODOS LOS POTENCIALES 
1
oE ELECTRODOS ESTAN REFERIDOS AL ELECTRODO DE -

HI DROGENO. 

SE DEBE DE OBSERVAR QUE EL POTENCIAL DEL ELECTRODO DE HIDROGENO ES IGUAL 

A CERO SI LA ACTIVIDAD DEL ION HIDROGENO Y LA PRESION EN ATMOSFERAS DEL -

HIDROGEND GASEOSO SON EN AMBOS CASOS LA UNIDAD. ESTE ES EL POTENCIAL NORMAL 

DE HIDROGENO. ENTONCES EL POTENCIAL DE SEHIPILA DE CUALQUIER ELECTRODO ES -

IGUAL A LA fcm DE UNA PILA EN LA QUE EL OTRO ELECTRODO SEA EL NORMAL DE -

H 1 DROGENO. EL POTENCIAL DE SEHI P 1 LA DE CUALQU 1 ER ELECTRODO EXPRESADO SOBRE 

ESTA BASE SE DENOMINA POTENCIAL DE LA SERIE NORMAL DE HIOROGENO Y A VECES SE 

EXPRESA COHD EH· 

1 1. 3, S, - CONVENCION DE SIGNOS: 

EL POTENCIAL DE OXIOACION E" DEL ZINC, NO SE PUEDE MEDIR POR SEPARADO -

SINO QUE SE REFIERE A LA fcm DE UNA PILA CUYO OTRO ELECTRODO ES EL NORMAL DE 

HIDROGENO. LA REACCIDN CORRESPONDIENTE ES LA SIGUIENTE: 

Zn + 2H --> Zn++ + H
2 

Y EL VALOR DE Eº•0,763 VOLTS, POR LO QUE t.G ES NEGATIVA (RECORDAR QUE -

t.G•-EnF) Y LA REACC 1 DN ES POS 1 BLE. 

POR OTRO LADO EL POTENCIAL DE REDUCCION DEL ZINC TIENE SIGNO OPUESTO AL 

POTENCIAL DE OXIOACION, ES DECIR EL SIMBOLO DEL POTENCIAL DE REOUCCION ES --

-Eº, PARA EL CASO DEL ZINC LA REACCION DE REDUCCION ES LA SIGUIENTE: 

Zn++ + H
2 

--> Zn + 2H+ Y El VALOR DE -Eº,,-0.763 VOLTS 

POR LO QUE 11.G ES POSITIVA Y LA REACCION NO ES POSIBLE. 
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INTERNACIONALMENTE SE TIENE LA CONVENCION OE QUE EL POTENCIAL OE REOUC

CION DE CUALQUIER REACCION DE ELECTRODO SEM!PILA SE LLAMA EL POTENCIAL. - -

ESTA DESIGNACION TIENE LA VENTAJA DE CONCORDAR CON EL Cm4CEPTO ne POTENCIAL

F IS 1 CO. DEF 1N1 DO COMO EL TRABAJO NE CESAR 10 PARA CONDUC 1 R UNA CARC'iA POS 1T1 VA

UN 1 TAR IA AL PUNTO AL CUAL SE DA EL POTENC 1 AL. 

ESTO T 1 EtlE TAMB 1 EN LA VENTAJA DE CORRESPONDER EN S 1 GNO A LA POLAR 1 DAD -

DE UN VOL THETRO O UN POTENC 1 OHETRO AL QUE SE PUEDA CONECTAR UH ELECTRODO, 

11 .3.6.MEDIDA DEL pH: 

LA ACTIVIDAD EL 1m~ HIOROGENO SE EXPRESA CON EL TERMINO pH, QUE SE DE -

FINE ASI: 

pH•-log (H+) 

POR LO TANTO PARA LA REACCION DE SEMIPILA, H
2
--- 2H + 2e-, CON LA PRE -

SION DEL HIDRDGENO IGUAL A UNA ATMOSFERA: 

EH • 0.0592 pH 

EL AGUA PURA CO~TIENE IGUAL CONCENTRACION DE HIDROGENO H+ Y DE HIDROXI -

LO OH- EN EQUILIBRIO CON AGUA SIN DISOCIAR. ES POSIBLE CALCULAR LA ACTIVIOAD 

DEL ION HIOROGENO O LA OEL HIDROXILO A PARTIR DE LA CONSTANTE DE IONIZACION, 

CUYO VALOR A 25ºC ES l.OIXIO-l 4 • 

EL pH DEL AGUA A 25ºC ES - !Og (1 .OIXI0-¡
4

) 112 •7.0 SI (H+) EXCEDE A -

(OH-) COMO EN LOS ACIDOS, EL pH ES MENOR DE 7. EN CASO CONTRARIO EL pH ES -

MAYOR OE 7 Y LA SOLUC ION ES ALCALINA. 

¡ ¡ .3 .7. SERIE ELECTROOUIMICA Y SERIE GALVANICA: 

LA SER 1 E ELECTROf'l.U IH 1 CA ES UNA O 1SPOS1 C ION ORDENADA DE LOS POTENCIALES -

NORMALES OE OXIOACION O REDUCCION OE TODOS LOS METALES. 

DE DOS METALES QUE FORMAN PARTE DE UNA P 1 LA, EL ANO DO ES EL METAL MAS -

ACTIVO EN LA SERIE ELECTROQUIMICA. LOS POTENCIALES NORMALES ESTAN DADOS EN

BASE AL ELECTRODO NORMAL DE HIOROGENO. EN LA PRACTICA LOS POTENCIALES OE -

LOS METALES VARIAN CON EL MEDIO EN QUE SE ENCUENTRAN, POR LO QUE LA SERIE - -

ELECTROQU IM 1 CA OOLO T 1 ENE UNA UT 1L1 DAD LI H 1 TAOA PARA PREOEC 1 R QUE METAL ES -

ANOOICO CON RESPECTO A OTRO. 
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A CONTINUACION SE MUESTRA EN FORMA SIMPLIFICADA UNA SERIE ELECTROQUIHl

CA DONDE E" SE REFIERE AL POTENCIAL NORMAL DE REDUCCION DE LOS METALES IN -

CLUIDOS: 

ELEMENTOS 

ACTIVOS 

REFERENCIA 

ELEMENTOS 

NOBLES 

~ E" 

u 
K 

Hg 

u 
Mn 

Zn 

Pb 

- H2 

Cu 

Hg 

Au 

(VOLTS) A 25°C 

-3 .045 

-2.925 

-2 .37 

-t .Bo 
-o. 762 

-o.44o 

-o. 126 

0.00 

+0.337 

+O. 789 

+I. 50 

LA SERIE ELECTROQUl111CA NO INCLUYE LAS ALEACIONES, DEBIDO A ESTAS LIMI

TACIONES DE LA SERIE ELECTROQUIMICA HAii SURGIDO LAS LLAMADAS SERIES GALVA -

NICAS. ESTAS SERIES SON UNA DISPOSICION DE METALES Y ALEACIONES OE ACUER

DO A SUS POTENCIALES REALES MEDIDOS EN UN MEDIO DADO. 

UN EJEMPLO OE ESTAS SERIES SE DA A CONTINUACION Y SE TRATA DE LA SERIE

.GALVANICA EN AGUA DE MAR. 

MAGNESIO 

ZINC 

ALUMINIO 4-S 

ALUMINIO 2-S 

CADMIO 

ALUMINIO 24-ST 

ACERO DULCE 

BRONCE AL MANGANESO 

NIQUEL 

COBRE 

BRONCE AL SILICIO 

ACERO 1NOX1 DABLE 

ELEMENTOS MAS 

ACTIVOS 

ELEHENTOS MAS 

NOBLES 
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l l.3.8.-SEMIPILAS OE REFEREllCIA: 

EN LAS MEDIDAS DE fem EL VALOR OBTEtllDO REPRESENTA LA TENDENCIA DE LAS -

REACCIONES SIMULTANEAS QUE SE PRODUCEN EN LOS DOS ELECTRODOS DE UNA PILA. 

EN LA PRACT 1 CA LO QUE NOS 1 NTERESA ES LA REACC 1 OH QUE T 1 ENE LUGAR EN UNO 

DE LOS ELECTRODOS. LAS MEOICIOtlES DE ESTA NATURALEZA SE HACHl EMPLEANDO UN -

ELECTRODO QUE TENGA UN VALOR DE POTHlCIAL FIJO cm¡ ltlDEPENOENCIA DEL MEDIO -

EN QUE SE UTILICE, ESTE ELECTRODO DE REFEREtlCIA SE NOMBRA SEMIPILA O ELECTRO

DO DE REFEREUCIA. 

Etl LA PRACT 1 CA COH 1S1 OU FEDERAL DE ELECTR 1C1 DAD EMPLEA DOS TI POS DE ELEf 

TRODOS DE REFERENC 1 A: EL ELECTRODO PLATA-CLORURO DE PLATA CUAUDO LAS HED 1C10-

NES SE HACEN THl 1 ENOO COMO ELECTROL I TO EL AGUA DE MAR Y EL ELECTRODO COBRE -

SULFATO DE COBRE SATURADO CUANDO LAS MEDICIONES SON DE MATERIALES ENTERRADOS

EN EL SUELO. LOS POTHICIALES DE ESTOS ELECTRODOS DE REFERENCIA SON: ELECTRO

DO PLATA-CLORURO DE PLATA Eº "" - 0.222 VOLTS: ELECTRODO COBRE-SULFATO DE ca -

BRE Eº=< - 0.33] VOLTS, CON RESPECTO Al ELECTRODO NORHAL DE HIOROGENO. 

I 1 • 3, 9. - POLAR 1ZAC1 Otl Y VELOC 1 DAOES DE CORROS 1 ON: 

ALGUNOS HETALES CUYA TENDENCIA A REACCIONAR ES MARCADA, COMO ES El CASO

OEL ALUMINIO, REACCIONAN CON TAL LENTITUD QUE, POR LO GENERAL, SATISFACEN L02_ 

REQUISITOS DE UN METAL ESTRUCTURAL Y PUEDEN SER HAS RESISTENTES EH ALGUNOS -

MEDIOS QUE OTROS METALES QUE POSEEN MENOR TEtlOENCIA A REACCIOtlAR. 

SE DEBE CONOCER El ESTADO DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA AtlTES DE PODER VA

LORAR LOS DIVERSOS FACTORES QUE INCIDEN Etl LA VELOCIDAD DE LA CORROS ION. UN

ELECTRODO DEJA DE ESTAR EN EQUILIBRIO CUANDO FLUYE UNA CORRIEtlTE NETA DESDE -

O HACIA SU SUPERF 1C1 E. EL POTENC 1 AL (HED 1 00) DE TAL ELECTRODO SE ALTERA EN

UNA EXTENS 1 ON QUE DEPENDE DE LA CORR 1 ENTE EXTERUA Y DE LA O IRECC 1 mi DE LA - -

HISHA. LA OIRECCIOtl DEL CAMBIO OE POTENCIAL ES TAL QUE SE OPONE A LA ALTE -

RAC ION DEL EQU 1 LI BR I O Y POR LO TANTO, SE OPONE Al FLUJO DE LA CORR 1 ENTE, TAN

TO SI LA CORRIENTE SE APLICA DESDE UUA FUE~ITE EXTEP.tlA O ES DE ORIGEN GALVANl

CO. 

CUAN~O EN UNA PILA GALVAUICA FLUYE CORRIENTE, El POTENCIAL DEL ANODO SE -

HACE S 1 EMPRE MAS CATOD 1 CO Y EL DEL CATOOO S 1 EMPRE HAS ANOO 1 CO Y AS 1 LA D 1 FE -

RENCIA DE POTENCIAL DISMINUYE. LA MAGtHTUO DE LA VARIAClml DE POTENCIAL - -



CAUSADO POR LA CORRIENTE NETA APLICADA O EXTRAIDA DE UN ELECTRODO, HEDIDA EN 

VOLTS• SE LLAMA POLAR 1ZAC1 ON. 

TOMAfWO COMO EJEMPLO UNA PILA FORMADA POR ZINC. EN UNA SOLUCION DE SUL

FATO DE ZINC Y COBRE EN UNA SOLUCION DE SULFATO DE COBRE, CUYOS ELECTRODOS -

ESTAN CONECTADOS A UNA RESISTENCIA VARIABLE R. VOLTHETRO V Y AMPERMETRO A,

COHO SE VE EN LA FIGURA: (11.9) 

A 

Cu Zn 

FIGURA 11.9 
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LA DIFERENCIA DE POTENCIAL (fem) DE LOS ELECTRODOS DE Cu Y DE Zn DE LA

PILA (EN CIRCUITO ABIERTO) ES OE ALREDEDOR OE 1 VOLT. SI SE PERMITE QUE -

FLUYA UNA PEQUEílA CORR 1 EtHE A TRAVES DE LA RES 1srrnc1 A EXTERtlA. LA D 1 FEREN-

C IA DE POTENCIAL CAE POR DEBAJO DE 1 V DEBIDO A QUE AMBOS ELECTRODOS SE POL~ 

RIZAN. EL VOLTAJE CONTINUA DESCEtWIENDO A HEDIDA QUE SE INCREMENTA LA ca -
RR 1 ENTE. CUA!WO LA RES 1 srrnc 'A EXTERNA ES HUY PEQUE~A FLUYE EL MAX 1 HO DE CQ 

RR 1 ENTE Y LA O 1 FEREUC \A DE POTENCIAL EUTRE LOS ELECTRODOS DE Cu Y DE Zn LLE

GA A SER MUY PROX 1 HA A CERO. EL EFECTO DEL FLUJO DE CORR 1 ENTE NETA SOBRE El 

VOL TAJE DE LA p 1 LA SE PUEDE REPRESENTAR REU\C 1 OtJANDO EN UN f.RAF 1 ca LOS POTEN

CIALES, 0, DE LOS ELECTRODOS DE Cu Y DE Zn POR SEPARADO, CON LA CORRIEtlTE T.Q. 

TAL 1, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA: (11.10) 

~Cu 

li! (corros) 

(FIGURA 11 .10) 

CORR 1 ENTE 

LOS POTENCIALES OE CIRCUITO ABIERTO ESTAN DAOOS POR ~Zn Y ~cu· EL--

ELECTRODO DE Zn SE POLARIZA SIGUIENDO LA LINEA abe Y EL ELECTRODO DE COBRE -

S 1 GU 1 ENDO LA LINEA de f. 

PARA UN VALOR DE CORR 1 EtHE QUE ATRAV 1 ESA EL AHPERHETRO 1 GUAL A 1 l 1 LA -

POLARIZACION DEL Zn EN VOLTS ESTA OMA POR LA DIFERENCIA ENTRE EL POTENCIAL

REAL DEL Zn EN EL PUNTO b Y EL VALOR E!l C 1RCU1 TO AB 1 ERTO a• O "zn. DE HAN!_ 

RA ANALOGA LA POLAR 1ZAC1 ON OEL COBRE ESTA. DADA POR LA DI FEREUC IA OE POTEN- -

CIAL c-d. EL VOLTAJE DE LA PILA b-e ES IGUAL A LA CORRIENTE l t MULTIPLICA

DA POR LA RES 1 STENC IA TOTAL• ES DEC 1 R, DE LA SUMA DE LA RES 1 STENC JA EXTERNA

Rm Y DE LA RESISTENCIA ELECTROLITICA INTERNA Re Etl SERIE, O BIEN 11 (Re+ -

Rm). Al CERRAR El CIRCUITO, LA CORRIENTE ALCANZA EL VALOR HAXIHO lmax. 

ENTONCES Rm SE HACE TAN PEQUERA OUE SE PUEOE OESPPECIAR Y LA DIFERENCIA OE -
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POTENCIAL DE AMBOS ELECTRODOS DECRECE A UN MltllHO, IGUAL. A lmax x Re. LA

CORRIENTE HAXIHA ES EQUIVALENTE A: 
65i 38 lmF

1
x GRAMOS DE ZltJC QUE SE CO

RROEN POR SEGUNDO, DOtHJE lm.ix SE DA Etl AMPERES, F ES IGUAL A 96500 C/equiv., 

Y 65.38/2 ES EL PESO EQUIVALENTE OEL Zn. LA VELOCIDAD DE CORROSION DEL Zn -

PUEDE EXCEDER LA VELOC 1 DAD DE CORROS 1 OtJ EQU l VAL ENTE l NO 1 CADA co~o 1 max' so-
LO SI SE lrHROOUCEtl ALGUNOS MEO 1 OS PARA REOUC 1 R LA POLAR 1ZAC1 Otl DEL Zn O DEL 

Cu O DE AMBOS, OE ESTA MANERA SE REDUCE LA \NCLINAClotl DE LAS RECTAS abe O -

def, LO QUE HACE QUE ESTAS ALCANCHJ EL PUNTO HAS CERCANO A LA INTERSECCION -

CON UN VALOR MAYOR DE 1, EN FORMA ANALOr.A, CUALQU 1 ER FACTOR QUE TIENDA A !!!_ 

CREHErHAR LA POLARIZACIDrJ, HACE QUE DECRESCA El PASO DE CORRIENTE POR LA PI

LA Y SE O 1SH1 HUYE LA V EL OC 1 DAD DE CORROS 1 Otl DEL Zn. LAS CURVAS DE POLAR 1 ZA

C 1 ON NUNCA LLEGAN A JUNTARSE, PERO SE PUEDEN APROX 1 HAR ~UCHO S 1 LOS ANOOOS Y 

CATOOOS ESTAN CERCANOS UNOS DE OTROS Y EN UU MEO 10 DE CNWUCT 1V1 DAD DE REGU

LAR A BUENO. EN TODOS 
1
LOS CASOS SE PRODUCE UtlA DIFERENCIA DE POTENCIAL FIN! 

TA ACOHPA~ADA POR UN FLUJO DE CORRIENTE APRECIABLE. 

LAS PILAS ELECTROLITICAS RESPONSABLES DE LA CORROSIOtl DE LOS METALES -

SON ANALOGAS A LA PILA DEL EJEMPLO AtlTERIOR Etl CORTO CIRCUITO, El POTENCIAL 

DE UN METAL 0.UE SE ESTA CORROYENDO (OBTEN 100 POR MEO 1 O DE UNA MEO 1C1 ON) ES -

EL POTENCIAL INTERMEDIO DE ANODOS Y CATODOS POLARIZAOílS V SE CONOCE COMO PO

TENCIAL DE CORROSIOtl ~corros El VALOR lmax SE CONOCE COMO CORRIENTE DE -

CORROS 1 ON • 1 corros. DE ACUERDO A LA LEY DE FARADAY. LA V EL OC 1 DAD DE CORR0-

510N DE LAS AREAS ANODICAS DE UNA SUPERFICIE METALICA ES PROPORCIOUAL A - -

!corros' Y POR LO TANTO LA VELOCIDAD DE CORROSION POR UNIDAD DE AREA SE PUE

DE EXPRESAR COMO DENSIDAD DE CORRIENTE. PARA El Zn UNA VELOCIDAD DE CORRO

SION DE lmdd (MILIGRAMOS PERDIDOS POR DECIHETRO CUADRADO POR DIA) EQUIVALE -

A 3. 42 X 10-¡ A/cm
2

, PARA EL Fe UNA VELOC 1 DAD DE CORROS 1 ON OE lmdd EQUIVALE

A 4.0XIO-] A/cm2 • 

11.3.10.-INFLUENCIA CE LA POLARIZACION EN LA l!_ELOCIDAD DE CORROSIQN, 

LA RESISTENCIA DEL ELECTROLITO Y LA PDLARIZACION OE LOS ELECTRODOS LIH.!_ 

TAN LA CANTIDAD DE CORRIENTE PRODUCIDA POR UNA PILA GALVANICA. EN LAS PILAS 

DE ACCION LOCAL QUE SE FORMAN EN LA SUPERFICIE DE UN METAL, LOS ELECTRODOS -

ESTAN HUY JUNTOS, POR LO QUE LA RES l STENC IA DEL ELECTROL !TO ES Ull FACTOR SE

CUNDARIO EN COHPARACION CON El OTRO FACTOR QUE ES LA POLARIZACION. CUAHDO

LA POLAR 1ZAC1 ON SE DA PRI NC 1 PALHENTE EN LOS MIOOOS, SE D 1 CE QUE LA REACc 1 ON-
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DE CORROS ION ESTA CONTPOLMA MOD 1 CAMErlTE. Ell LAS S IGU 1 EtlTES FIGURAS 

( 11. 11) SE MUESTRAN CURVAS T 1P1 CAS DE POLAR 1ZAC1 011. 

SE OBSERVA QUE PARA UN CONTROL ANOOICO, El POTENCIAL DE CORROSlml ES 

CERCAllO AL POTENCIALEN CIRCUITOABIERTO DEL CATODO. DE HANERAANALOGA, CUA!!_ 

DO LA POLAR 1ZAC1 ON T 1 ENE LUGAR PR 1NC1 PALMENTE EN EL CATOOO SE O 1 CE OUE LA V.f 

LOC 1 DAD DE CORROS 1 ON ESTA CONTROLADA CATOD 1 CAHENTE. ENTONCES El POTENC 1 AL ES 

PROX 1 MO AL POTEtlC 1 Al DEL ANO DO EN C 1RCU1 TO AB 1 ERTO. 

(FIGURA 11.11.a) 

1 (corros) 

(FIGURA 11 .11 .b) 

1 (corros) 



CAPITULO 111 

CONTROL DE LA CORROSION 

1 1 1 , 1 • - ~ECUBR IM 1 EUTOS METALI COS: 

LA HAYOR PARTE DE LOS RECUBR 1M1 EtlTOS METAL 1 COS SE APL 1 CAN POR UNO DE -

LOS SIGUIENTES DOS HETODOS: EL PRIMERO DE ELLOS ES POR MEOIO DE UNA BREVE l.!!_ 

HERSION EN UN BAAO DE METAL EN FUSIOU, ESTE HETODO SE tWHBRA INHERSION EN C~ 

LI ENTE; EL SEGUNDO ES POR GAL VAN 1 ZAC ION E,/ UN ELECTROLI TO ACUOSO. 

EN HENOR PROPORCION TAHBI EN SE APLICAN RECUBRIMIENTOS POR OTROS PROCEO~ 

HIEUTOS; LA HETALIZACION POR ROCIADO EMPLEA UNA PISTOLA QUE AL MISMO TIEHPO

FUNDE Y PROYECTA PEQUEílAS GOTAS DE METAL, POR LO GENERAL POR MEO 10 DE UH CH.Q. 

RRO DE AIRE, SOBRE LA SUPERFICIE A RECUBRIR. LOS RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS -

SON POROSOS, PEHO SE PUEDE CO"SEGUIR QUE SEAN ADHERENTES Y CASI DE CUALQUIER 

ESPESOR QUE SE DESEE, UNA DE LAS VENTAJAS DE ESTOS RECUBRIMIEUTOS ES QUE SE 

PUEDEN APLICAR SOBRE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS. EN OCASlmlES Y COtl OBJETO -

DE AUMENTAR LA PROTECC 1 ON COtlTRA LA CORROS t ON SE RELLENAN LOS POROS CON LINA

RES 1 NA TERMOPLAST 1 CA. 

LA CEHC:NTAC 1 ON CONS 1 STE EM VOLTEAR LOS HA TER 1 ALES DENTRO DE Utl TAMBOR -

ROTATIVO CON UNA MEZCLA DE POLVO METALICO Y FUNDENTE, A TEMPERATURA ELEVADA, 

DEJANDO QUE EL METAL DE RECUBR 1H1 ENTO SE D 1 FUNPA EN EL METAL BASE. POR ESTE 

HETODO SE PUEDEN PREPARAR RECUBR \H 1 ENTOS DE ALUH 1N1 O Y Z 1 NC. 

POR ULTIMO SE TIENEN LOS RECUBRIMIENTOS POR REACCION EN FASE GASEOSA, -

COHO EJEMPLO SE PUEOE CITAR EL CROMADO DEL ACERO, LO OUE SE LOGRA CUANDO SE

VOLATILIZA c1
2
cr (CLORURO DE CROMO) Y SE HACE PASAR SOBRE ACERO A U~A TEMPE

RATURA DE IOOOºC, OBTEN 1 ENOOSE EN LA SUPERF 1C1 E OEL ACERO UNA ALEAC 1 ON Cr-Fe 
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CON UN CONTENIDO DE HASTA 30-:t, DE Cr. 

111.l.1.- ClASIFICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS: 

TODOS LOS RECUBRIMIENTOS HETALICOS SON POROSOS Y TIENDEN A DAlilARSE DU -

RMffE SU 1flSTALAC1 ON, AS 1 COMO Etl LA TRANSPORTAC 1 ON. POR LO TANTO, LA AC -

CION GALVANICA EN LA BASE DE UN PORO SE CONVIERTE EN UN FACTOR IMPORTANTE P~ 

RA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE UN RECUBRIMIENTO, DESDE El PUNTO DE -

VISTA DE LA CORROSION, LOS RECUBRIMIENTOS HETAL/COS SE DIVIDEN EN DOS CLA- -

SES' 

1. - RECUBR IH 1 nJTQS NOBLES: COMO LOS OBTEtl 1 DOS CON N 1 QUEL ,p LATA, COBRE, -

PLOMO O CROMO, SOBRE ACERO. ESTOS METALES SON, COMO LO 1NO1 CA SU NOMBRE, -

NOBLES EN LAS SERIES GALVANICAS {ES DECIR HAS ELECTROPOSITIVOS) CON RESPECTO 

Al METAL BASE. EN LOS POROS EXPUESTOS LA OJRECCION DE LA CORRIENTE GALVMIJ.. 

CA ACELERA EL ATAQUE DEL METAL BASE Y DE UNA MANERA INEVITABLE MINA El RECU

BRIMIENTO COMO SE APRECIA EN EL DIBUJO 111.1 

D 1 SUJO 1 1 1 • 1 

EN CONSECUEHCIA ES IMPORTANTE QUE LOS RECUBRIMIENTOS NOBLES SE PREPAREN 

CON LA MINIMA CANTIDAD DE POROS Y <lUE EN CASO DE QUE EXISTAN SEAN TAN PEQUE

ROS COMO RESULTE POS 1 BLE, DE MANERA QUE RETRASEN El ACCESO DEL AGUA Al METAL 

BASE. PARA LOGRAR LO ANTERIOR SE REQUIERE DE AUMENTAR El ESPESOR DEL RECU-

BRIHIENTO. EN OCASIONES SE RELLENAN LOS POROS CON UNA LACA ORGANICA, O SE

DIFUNDE EN El RECUBRIMIENTO UN SEGUNDO METAL DE PUNTO DE FUSION HAS BAJO, C!!_ 

MO EJEMPLO SE PUEDE CITAR DIFUSION DE ZINC EN RECUBRIMIENTOS OE NIQUEL. 

2.- RECUBRJHIElffO DE SACRIFICIO: EN ESTE CASO SE TIENEN RECUBRIHIENTOS

OE ZINC, CADMIO Y EN CIERTOS MEDIOS ALUMINIO Y ESTARO SOBRE ACERO, LA CD - -

RRIENTE GALVANICA A TRAVES DEL ELECTROLITO SE DIRIGE DEL RECUBRIMIENTO AL Mf 

TAL BASE DANDO COMO RESUL TAOO UN METAL BASE PROTEG 1 DO CATO O 1 CAMENTE COHO SE

DBSERVA EN EL DIBUJO 111.2 
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ELECTROLI TO 

OIBUJO 111.2 

EN TANTO FLUYA LA CORR 1 EllTE .ADECUADA y SE MANTENGA EL RECUBR 1H1 WTO EN

CONTACTO ELECTR 1 CO NO SE OR 1G1 NA LA CORROS 1011 EN EL METAL BASE. ENTONCES, -

AL CONTRAR 1 O DE LO QUE OCURRE CON LOS RECUBR IH 1 ENTOS NOBLES, EL GRADO DE PO

ROS 1 DAO DE LOS RECUBRIMIENTOS DE SACRIFICIO NO TIENE GRAN IMPORTANCIA. UN_!. 

CAHENTE CUANTO HAYOR SEA EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO, MAYOR DURACION TENDRA 

LA PROTECCION CATDDICA. 

EL AREA DEL METAL BASE SOBRE LA CUAL ACTUA LA PROTECCIOU CATODICA DEPE,!! 

DE DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO. PARA LOS RECUBRIMIENTOS DE ZINC SOBRE -

ACERO EN AGUAS DE BAJA CONOUCTIV/OAD (AGUA DESTILADA, AGUAS BLANDAS) UN DE -

FECTO OEL RECUBR 1 MIENTO DE UNOS 3mn DE ANCHO, ES POS 1 BLE QUE COH 1 ENCE A FOR

KAR HERRUMBRE EN EL CENTRO. SIN EMBARGO, El/ AGUA DE HAR, QUE ES BUEllA CON

DUCTORA, EL Zlt/C PROTEGE AL ACERO EN VARIOS DECIMETROS. 

ESTA O 1FERENC1 A DE COHPORTAM 1 ENTO SE DEBE A QUE EN LAS AGUAS DE HAS AL

TA CONDUCTIVIDAD LAS DENSIDADES DE CORRIENTE ADECUADAS PARA LA PROTECC!ON C~ 

TODICA SE EXTIENDEN A UNA MAYOR DISTANCIA, MIENTRAS QUE EN LAS AGUAS DE MAS

BAJA CONDUCTIVIDAD LAS DENSIDADES DE CORP.IENTE DISMINUYEN CON RAPIDEZ EN FU!!_ 

CIDN DE LA DISTANCIA AL ANODO. 

1 1 1 • 2 • - RECUBR 1H1 ENTOS 1NORGAN1 CDS: 

111.2.1.- ESMALTES VITREOS 

LOS ESMALTES VITREOS ES DECIR, REVESTIMIENTOS DE VIDRIO Y ESMALTE DE-

PORCELANA, SON ESCENC 1 ALHENTE RECUBRIM 1 ENTOS DE V 1DR1 D CON UN CDEF 1C1 ENTE DE 

EXPANSION ADECUADO, FUNDIDOS SOBRE LOS METALES. EL VIDRIO EN FORMA DE POLVO 
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SE APLICA A LA SUPERF/C IE HETALICA DECAPADA O PREPARADA POR ALGUN OTRO MEDIO 

DESPUES SE CALIWTA EN UN HORNO A UNA TEMFERATUR,, QUE REBLMWEZCA El VIDRIO

y PERMITA SU UN 1 Otl AL METAL. ES POS l BLE APLICAR VAR 1 AS CAPAS Y SU APLICA- -

CION PRINCIPAL ES EN El ACERO AUNQUE TAHBIEN SE APLICAN ESTOS RECUBRIMIENTOS 

SOBRE COBRE, BRONCE Y ALUHHHO. ESTOS RECUBRIMIENTOS SON DECORATIVOS, PERO 

ADEMAS PROVEEN UNA PROTECClotl EFICAZ DEL METAL BASE CONTRA LA CORROSION DE -

VARIADOS AMB f EtlTES AGRES 1 VOS. 

SU CAPAC 1 DAD PROTECTORA ES DEB 1 DA A LA IHPENETRAB l ll DAD DEL AGUA Y OEL

OX 1 GENO OURAUTE T 1 EHPOS DE EXPOS 1C1 ON LARGOS Y A SU ESTAS 1l1 DAD Y OURAC 1 ON A 

TEMPERATURAS AMBIENTE Y MAYORES, POR ESTO WM DE SUS APLICACIONES ES EN LOS

DEPOS !TOS DE AGUA CALIENTE PROTEG 1 DOS CATOD 1 CAHENTE. AUN CUANDO SE PERH 1-

TEN POROS EN LOS CASOS EN LOS QUE LA PROTECC ION CATO O 1 CA SUPLEMEHTA LA PRO-

TECC l ON DEL RECUBRIMIErlTO CON VIDRIO, PARA ALGUNAS APLICACIONES, TALES COHO

TANQUES PARA RESISTIR ACIDOS FUERTES, EL RECUBRIMIENTO DEBE SER PERFECTO Y -

SIN UN SOLO DEFECTO. EL PR 1NC1 PAL PROBLEMA CON LOS REVESTI H 1 ENTOS DE V 1 - -

DRIO ES QUE SOU SUSCEPTIBLES DE SUrRIR DETERIORO MECANICO Y AGRIETAMIENTO -

POR CHOQUE TERMICO. SI OCURREN DAROS SE PUEDEN REPARAR ALGUNAS VECES TAPO -

NANDD LOS HUECOS CON LAM / NAS DE TANTALO O OE ORO. 

LOS ACEROS ESMALTADOS PUEDEN DURAR EXPUESTOS A LA ATHOSFERA MUCHOS AROS 

Y EJEMPLOS DE SUS APLICACIONES SON CAJAS EXTERIORES DE BOMBAS DE GASOLINA, -

CARTELES OE PUBL/ C / OAO. 

LOS FALLOS OE ESTOS RECUBR 1M1 ENTOS SE OR 1G1 NAN CON EL T / EMPO AL CREARSE 

GR / ETAS A TRAVES DE LAS CUALES SE FORMA LA HERRUMBRE. OTRA APLI CAC / ON OE -

LOS ESMALTES V / TREOS ES COMO PROTECC ION CONTRA GASES A Al TAS TEMPERATURAS, -

POR EJEMPLO EH LOS TUBOS DE ESCAPE DE LOS AVIONES. 

111 .2.2.- RECUBRIMIENTOS OE CEMENTO PORTLAND: 

ESTOS TIENEN LA VENTAJA DE UN BAJO COSTO Y LA FACILIDAD DE APLICACION Y 

REPARAC / ON. LOS RECUBR IM / ENTOS SE PUEDEN APL/ CAR POR COLADA CENTR / FUGA (C.Q. 

MO SE HACE PARA El INTERIOR DE LAS TUBERIAS), POR APLICACJOf.l CON PALETA O -

LLANA Y POR ASPERSIDN. LOS ESPESORES DE ESTOS RECUBRIMIENTOS VARIA ENTRE

LOS 0.5 Y LOS 2.5 CH Y ES HABITUAL REFORZAR LOS RECUBRIMIENTOS MAS DELGADOS

CON UNA HALLA DE ALAMBRE. ESTOS RECUBRIMIENTOS SE EMPLEAN PARA PROTEGER -

LAS TUBERIAS DE HIERRO COLADO O DE ACERO PARA AGUA POR EL LADO DE AGUA O DEL 

SUELO O AMBOS, CON RESUL TACOS SAT 1SFACTOR1 OS. ADEMAS ENCUENTRAN APL/ CAC ION 



EN EL INTERIOR OE OEPOSITOS PARA AGUA CALIENTE Y FRIA, OEPOSITOS OE PETRO 

LEO y OEPOSITOS OE ALeAcrnA"IENTO OE QUIHICOS, EN LA PP.OTECCION COttTRA EL 

AGUA DE tlAR Y AGUAS DE MINA. ANTES DE EXPDtlER ESTOS RECUBRIMIENTOS A HE 
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DIOS NO ACUOSOS, TALES COHO PETROLEO, SE DEJAN CURAR DURANTE UN PERIODO DE· 

ENTRE 8 Y 10 DIAS. 

LAS DESVENTAJAS DE ESTOS RECUBRIM1Etnos SON su SENSIBILIDAD A LOS DMWS 

HECANICOS Y A LOS CHOQUES TERMICOS. SIN EMBARGO, LOS DESPERFECTOS EN OEPQ 

SITOS AB 1 ERTOS SE REPARAN FAC 1 LMEtlTE REVOCAtlOI) LAS ZON.'°.\S AGR f ETAOAS CON CE -

HENTO HUEVO. EN LAS TUBERIAS DE AGUA FRIA LAS rer:.uenAs GRIETAS SE TAPONAN

COH EL PRODUCTO PROTECTOR QUE SE FORMA EN LA REACC IOtJ DEL OX 1 DO AL COMB 1 NAR

SE CON LOS PRODUCTOS ALCAL l NOS l IX 1V1 ADOS DEL CEMEllTO 

111.2.3.-fil!JBRIHIENTOS OBTEtllDOS POR TRMlSFORHACll'}N QUIHICA:. 

ESTOS RECUBRIMIENTOS SE FORMAN Etl [l SITIO POR REACCIOtl QUIHICA CON LA

SUPERF'CIE DF.L P-IETAL. FSTAN CílllPREtrnlDOS rn ESTA CLASE LOS RECUBRIHIEtHOS

ESPEC IALES TAL COMO EL SULFAT".:I DE PLOt'O QUE SE FORMA cuMmD SE EXPONE PLOMO

AL AC 1 DO SULFUR' co o EL FLUflRURO DE H 1 ERRO flUE SE FORHA CUArmo SE LL EtlAN RE

c 1p1 ENTES DE ACERO CQfj AC 1 DO FLUORH 1DR1 ca. 

a. - RECUBR 1M1 EN TOS DE FOSFATO: SOBRE ACERO REC 1 BE'I EL f.IOMBRE DE 11PARKE

R l Z/\OO" O "BONOERIZADO'" Y SE OBTIENEN EXTEtlCIErlOO SOBRE LA SUPERFICIE LIMPIA 

DEL ACERO, POR MEDIO DE BROCHA O ROCIAPO, UllA SOLUCION DILUIDA, FRIA O CA --

LIENTE, DE ORTOFOSFATO /\CIOO DE ZltlC Y DE HAllGANESO, ESTOS RECUBRIMIEtHOS 

NO DAN POR SI MISMOS UUA PROT[CCJON APRECIABLE CONTRA LA CORROSION, SINO QUE

SON OTILES COMO BASE PARA LAS PltlTURAS YA QUE PROPORCIONAN BUENA ADHEREtlC IA

DE LA PINTURA AL ACERO Y O 1 SH INUYEN LA THIOEtlC 1 A A L/\ CORROS 1 ON QUE SOCAVA -

LA PELICULA DE Plt!TURA EN LOS ARA~AZOS Y OTROS DEFECTOS SUPERFICIALES. 

b. - RECUBR 1 MI EtlTOS DE ax 1 DO: SOBRE EL ACERO SE PREPARAN POR ax 1DAC1 ON 

CONTROLADA EN A 1 RE A Al TA TEMPERATURA O POR 1NMERS1 Otl, COMO EJEMPLO EN SOLU

CIONES DE ALCALIS CONCENTRADOS Y CALIEtlTES QUf: COUH.NGAN NITRATOS O CLORA -

TOS. AL IGUAL OUE LOS RECUSRIHIENTOS DE FOSFATOS NO Sotl PROTECTORES CONTRA

LA CDRROSION, PERO CUAtlDO SE FROTAN CO~l ACEITES O CERAS IHHIBIDORAS SE OBTl~

NE C 1 ERTO GRADO DE PRDTECC ION. LOS RECUOR IHI ENTOS DE OX 1 DO SOBRE ALUH 1N1 O

SE OBTIENEN A TEMPERATURA AMBIENTE POR ax lf)ACIOH AMOfJICA DEL ALUMINIO Etl U~I 

ELECTROL ITO ADECUADO, POR EJEMPLO AC 1 DO SULFUR 1 CO D 1LU1 DO A DENS 1 OAOES DE C]! 
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RRIENTE DE 1 O MAS A/dm
2

, ESTE PROCESO SE LLA11A AtlOOIZADO. LOS RECUBRIMIEN

TOS OBTEN 1 DOS POR 1NMERS1 Otl EN CALI EUTE ENCUEtlTRAN SU PR INC 1 PAL APLI CAC 10!1 -

Et/ CASOS OOtlOE SEA PREC 1 SA RES 1 STENC IA A LA OX 1OAC1 ON A TEMPERATURAS MOOERA

DAHENTE ELEVADAS, COMO O~ LA COtJSTRUCCION DE ESTUFAS Y HORNOS DE BAJA TEMPE

RATURA. 

111.3.- RECUBRIMIENTOS ORGAlllCOS: 

LAS P 1 tlTURAS SOU Ut/A MEZCLA DE PART 1 CULAS INSOLUBLES 1 QUE FORMAN El PI~ 

MENTO. SUSPE!lD 1 DAS EN UN VEH 1 CULO OfHiAN 1 CO. LOS P 1 GMEUTOS SON POR LO GENE

RAL OXIOOS HETALICOS, POR EJEMPLO; OXIDO ['IE TITANIO, DE PLOf-10, !:>E HIERRO U -

OTROS COMPUESTOS COMO CROHATO DE ZINC, ARC l Lll\S, ETC. LOS VEH 1 CULOS SUELEN 

SER UN ACEITE NATURAL, COMO POR EJEMPLO DE LINAZA, DE TUNG. CUANOO ESTOS -

ACEITES, QUE SE lLAHAt~ SECAtlTES, SE EXPOtlEN Al AIRE SE OXIDAN Y POLIHERIZAN

SOLI D 1 fl CAtlOOSE, PROCESO QUE SE PUEDE ACELARAR POR PEQUEflAS CANT 1 Df\OES DE Cf! 

TALIZAOORES TALES COMO JABONES DE PLOMO, MANGANESO O COBALTO. 

EN LA ACTUAL 1 DAD SE EMPLEAN RES 1 NAS s 1rnET1 CAS COf'-10 VEH 1 CULOS o COHPO -

NEUTES DE LOS HI SMOS, EN PART 1 CU LAR DONO E SE REO.U 1 ERA CONTACTO COflT 1 NUO CON

EL AGUA O RES 1 STENC IA A LOS AC 1 DOS O A TEMPERATURAS HUY ELEVADAS. ESTAS RE-

S! NAS SE SECAN POR EVAPORACIOU DEL DISOLVENTE. LOS BARNICES SE COMPONEN -

POR LO GEt~ERAL DE UNA MEZCLA DE ACEITE SECAllTE, RESltlAS DISUELTAS Y UN DILU

YENTE VOLATIL. ~2_ SE COMPmlEN DE RESINAS DISUELTAS EN U~I DISOLVENTE 

VOLATIL Y EN OCASIONES CONT1EUEN PIGMENTOS. 

LAS RES 1 t:AS S 1tHET1 CAS COHPRE!IDEU FORMULAS A BASE DE FENOLFORMALDEH 1 DOS 

QUE RESISTEN Etl AGUA HIRVIENTE Y AUN TEHPEKAiURAS ALGO SUPERIORES Y QUE SE 

EHPLEAN Hl LA INDUSTRIA QUIMICA EN FORMA DE CAPAS MULTIPLES, RESISTENTES A -

DIVERSOS MEDIOS CORR.os:vos. LAS RESINAS DE SILICONAS TAHBIEN SE UTILIZAN -

PARA TEMPERATURAS ELEVADAS S IM 1 LARES. 

LAS RES 1 NAS V 1NIL1 CAS PRESENTAN BUENA RES 1 STEtlC IA A LA PEUETRAC 1 ON DEL· 

AGUA Y SU RESISTENCIA A LOS ALCALIS LAS HACE OTILES PARA PINTAR ESTRUCTURAS

OUE VAYAN A SER PROTEGIDAS CATOOICAHENTE. LAS PINTURA$ AL ACEITE DE LWAZA~ 

V AL ACEITE DE TUflG, COMO COMPARACIOtl SE SAPONIFICAN RAPIDAHEUTE Y SE DESIN

TEGRAN POR LOS PRODUCTOS AL CAL 1 nos DE REACC 1 ON O.UE SE FORMAN EN EL CATO DO E~I 

AGUAS Y EN EL SUELO. 

LAS RES 1 NAS EPOX 1 CAS T.'\HB 1 EN SOtl RESISTENTES A LOS AL CAL 1 S Y HUCHOS - -
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OTROS MEDIOS QUIHICOS Y TIENEN LA PROPIEDAD CARACTERISTICA DE ADHERIRSE 

BIEN A LAS SUPERFICIES HETALICAS. EN GENERAL LAS PINTURAS NO SON UTILES P~ 

RA PROTEGER ESTRUCTURAS ENTERRADAS, ENTRE OTRAS RAZONES, PORQUE ES DIFICIL -

EV 1 TAR EL DARO HECMl 1 ca QUE POR EL CONTACTO CON EL SUELO SUFREN LOS RECUBR 1-

HI ENTOS DELGADOS, HAB 1 ENDOSE DEMOSTRADO EN LOS ENSAYOS REAL 1 ZAOOS QUE SU V 1-

0A ES RELf\TIVAHENTE CORTA. SE HAN ENCONTRADO MUCHO MAS PRACTICAS Y ECONOM..!_ 

CAS LAS APLICACIONES DE GRUESAS CAPAS DE ALQUITRAN DE HULLA. 

LAS PINTURl\S UORHALES AL ACEITE DE LINAZA-TUNG NO SON DURADERAS PARA E.2_ 

TRUCTURAS METALJCAS SUHERG 1 DAS EN AGUA, EXCEPTO PARA PER 1 ODOS CORTOS (DE UN

A.RO O HENOS), Y EN AGUA CALIENTE ES KAS CORTA AUtL SE OBTIENE UNA PROTEC-

C 1 ON MAS ADECUADA POR VAR l OS AílOS APL 1 CANDO ~ O 5 CAPAS DE P \NTURA DE VEH 1 CQ 

LO SINTETICO. PERO DEBIDO AL GASTO QUE REPRESENTA EL APLICAR TAL HUMERO -

DE CAPAS DE PINTURA, EN MUCHAS APLICl\CIONES EN AGUA NATURAL O DE MAR SE EM-

PLEA EN SU LUGAR RECUBRIMIENTOS GRUESOS DE ALQUITRAN DE HULLA. EN GENERAL

LAS PINTURAS SE COMPORTAN MEJOR PARA PROTEGER A LOS METALES CONTRA LA CORRO

SION ATMOSFERICA Y ESTA E:S SU FUNCIOU PRINCIPAL. SE ESTIMA QUE DE LA PRO -

DUCCION TOTAL DE PINTURAS DE LOS ESTADOS UNIDOS DE tlORTEAHERICA, LA MITAD SE 

EMPLEA EN LA PROTECC 1 OH CONTRA LA CORROS 1 ON. 

PARA PROTEGER CONTRA LA CORROS 1 ON UNA BUENA P 1 NTURA DEBE REUN 1 R LAS S 1-

GU 1 ENTES CONO 1C1 ONES: 

l. - PROPORC 1 ONAR UNA BUENA BARRERA CONTRA EL VAPOR: AO.U 1 CUMPLEN MEJOR

LA LABOR LOS PIGMENTOS QUE TIENEN LA FORMA DE LAHINAS QUE SE ORIEllTAN EN SE!!_ 

TIOO PARALELO A LA SUPERFICIE DEL HETAL (POR EJEHPLO; POLVO OE ALUMINIO, - -

HEHAT 1 TES H 1 CACEO). 

YA QUE DE ESTA MANERA SE SELLAN CON EFECTIVIDAD LOS POROS Y OTROS OEFEE_ 

TOS. 

2.- INHIBIR CONTRA LA CORROSION: AQUI LOS PIGMEUTOS INHIBIOORES DE ca -
RROSION DEBERIAN SER LO SUFICIENTE SOLUBLES PARA PROPORCIONAR LA CONCENTRA -

CIOll Mltlltll\ DE IONES INHIBIOORES NECESARIA PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DE CO-

RROSION, PERO NO EN TAL GRAOO QUE EN POCO TIEHPO SE ACABE LA PlllTUP.A. 

OE ENTRE TODOS LOS P 1 GHENTOS QUE SE HAN RECOMENDADO SOLO UNOS POCOS 

CUMPLEN EN REALIDAD CON LA HISION REQUERIOA Y ENTRE ELLOS ESTAN EL ROJO PLO

HD (Pb30~)' EL CROHATO DE z me. 

3,- PROPORCIONAR LARGA VIDA A BAJO COSTO: ASI EN UN PLAN OETERHINADO DE 



39 

PINTADO QUE DURE 5 AílOS, SE JUSTIFICA EMPLEAR PINTURA QUE CUESTE EL OOBLE,

SI LA PINTURA MAS CARA TIEtlE UN 350: MAS DE DURACION O CASI 7 AflOS (ESTO DE

BIDO A QUE LA RELACION DE COSTOS MANO DE OBRA-PINTURA ES OE 2'1). 

11 J .J, l. - REVESTIMIENTOS PLASTICOS: 

UNIENDO UNA LAMINA GRUESA DE PLASTICO O GOMA A LAS SUPERFICIES OE ACE

RO SE LOGRA PROTECC 1 Otl CONTRA LOS AC 1 DOS, ALCALI S, LIQU 1 DOS CORPOS J VOS Y G~ 

SES EN GENERAL. ENTRE LOS MATERIALES QUE SE EMPLEAN COMO REVESTIMIENTOS -

PLASTICOS ESTAN LA GOMA, EL NEOPRENO Y EL CLORURO OE VINILOENO (SARAN). 

UN ESPESOR DE 3 mm O MAS CONSTITUYE UNA BUErJA BARRERA DE DIFUSION Y PROTEGE 

EL METAL BASE CONTRA El ATAQUE DURANTE LARGO TIEMPO. ESTE TIPO DE RECUBRJ. 

H 1 EllTO ES DE COSTO ELEVADO LO CUAL 1MP1 DE su EMPLEO. SAL va EN MEO 1 os AL TA 

MENTE CORROSIVOS, TALES COMO LOS QUE SOll FRECUENTES EN LA INDUSTRIA QUl

HICA. 

LOS RECUBRIMIENTOS DE PLASTICO DE VINILO O POLJETILENO SE APLICAN TAH-

81 EN rn FORMA DE e 1 NTA AOHES 1 VA. EN PARTICULAR PARA PROTEGER ESTRUCTURAS Hf 

TALI CAS ENTERRADAS. 

ESTA CINTAS TIENEN Uf/ EMPLEO PRACTICO PARA RECUBRIR TUBERIA Y EQUIPO -

AUXILIAR, TAL COMO EMPALMES DE TUBERIAS Y VALVULAS, EXPUESTAS Al SUELO. 

UNO DE LOS PLASTI CDS MAS ESTABLES EN CW\NTO A RES 1ST1 R UNA AMPLIA VA -

RIEDAD DE MEDIOS QUI MICOS ES EL TETRAFLUORETILENO ("TEFLON"). EL TEFLON -

NO ES FUERTE Y SOMETIDO A ESFUERZOS TIENDE A DEFORMARSE CON FACILIDAD. SU 

EXTREMADO CARACTER 1 NERTE HACE DI F 1 C IL UN 1 RLO A CUALQU 1 ER CLASE DE SUPERF 1 -

CI E. ENCUENTRA SU APLI CAC 1 ON EN REVEST 1M1 ENTOS, EMPAQUETADURAS Y VALVULAS 

DE D 1 AFRAGMA. 

111. 4.- PROTECCION CATODICA: 

CONSIDERANDO NUEVAMENTE LA PILA DE Cu-Zn Y SU CURVA DE POLARJZACION 

QUE SE MUESTRAN EN LAS SIGUIENTES FIGURAS: (111.3 • .,) Y (111.3.b)-
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( 1 11 . 3. b ) 

~Cu 

Cu ln 

~Zn 

11 1 • 3. a ) 

SE OBSERVA QUE SI LA POLARIZACiOU DEL CATODO SE LLEVA, MEDIANTE EL EM -

PLEO DE UNA CORRIE~lTE EXTERUA, MAS ALU• DEL POTEtlC/AL DE CORROSION HASTA AL

CANZAR El POTEUC 1 AL DEL AtWDO Etl C J RCU 1 TO AB 1 ERTO, A~BOS ELECTRODOS ADQU 1 E--

REH EL HISHO POTENCIAL Y DE ESTA MANERA NO PUEDE HABER CORROSIOtl DEL ZINC. 

LO ANTEP.IOR ES 1/1. Bt.Sf DE lii PROTECCIOfl Ci,TQDICi'• OE LOS METALES, LA - -

CUAL ES UN MEO 1 o PRACT 1 ca PARA REDUC 'R LA VELOC 1 OAO DE Ct'lRROS 1 Ofj. LA PRO-

TECC 1 ON CA TOO 1 CA SE co~s IGUE SUH ltJ 1 STRAN[)~ UN/\ COPR 'E~TE fXTERtJA Al METAL - -

QUE SE CORROE, EN CUYA SUPERFICIE HAY PILAS GALVAfHCAS DE Atc1m1 LOCAL, COMO 

SE HUESTRA EN EL ESQUEMA 111 .4 

METAL OUE 

SE CORROE 

-----11 / 1/1-----

ELECTRDL ITr'l 

( 11 1 • 4 

ANO DO 

AUXILIAR 

LA CORR 1 ENTE SALE DEL AIWOO AUX 1 LIAR Y ENTRA EN LAS AREAS CATOD 1 CAS Y -

AUOOICAS DE LAS PILAS DE ACCION LOCAL Y RETORNA A LA FUENTE DE CORRIENTE CO_!! 

TINUA B. CUANDO LAS AREAS CATODICAS ESTMI PDLARIZl~DAS POR UNA CORRIENTE EX

TERNA HASTA ALCANZAR EL VALOR DEL POTENCIAL EN EL C 1 RCU ITO AB 1 ERTO DE LOS -

ANODOS • ENTONCES LA SUPERF 1C1 E DEL METAL ESTA Al M 1 SMO POTENC 1 Al Y NO FLUVE-

CORR J ENTE DE ACCION LOCAL. EL METAL NO SE CORROE EN TAUTO SE MANTENGA LA -

CORRIENTE EXTERNA. El DIAGRAMA DE POLARIZACION 111.5 PARA ESTE SISTEMA SE-



MUESTRA A cmntNUACION: 

~c d 

( 11 1 . 5) 

' e 

1 .. f ------ ------+------- ----::; 
1 ' 
1 1 

1 
(corros) 1 (aplicada) 

EN ESTE DIAGRAMA 1 aplicada ES LA CORRIENTE NECESARIA PARA LA PROTEC--

CION COMPLETA. 

S 1 EL METAL SE POLAR 1 ZA UN POCO MAS ALLA OEL POTENC 1 AL DE C I RCU 1 TO - -

ABIERTO ~A DEL AtlODO, LA VELOCIDAD DE CORROSION ES NULA. SIN EMBARGO LA CQ 

RRIENTE EMPLEADA EN EXCESO PUEDE OAtlAR A LOS RECUBRIMIENTOS DE LOS METALES.

EN LA PRACTICA LA CORRIENTE APLICADA SE HAUTIENE CERCA.NA AL HINIHO TEORIC0.-

51 LA CORRIENTE APL ICAOA ESTA POR DEBAJO DE 1 apl ic.Jda' AUN ASI SE CONSIGUE

C 1 ERTO GRADO DE PROTECC 1 OtL 

111.4.1.- APLICACION DE LA PROTECCION CATODICA: 

EX 1 STEU DOS FORMAS DE APL 1 CAR LA PROTECC 1 ml CA TOO ICA; LA PR 1 MERA DE - -

ELLAS REQU 1 ERE UtlA FUENTE DE CORR 1 ENTE O 1 RECTA Y UN ELEcTRODO AUX 1 LIAR (ANO

DO) QUE POR LO GENERAL ES DE M 1 ERRO O GRAF 1 TO, QUE SE COLOCA A UNA C 1 ERTA --

01 STMIC IA DE LA ESTRUCTURA A PROTEGER. H POS 1T1 VO DE LA FUENTE DE C, O. SE 

CONECTA AL ANODO Y EL NEGAT 1 VO A LA ESTRUCTURA A PROTEGER. AS 1 DE ESTA FO!!_ 

HA LA CORRIENTE FLUYE DEL ELECTRODO, A TRAVES DEL ELECTROLITO, A LA ESTRUCT.!! 

RA. EL VOL TAJE A APLICAR NO ES CR 1 TI CO, SOLO SE NECES 1 TA QUE SEA SUF 1C1 EN

TE PARA SUMI N 1 STRAR UllA OENS 1 DAD DE CORR 1 ENTE ADECU•DA A TODAS LAS PARTES OE 

LA ESTRUCTURA A PROTEGER. POR LO TANTO EN SUELOS Y AGUAS DE ALTA RESISTIVJ. 



42 
DAD EL VOL TAJE OEeERA SEP. HAS ALTO OUE EU HED I OS DE BAJA RES l STI V 1 OAO, 

ESTE METODO QUE SE OESCR 1B1 O REC 1 BE EL NOMBRE DE PROTECC l 'Hl CATOO 1 CA POR CO

RR l ENTE IHPRESA. 

EN LA FIGURA 111.6 SE MUESTRA ESQUEHATICAHEHTE LA APLICAC ION DE ESTE t1!_ 

TODO PARA LA PROTECCION DE UNA TUBERIA ENTERRADA EN El SUELO. 

(FIGURA 111.6) 

.. 
·,!'. 

LlllEA DE 

. ·~ .. ' .. , ... : . . ... -. ··.· 
'·'··· 

EL SEriUNílO ~ETOOt} PECIBE El. N0f48RE DE PROTECCION CATOOICACOP~ 

ANODOS PE SACR 1F1e10 y CONS 1 STE E~l C'l.UE EN ESTE CASO EL ANO DO SE CflHPO~E ne UN 

METAL MAS ACTIVO EN LA SERIE GALVAtllCA OUE El METAL QUE SE VA A PROTEr'iER, OE

ESTA MANERA SE ESTABLECE UNA PILA íiALVAtllCA COfl UN FLUJO OE CORRlnnE OlJE VA-



DESDE EL AtlODO DE SACRIFICIO HACIA LA ESTRUCTURA A PROTEGER. ASI LA FUENTE -

DE CORRIENTE DIRECTA SE ELIMINA. LOS METALES QUE HAS SE UTILIZAN COMO ANO

OOS DE SACRIFICIO SON EL MAGNESIO (Y SUS ALEACIONES) Y EL ZINC, EN MENOR - -

CANTIDAD EL ALUMINIO. EN LA SIGUIENTE FIGURA 111.7 SE MUESTRA LA APLICA -

CION DE ESTE METOOO PARA LA PROTECCION DE UNA TUBERIA ENTERRADA. 

N 1 VEL DEL SUELO 

,· .. · 

:'. 

• CABLE CONDUCTOR 

·'·" 

(FIGURA 111. 7) 

111.4.2.- _!'ROTECCIOfl CATODICA EN COMBINACION CON RECUBRIMIENTOS: 

LA DISTRIBUCIOU DE CORRIENTE EN LAS ESTRUCTURAS PROTEGIDAS CATOOICA -

MENTE NO ES 1 OEAL. 
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POR LO TANTO SE PUEDE EMPLEAR UN RECUBRIMIENTO QUE NO NECESITA ESTAR 

EXENTO DE POROS, YA 0.UE LA COP.R 1 ENTE PROTECTORA FLUYE CON PREFERENCIA A LAS ~ 

NAS HETALI CAS EXPUESTAS, DONDE QU 1 ERA QUE ESTEN SITUADAS Y QUE SON LAS ZONAS

QUE NECESITAN PROTECCION. LA CORRIENTE REQUERIDA ES MENOR PARA LAS ESTRUC

TURAS RECUB 1 ERTAS POR LO QUE LOS ANO DOS DE SACR 1F1C1 O DURAN HAS. 

111.4.3.- HAGNITUD DE LA CORRIENTE REQUERIDA: 

EN GENERAL LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE NECESARIA PARA LA PROTECCION CATQ 

DI CA COHPLETA DEPENDE DEL HETAL Y DEL HED 10. LA OENS 1 DAD DE CORRIENTE APL 1 -

CADA S J EHPRE DEBE EXCEDER LA DENS 1 DAD DE CORRIENTE EQU 1 VAL ENTE A LA VELOC 1 DAD 

DE CORROSION DETERMINADA EN EL HISHO MEDIO. 

111.4.4.- CRITERIOS DE PROTECCION' 

LA EFICACIA DE LA PROTECCION CATDDICA, EN LA PRACTICA, SE ESTABLECE DE -

D 1 FERENTES HA14EMS, POR EJEMPLO, EN UNA TUBER IA ENTERRADA HACE T 1 EHPO SE -

CONTRASTAN EL NUMERO DE FUGAS OBSERVADAS EN FUNCION DEL TIEMPO, ENTONCES SE -

ADVIERTE QUE LAS FUGAS OBSERVADAS POR AfW DISHINUYEN HASTA UN NUMERO PEQUERO

DESPUES DE INSTALAR LA PROTECC ION CA TOO I CA. 

ES POS 1 BLE COMPROBAR LA EFECT 1V1 DAD DE LA PROTECC ION CATOO 1 CA POR ENSA-

VOS DE CORTA DURACION. DE LOS QUE SE PUEDEN MENCIONAR DOS: 

1.- ENSAYOS CON MUESTRA; EN ESTE CASO SE PUEDE CITAR EL EJEMPLO DE UNA -

TUBERIA HETALICA ENTERRADA Y PROTEGIDA CATODICAMENTE, A LA QUE SE LE UNE UN -

TROZO DE METAL DE PESO CONOCIDO POR MEDIO DE UN CABLE DE CONEXION SOLDADO. 

EL CABLE V LA SUPERF 1c1 E ENTRE LA MUESTRA V LA SUPERF 1c1 E DE LA TUBER IA SE -

CUBREN CON ALQUITRAN DE l•ULLA • DESPUES DE UN TIEMPO ( QUE PUEDE IR DE VA -

RIASSEMArlAS A UNOS MESES) SE RETIRA LA MUESTRA. SE LIMPIA Y SE DETERMINA LA

PERD 1 DA DE PESO. DE ESTA FORMA SE PUEDE JUZGAR S 1 LA PROTECC 1 ON CATO O I CA DE 

LA TUBERIA ES COMPLETA. 

2. - ENSAYOS COLOR 1METR1 CDS; SE PUEDE MENC 1 OllAR EL EMPLEO DE UNA SOLUC ION 

DE FERRICIANURO POTASICO. QUE SE EMPLEA DE LA SIGUIENTE FORMA' SE LIMPIA -

UNA ZONA DE UNA TUBERIA ENH.kRADA. SE EMPAPA UN PEDAZO DE PAPEL ABSORBENTE -

CON LA SOLUCION V SE PONE EN CONTACTO CON LA ZONA DESCUBIERTA OE LA TUBERIA.

DESPUES DE UN TIEMPO SE EXAMINA EL PAPEL, UN COLOR AZUL DE FERRICIANURO INDI

CA QUE LA PROTECCION ES INCOMPLETA V LA AUSENCIA DE ESTE COLOR INDICA UNA PR.Q. 
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TECCION SATISFACTORIA. 

CABE SEílALAR QUE AMBOS METODOS SON CUALITATIVOS Y NO OAN INFORHACION SQ 

BRE SI LA CORRIEHTE SUMINISTRADA ES LA NECESARIA PARA UNA ADECUADA PROTEC 

CION. 

111.4.5.- LA SOBREPROTECCION: 

UllA SOBREPROTECCION MODERADA DE LAS ESTRUCTURAS HETALICAS NO ES PERJUD.!_ 

CIAL. LA PRINCIPAL DESVENTAJA DE LA SOBREPROTECCION ES LA PERDIDA DE ELEf 

TRICIOAD Y EL CONSUMO HAS RAPIDO DE LOS ANODOS (DE SACRIFICIO O AUXILIARES), 

EN CASOS EXTREMOS DE SOBREPROTECC 1 QN, SE PRODUCEN DESVENTAJAS AD 1C1 ONA

LES, DADO QUE EN U\ ESTRUCTURA QUE SE PROTEGE SE GENERA HJOROGENO EN TAL CA~ 

TIDAD QUE SE OCASIONA EL DESCONCHADO DE RECUBRIMIENTOS ORíiANICOS O LA FRAGl

LIZACIOll OEL ACERO (PERDIDA DE DUCTILIDAD POR ABSDRCION DE HIDRDGENO). EN

El CASO DEL Al, Zn, Pb, Sn, EL EXCESO DE ALCAL/S GENERADOS EN LA SUPERFICIE

OE LOS SISTEMAS SOBREPROTEGIOOS, OAfiA A ESTOS METALES PRODUCIENDO UN /\UMENTO 

DEL ATAQUE EN LUGAR DE REDUCIR LA CORROSION. 

Jll.4.6.- MEDIDAS DE POTEUCIAL: 

CON LA HEDIDA DEL POHNClf,L DE LA ESTKUCTUKA PROTEGIDA SE OBTIENE UN 

CRI TER 10 Qt.JE NOS 1 NO !CA El GRADO DE PROTECC 1 ON, 1 NCLUYENOO LA SOBREPROTEC 

C 1 ON • QUE SE TI ENE CON LA PROTECC 1 ON CA TOO 1 CA. EN El CASO DE LAS ll NEAS DE 

TRANSM/SION PROTEGIDAS CATOOICAHENTE ESTE ES EL CRITERIO QUE SE EMPLEA PARA

MEDIR El GRADO DE PROTECCION OBTENIDO. 

ESTE CRITERIO SE BASA rn QUE LA PROTECCIOU CATOD/CA ES COMPLETA CUANDO

LA ESTRUCTURA PROTEGIDA ESTA POLARIZADA AL POTENCIAL ANOOICO EN CIRCUITO - -

ABIERTO DE LAS PILAS DE ACC/ON LOCAL. ESTE POTENCIAL, OBTENIDO EMPIRICAME.!:!, 

TE, ES PARA El CASO DEL ACERO IGUAL A -o.as VOLTS CONTRA LA SEMIPILA DE REF!_ 

RENCIA Cu-Cuso
4 

SATURADO. 

EN LA HOJA SIGUIENTE SE HUESTA UN ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS DOS --

5 1 STEHAS DE PROTECC 1 ON CATOD 1 CA, 1. e. PROTECC 1 ON CATOOJ CA CON ANOOOS DE SA -

CRIFICIO Y PRDTECCION CATOOICA CON CORRIENTE IMPRESA. 
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111.4.7.- ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE PRDTECCION CATOOICA: 

SI STEHA 

PROTECC ION CATOOI CA 

CON ANODOS DE SACRI 

FIC 10, 

PROTECCION CATODICA 

CON CORR 1 ENTE 1 MPRE 

SA, 

VE!lTAJAS 

1) AUTOllOM 1 A 

2) NO HAY GRANDES 

PROBLEMAS DE -

MANTEN 1H1 ENTO 

3) NO HAY PROBLEMAS DE 

ESPACIO 

4) SIN INTERRUPCIONES

EN EL SERVICIO 

5) TEllS 1 ONES ELECTR 1 CAS 

lllOFENSIVAS 

6) llO PROVOCA PROBLEMAS 

DE 1 llTERíERENC IA CON 

OTRAS ESTRUCTURAS E_!! 

TERRADAS 

7) BAJO COSTO EN PROBLEMAS 

MAS PEQUEROS 

1) CAPACIDAD PRACTICA -

MENTE ILIMITADA El1 -

TENSION Y CORRIEllTE 

2) BAJO COSTO DE LA 1 N

VERS ION INICIAL 

3) BAJO COSTO DE LA 

ENERGIA 

DESVENTAJAS 

1) VOLTAJE RESTRINGIDO 

2) PROBLEMAS EN SUELOS DE 

ALTA RESISTIVIDAD 

3) ALTO COSTO DE LA ENER

G IA 

1) PROBLEMAS DE MANTEN 1-

M I ENTO 

2) SUJETO A INTERRUPCIO

NES DEL ABASTEC 1 MIENTO 

PRIMARIO DE ENERGIA 

3) PRESENTA RIESGOS DE -

ACC 1 DENTES ELECTR 1 CDS 

4) DA LUGAR A PROBLEMAS 

DE INTERFERENCIA CON 

OTRAS ESTRUCTURAS ME

TALI CAS ENTERRADAS 

5) EXPUESTOS A OA~OS POR 

TERCERAS PERSONAS 
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1 I 1 , 5. _ COMPOUEtlTES DE LOS S 1 SLEt-IA'; OE PP.OTECC l NI CATODI CA_:. 

111.s.1.- Auonos GALVANICOS: 

ESTOS ANODOS SO't LOS TliHB 1 EM tlOMBRADOS ANOOOS DE SACR 1F1C10 QUE E STMl -

HECHOS DE UN METAL HAS ACTIVO EN LA SERIE GALVANICA QUE LA ESTRUCTURA META

LICA A PROTEGER. LOS METALES MAS EMPLEADOS EM LA t-'ANUFACTURA DE LOS AUO-

DOS GALVAtJICOS SOtl EL HAGUESIO, EL ZINC Y EL ALUl~l~HO E"l ~Et!OP PROPORCION. 

ANOOOS DE HAGtlESIO: LA MAYOR PAPTE DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO EN USO -

SON OE ESTE METAL; Y SOLO Efl LOS ESTADOS Ull 1005 SE CílNSU'IEN AtlUALHEtlTE CQrl

ESTE FIN ALREDEDOR DE 5000 TílNELAlV1S. El t-'AGtiESIO PURO SE CORROE RAPIOA-

HENTE, POR LO OUE ES rnEcunnE ALEAR LílS ANílíli)S DE 1~.MalESIO Cütl ALUHPHO y 

ZIUC (EN OIFEREfHES PORCE'ITAJES) PAPA REl)UCIR EL 1\TAflUE POR PICf'·OURAS Y AU-

1"4EMTAP. EL flEllOIM\ENTO DE CORR\EtlTE. SE HACEN ALEf\ClílNES DE /'AAf';fJ[SIO OE A_!:. 

TA PUREZA CON "'IAtlGANESO PARA TEtlER UN POTEHC IAL ti,'\5 f\L Tn (Cíl'l M.AYOR PROtllJC

CION l'IE CORRIENTE POR AtHlOO). LAS ALEACIOtlES 1"1AS cn~UMES r+uE SE EMPLEAH -

EN Lr• PROTECCION CATD01Cf• SOU LA TIPO 11r.ALVOf'lAG" Y LAS OE ALTA PUREZA. 

ESTAS AlEAClílrlES SE DESARP.OLLARON Pl\RA TEtlER UNA HAYnR EFICIEtlCIA Etl EL -

USO DE ESTE MATERIAL CU;'\~lnO SE usr .. COJ-líl ANílflíl SE SACP..IFIC0. TEnRJCAMEtlTE

EL 1"4Ar.tJESIO 11ECE DE ppnpnRCIOtJl\R 1000 AMPERES-'iora/LIBPA, PERO Etl U\ PRACT.!_ 

CA SE HA CO~PROBAOO OVE EL t-IA\.NESIO [)E r.P.Ann COt-lERCIAL tJOS !JA 250 /,MPEHS-

hora/LIBRA. ES DECIR TlnlE UtlA EFIClE~ICIA DEL Z5'f. POR OTRO LAOO Y COMO -

SE MENCIONO, LAS ALEACIOtlES "GALVOHAG" Y DE ,'\LTA PUREZA, NOS DAtl Ut1A EFl

CIEHCIA DEL 50'.r. POR LO ()UE LOS t..'HJOOS f'JE SACRIFIC 10 PUEOEtl Ell EL MEJOR DE 

LOS CASOS PROPORC 1 OtlAR 500 At-IPERES-hora/L 1 BRA. 

LOS ANOOOS DE M/\GtlES 1 O QUE SE UT 1 L IZAN EU LA PROTECC 1 ON CA TOO 1 CA DE ES

TRUCTURAS EtlTERRADAS CONT l EtlEN C 1 ERTO PORCENTAJE DE ALUtllN 10, MANGANESO, -

z 1 tlC, S 1L1C1 O, COBRE, ti 1 ClUEL, 1-f I ERRO Y OTP.AS lt~PUREZAS. COHO UN EJEMPLO 

SE MUESTRA LA COl"'POSICIO~I OE LAS ALEACIONES, TAL Y COMO LAS ESPECIFICA LA 

COHPAfllA NORTEAMERICANA HARCO, "GALVOMAG" Y OE Al TA PUREZA Hl GRAOO 1 (TA -

BLA 111.8). 

TODOS LOS AtlODOS SOtl FlHIO\IJOS COtJ Utl tlUCLEO L1E ACERO r:ALVA"llZAOO HUECO. 

EL PESO DEL NUCLEO NO DEBE DE EXCEDER DE 0.10 LIBRt'\S POH PIE LltlEAL. UH -

EXTREMO DE.L AHODO S.[ DCEE DE PEPFnPAR PARA PEflt-tlTIR (\U[ EL CABLE OE en- - -

NEXIOtl (El QUE CONECTARA EL AtlODO COtl LA ESTPUCTURA /\ PRnTEr:ER) SE PUEDAS~ 

DAR CON UtlA COUEXIOtl DE PLATA AL HUCLEO OE ACERO. 
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1 ELEMENTO 
¡ 11 ~ALVOMAG 1 ' 1 t;RADO 1 

Al 0.010~ HAX 1110 
1 

s.0-1.ot 

! 

Mn O. 50 A 1.3:t 0.15%MINIHO 

Zn 2.0-4.0~ 

5; 0.30~ MAX 1 MO 

1 
Cu 0.02% fo(AXIMO 0.1> MAXIMO~ 
tli O. 0019' ."11\X 11-'0 O. 003 t HAX 11-'0 __ 

Fe O. OJ>. HAX 1 t!O 0.003'.i: MJ\X lHO 1 

OTRAS o.os> CADA UNA o.n HAXIHO ·¡ 
IMPUREZAS 0. 3'1: tlAX 1 MO TOTAL 

HAGN.ES 1o ______ E_L_R_:s_T_o ___ -_J_~.:_s_:_~ __ l 
TABLA (111.8) 

EL CABLE OE CON EX 1 ON DEBE DE SER DEL No. 1 2 A\>IG CON FORRO DE POL 1ET1 LE

NO DE ALTO PESO MOLECULAR Y CON 3 H DE LOMGITUO. LA CONEXION ENTRE EL ANO

DO y EL CABLE DEBE DE SER SELLADO co" ALQU ITRAN OE HULLA (ESTA RECOMENDA- -

C10N TAHB 1 EN SE ENCUENTRA CONTEtl 1 OA DENTRO DE LA ESPEC 1F1 CAC ION D8500-02 DE 

C.F.E.). LOS AtlODOS SE SACRIFICIO SE ENCOSTALAN EN SACOS DE UN MATERIAL -

8 IOOEGRAOABLE Cl.UE CONT 1 ENE UNA MEZCLA ACT 1 VADORA (BACKF 1 Ll) COMPUESTA POR -

LO GENERAL DE UN 75% DE YESO, 20'.t, DE 9EtlTONITA, 5'.t OE SUlrATO DE SODIO ANH..!. 

ORO. El ESQUEMA DE UN ANOOO SE SACRIFICIO DE HAGtlESIO SE MUESTRA EN LA 51-

GU IENTE FIGURA DONDE LAS DI HENS IONES DEL H 1 SHO • SON LAS OUF. PROPORC 1 ONA LA 

COMPARIA HARCO (ESO.UEMA 111.9). 

EN LA TABLA 111.10 SE DAtl ALGUNOS EJEMPLOS DEL TOTAL DE FORMAS EN OUE -

SE PUEOEU El~COUTRAR ESTOS /\.NODOS. 



( 11 1 .9) 

ANOOO DE MAGNES 10 
(EN L1 BRAS) 

17 íl ''Hl 11 

32 "GALVOHAG" 

48 ''GALVOHA!;'' 

49 

~------<lUCLEO DE ACERO 

'-----ANOOO DE MAGNESIO 

------"'1ACKF 1 Ll 

'------SACO (LONA OE ALGOOON) 

'------SOLDADURA DE PLATA 

-----ALQUITRAN ílE HULLA 

'-------<:ABLE DE cmlEXlotl 

DIHENSIOtlES NOMINALES PESO TOTAL MANERA DE 
(PULGAOAS) (LIBRAS) EMPAOUE 

"A" "Bº ne" 110•· 1'(" 

4' 4" 17' 19" 6. 5'' 45 # 1 X SACO 

5" 5" 21" 23" 3" 72 # 1 X SACO 

5" 5" 31·· 34" 8" 106 # 1 X SACO 

TABLA ( 1 1 1 • 1 O) 

LOS ANODOS DE MAGNES 1 O SE SELECC 1 ONAN DE ACUERDO A TRES CONS 1DERAC1 ot~ES

BASl CAS: 

1.- LA VIDA DEL ANODO.- AQUI PODEMOS MENCIONAR QUE EflTRE MAS PESADO ES -

EL ANODO MAS LARGI', ES SU VIDA UTIL, ENTRE MAYOR ES LA CORRIENTE REQUERIDA --
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HENOR ES LA V 1 DA DEL ANOOO Y QUE ENTRE l":AYOR SEA LA EF 1C1EtK1 A f"AYOR ES LA

VI DA UTIL. 

2.- EL REQUERll'tlENTO DE CORRIENTE.- ESTA GOBERNADO POR: LA RESISTIVIOA[l 

DEL TERRENO PUESTO QUE EtlTRE MENOR SEA ESTA MAYOR ES LA CORRIEtlTE REQUERIDA, 

LA LOtlGITUD O(l AtlODO YA OUE ENTRE HAS LARGO SEA ENTREr.A P.AYOR CORRIENTE; -

EL POTENCIAL DE LA ALEACION, PORQUE ENTRE MAYOR SEA EL POTENC l/..L MAYOR ES -

LA CORR 1 EHTE ENTREGADA. 

3.- EL COSTO.- ENTRE MAS PESADO ES El MWOO, MENOR ES SU COSTO POR Ll-

SRA OE MAGNESIO; El COSTO DE ltlSTALACIOfl ES El HIS~O NO OBSTANTE EL TAHAflO

DEL AtlODO A COLOCAR; SI El COSTO DEL METAL ES APROXIMADAMENTE El t11SMO, LA

ALEACION HAS EFICIEtlTE ni EL CASO OVE SE ESTE TRATANDO NOS PROPORCIOt/I\ EL -

MAYOR tlUHERO DE AHPERES-horíl/LIBRA Al !1ENOR PRECIO; INSTALA.R 1"1AS A.NODOS DE 

LOS ESTRICTAMENTE NECESARIOS PARA LA PROTECCIOtl TOTAL DE LA. ESTRUCTURA A -

PROTEGER, NO ES UN DESPERDICIO Etl CUAtHO A ~AHRl1'\l, PORO.UE AUf'IEtlTf\ LI\ VIDA 

DEL TOTAL DE LOS ANOOOS. 

~q__s_DS, _ _l_IJ~f...!_ LOS MWOOS DE ZINC TIENrn lWA EFICIP.ICIA t4AYOR OUE LA

DEL MAGNESIO CCIN UH VALOR DE 90:•, POR· LO nuE EL ~ETAL ES USADO CASI E"-1 511 TQ 

TALI DAD PARA PROPORC 1 ONAR u:1A COFIR 1 EIJTE flE PROTECC 1 NI f1URMITE ur!A V 1 OA UT 1 L 

DE CERCA DE 30 AflOS. TEORICAMENTE El ZINC ES CAPAZ í'E PROVEER 372 AMPERES 

-hora/LIBRA. LOS ANODOS DE ZINC SON ESPECIALMENTE UTILES EN LA PROTECCIOtl 

DE ESTRUCTURAS B 1 EN RECUB 1 ERTAS, TANTO EN TERRENOS DE BAJA COt-10 DE AL TA RE

S I ST 1 VI DAD Y SE UT 1 LI ZAU Etl LA PROTECC 1 ON 0[ ESTRUCTURAS DE ACERO DE TOOAS

LAS FORHAS Y TAMAFlOS. 

LOS ANOOOS DE zrnc PARA LA PROTECClON DE ESTRUCTURAS UHERR/\DAS.SE FA-

BRICAN DE LA MISMA MANERA QUE LOS AtWDOS DE MAGNESIO Y LOS FABRICANTES TAM

BIEN PROPORCIONAN LISTAS CON LAS DIMENSIOUES Y PESO DE LAS DIFEREtHES PRE-

SENTACIONES QUE SE FABRICAN. 

ANOOOS DE ALUMIUIO: ESTE ES El TERCER METAL EMPLEADO COMO MlODO DE SA-

CR 1F1e10 RESPECTO Al ACERO. TEOR 1 CAMENTE OPERA A uri VOL TAJE ENTRE El DEL -

Zn (-0.85 v) Y EL DEL Mg (-1.I¡ v), ES UN METAL DE ALTA EFICIEtlCIA 95t Y PRQ 

PORC 1 OflA TEOR 1 CJ\MENTE 1350 AMPERES-hora/L 1 BRA. SU USO ESTA L 1M1 TAOO COMO -

EL DEL ZINC A MEDIOS DE BAJA RESISTIVIDAD, tlO RECOMEtlOMlDOSE PARA VALORES -

MAYORES DE 600 OH"S-cm. GENERALMENTE ESTE METAL SE UTILIZA PARA PROTEC- -

ce ION CATOO 1 CA EN AGUA SALADA 1 PRI NC l PALHENTE Et-l ESTRUCTURAS MAR 1 NAS. 



,, r .5. 2 .-ANOPOS ltlERTES: ESTOS A"'JOOOS SON LOS QUE SE HlPLEAtJ En LA PROTECC ION -

CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA. LOS ANOOOS ltiEP.TES PUEDEtl SER SIMILARES -

Efl FORMA Y TAMAfJO A LOS ANO DOS DE SACR 1F1C1 O, PE RO EN LUG/\R OE OUE EL POTE!!_ 

CIAL DEL METAL SE OBTEN':";A DEL MATERIAL DEL f)UE ESTE HECHO El ANOOO, SE 08-

TI ENE DE UtlA FUENTE DE CORR 1 nnE o 1 RECTA. DAOO QUE LA CORR 1 ErHE ES ALIHE~. 

TADA POR Uf/A FUEtlTE EXTERNA, El f-'ATERIAL DEL AflOOO USADO COHO DISPOSITIVO -

DE TIERRfl, REílUIERE DE DISTl~ITAS PROPIEDADES DE LAS QUE POSEEN LOS ANOOOS -

DE SACRIFICIO YA QUE ESTE SISTEf-4A DE TIERRA DEBE DE SER DE UN BAJO COSTO DE 

DESGASTE ANUAL. 

EL COSTO DEL MIODO DEPEt:OE DE LOS S 1GU1 ENTES r1iCTORES: El O 1 SEílO; LA V.J 

DA REQUERIDA; LA CORRIENTE 0.UE SE VA A DRENAR; El VOLTAJE QUE PRETEllDE DAR

SE; LA FACILIDAD DE REE,..PLAZ/\11/EtHO. 

LOS ANODOS INERTES QUE SE EMPLEAN EN LA ACTUALIDAD SON LOS DE GRAFITO,

LOS DE UNA ALEACION DE F'ERROSILICIO, EN PENOR P~OPORCIOfl SE EMPLE.AN ANODOS

D[ PLATINO Y DE PLOMO. 

ANODOS DE GRAFITO: ESTOS AtJOOOS SO/J LOS HAS EMPLEADOS YA QUE ESTE MATE

RIAL TIE~IE UtlA MAGNIFICA COrilJUCT/VIOAD Y SU CONSU/"!0 ES BAJO EN LA MAYOR PAB._ 

TE DE LOS SUELOS. 

EL CONSUMO IWRHAL DE ESTOS ANODOS ES DE EWHRE ri.2 A O.!) LIBRAS/AMPER -

AFIO, PERO SI LA CORRIEtlTE QUE SE LES DEMANDA ES MAYOR A 1 AHPER/PIE
2 

DE SU

PERF 1C1 E AtlOfl 1 CA. SU COUSUMO SE 1 flCP.EMENTA CONS 1 DERABLEMENTE PORQUE SE F(lR

HA OXIGENO Efl LA SUPERFICIE DE LIJS ANOClOS DE GRAFITO DESTRUYENDOLOS. PARA 

EV JTAR QUE El OX 1 GEtJO ENTRE EN COtHACTO COtl El AtWDO, SE 1 NSTALAN EN UN Ar..Q 

JERO DE MAYOR OIAMETRO y SE LLENA [l ESPACIO cori GRAFITO TRITURADO o CON CQ 

KE. EtJTOtlCES es EL CILINDRO DE COKE o GRAFITO TRITURADO EL QUE ENTRA EN -

CONTACTO CON El TERRENO Y LA EVOLUCION DE OX/GEtlO SE PRESENTA EN LA HlTER-

FASE COKE~suELO o GRAFITO SUELO. LOS MIODOS DE GRAFITO VIENEN Etl FOR/"!A Cl

L HIDR ICA ALARGADA Y SUS MFO f nl\S ~~N:; COMülfE 5 Sü~l: 3" X 60" Y 4 11 Y. 80". 

~9.Q.Q .. ~._D~~~ClQ¿_ ESTOS MlOOOS SON DE Wli\ ALEAC/ml RELATIVAMENTE 

FRAG/L, AUNQUE HUCHO MAS RESISTEtlTE Al IMPACTO QUE EL GRAFITO. UN AllALJSJS 

TIPICO DE LA ALEACIOll DEL MATERIAL ES LA QUE SIGUE: 

SILICIO 

CAR BON 

MANGANESO 

Fe 

14.35i 

o. 85~ 
o.6si 
DIFERENCIA 

100.00'.t --



DADO QUE ESTOS ANODOS SON MAS RESISTENTES QUE LOS DE GRAFITO, SU EMPLEO 

EN LUGAR DE ESTOS SE DA CUANDO EL TERRENO NO PROPORCIONA UNA PROTECCION FI· 

SICA SEGURA PARA LOS ANODOS DE GRAFITO. LOS AtlOOOS DE FERROSILIC\0 SE FA-

BRICAN CON UNA FORMA CILINDRICA CUYAS DIMENSIONES ~AS COHUMES SON: EN CUA!!, 

TO AL DIAHETRO 1.12.2 Y 3"; Y DE LARGO 9,12,30,6011
• 

SE DEBE DE TENER ESPEC 1 AL CU 1 DADO EN LA CONEX ION DEL CABLE EN LA CABEZA 

DEL ANOOO, YA QUE CUALQUIER PENETRACION DE HUHEOAO EN ESTA PARTE PRODUCE DA 
nos SEVEROS POR ELECTROLISIS V EL CABLE SE PUEDE DESPRENDER DEL ANOOO. PA

RA EV 1 TAR QUE LO ANTER 1 OR SUCEDA, EL FORRO DEL CABLE DEBE DE SER OE UtlA FA

BR ICAC ION ESPECIAL Y LA CON EX 1 ON DEBE QUEDAR PERFECTAMENTE A 1 SLADA 

~~~..Q_;_ ESTE METAL NOBLE PRESENTA UN CONSUMO NULO A CUAL- ·· 

QUIER DENSIDAD DE CORRIENTE QUE SE EMPLEE Y DADO QUE ES MUY BUEN CONDUCTOR

PUEOE MAHF.JAR, S 1 N PROBLEHA, GRANDES CANT 1 OADES DE CORR 1 ENTE. 

EL PROBLEMA QUE PRESENTA ESTE MATERIAL ES SU ALTO COSTO, POR LO QUE SU

USO ES RESTRINGIDO. SE UTILIZA Ell FORMA OE FILAHENTOS O LAMINAS DELGADAS.

CUANDO EL ANODO EMPLEADO ES FILAMENTO DE PLATINO PURO, SE REQUIERE UtlA BUE

NA VIGILANCIA CONTRA ROBOS, POR LO QUE NO SE UTILIZA EN ESPACIOS J\BIERTOS,

S INO SOLAHENTE EN AREAS 1NOUSTR1 ALES B 1 EN CONTROLADAS. 

LA CORRIENTE ALTERNA SUELE PROVOCAR CORROSION EN LOS ANOOOS DE PLATINO, 

POR LO QUE SE DEBE PROCURAR QUE LA FUENTE, SI ES UN RECTIFICADOR, PROPOR 

CIONE UNA CURVA, EN CORRIENTE DIRECTI\, LO MAS CONTINUA V PLANA POSIBLE. 

ANODOS DE PLOMO: LA UTILIZACION DE ESTE MATERIAL ES ESCENCIALMENTE EN-

AGUA DE MAR. 

EL PLOMO PURO PRESENTA UN GRAN DESGASTE, POR LO QUE SE ALEA CON 1 % DE -

PLATA Y 6% DE ANTIHONIO, OBTENIENOOSE ASI UNA ALEACION CON MAGNIFICA RESIS

TENCIA AL DESGASTE Y CON UNA MUY BUENA TOLERANCIA DE DENSIDADES DE CORRIEN

TE. 

OTRA DE LAS VENTAJAS OE LA CITADA ALEACION ES SU FACILIDAD PARA SER FU!! 

DIDA Y MOLDEADA, LO QUE PERMITE AL DISERADOR AJUSTAR EL PESO V LA FORHA DE

LOS ANODDS CON HAYOR LI BERTAO. EX 1 STEN EN EL MERCADO ALEAC 1 ONES DE PLOHO

PLAT l ND QUE SE RECOMIENDAN PARA SER USADAS Etl AGUA DE HAR. SE UTILIZAN LOS 

ANDDOS DE PLOMO EN APLICACIONES EN SUELOS V EN AGUA DULCE, AUNQUE SE TRATA

DE EVITAR EN LO POSIBLE ESTA ULTIMA APLICACION DADO QUE EL PLOMO ES UN ION-
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VENENOSO, AUll Ell BAJAS CONCENTRAC 101/ES rn EL AGUA POTABLE. 

111.5.3.- MATERIALES COHPLEMENTARll?S: 

DISPOSITIVOS_ PARA LA IHPRESIOfJ DE CORRIENTE: EN EL CASO DE LA PROTEC -

CIOll CATOOICA POR CORRIEOITE 1ePRESA, SE NECESITA OE UNA FUENTE EXTERNA QUE

NOS PROPORCIONE LA CORRIENTE DE PROTECCION. DE TAL HAMERA QUE LOS DISPOS.1. 

TI VOS MAS COMUllES SOtl: 

1.- GEUERADORES DE VIENTO.- ESPECIALMENTE UTILES EN LUGARES APARTAOOS

OE LAS ZONAS 1 NDUSTR lALI ZAOAS, DOUDE NO EX 1 STE LA POS 1B1 LI DAD DE CONSEGU 1 R

ABASTEC IM 1 ErlTO DE CORR 1 EtHE /,L TERtlA EN FORMA ECONOH 1 CA. 

2. - GENERADORES HE CAN 1 CDS. - SE TRATA OE GENERADORES OE C. D. GENERALHE!'_ 

TE ACC 1 OtlADOS POR UN MOTOR DE COHBUST 1 ON 1 NTERNA. ESTA SOLUC IOU tlO ES HUY 

EMPLEADA, DADO SU ELEVADO COSTO DE MANTENIMIEtffO Y TAHBIEN DEBIOO AQUERA

RA VEZ PROPORCIONA UH SERVICIO CONTINUO Y ECONOHICO. 

).- GENERADORES TERHOELECTRICOS.- ESTOS SON FUENTES DE CORRIEllTE DIREf. 

TA DE CAPACIDAD RESTRINGIDA, QUE FUNCIOtlAN EN BASE A LA CAPACIDAD QUE TIE-

NEN ALGUUAS SUSTMlCIA!i (COMO EL TELURURO 0[ PLOMO) PARA CotlVERTJR El CALOR

EN ENERGIA DIRECTAMENTE. 

LOS TIPOS COMERCIALES ACTUALES CUBREf~ CAPACIDADES DE HASTA 72 WATTS, 

TENSIONES DE ].2 VOLTS Y CORRIENTES DE HASTA 20 AMPERES POR UNIDAD. 

El TELURURO DE PLOMO ES CALENTADO POR MEDIO DE UNOS QUEMAflORES CATALl

TICOS PARA GAS NATURAL O GAS L.P., DONDE LA COHBUSTION SE LLEVA A CABO A -

UNA TEMPERATURA RELATIVAMENTE BAJA. EL HECHO DE CONTAR CADA DIA CON MAS FA_ 

CILIOAOES PARA OBTEllLR C.A. Ell LUGARES APARTADOS ES u1i FACTOR QUE FREllA SU

UTILIZACION. 

4.- RECTIFICADORES DE C.A •• - ESTA ES SIN DUDA LA FUENTE HAS EXTENDIDA

EN CUMffO A SU UT J L 1ZAC1 otl EN LA PROTECC 1 Ot! CATOO 1 CA. ESTOS POSEEN CAPAC! 

OAO PRACTICAMENTE ILIMITADA EN CUANTO A VOLTAJE Y CORRIENTE. LA CORRIENTE

AL TERNA DE BAJA TENSlm~ SE AL 1 MEUTA A UN TRANSFORMADOR 1 NTERNO, DONDE El -

VOL TAJE SE AJUSTA A LA DEMANDA. 

EL VOLTAJE REGULADO SE ALIMENTA A UN RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA, DE 

AH 1 SALE LA CORR 1 ENTE RECT 1F1 CADA A LOS BORNES DE SAL 1 DA DEL APARATO. EN -

UNO DE LOS CONDUCTORES SE 1 NTERCALA UN AMPERMETRO DE C. O. Y ENTRE AMBOS --
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BORllES DE SAL! DA SE COLOCA Ull VOL TMETRO. 

AMBOS lllSTRUHEllTOS SDll T 1 PO TABLERO, l llSTALAOOS PERMANEIJTEMENTE. 

Utl RECTIFICADOR OE C.A. HARCA "GOODALL" SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FI-

GURA ( 1 1 1 • 11 ) 

LOS RECTIFICADORES CUEtlTAtl CON PROTECCION CürlTRA corno CIRCUITO, TMlTO 

EN C.A. COMO Etl e.o .. AS! COMO PROTECCtON CONTRA DESCARGAS ELECTROSTATICAS. 

ESTOS J\PAR/\105 SE COMPLEMENTAN EN SU J\L JMEflTACIOtl COtl INTERRUPTOR TERMOMA-

GNETICO, FUSIBLES Y APARTARRAYOS. 

I_LJi_TROD..Q__Di__~!::_E~JJU;_1i\_:_ PARA LAS nEDICIONES OE POTENCIAi. DE LAS ES- -

TRUCTURAS PROTEGIDAS CATOOICAl-'EtlTE Y COMO COMPLEHEtlTO ['lfl ltlSTRUtt[fHO MCM-

MILLER, SE. UTILIZA EL l:.U.LllHlllU üt. kl:.fl:.k!-.tlLl!t COBRE SULF1\TO DE COBRE. 

R_Ei_U~J.!l_!!_t-1_)_9...:_ DE 1\CUEROO ,\ ESPECIFIC,'.CIONES OE C.F.E. U, ZOflA ErlTE--

RRAOA OE LAS TORRES OE TRMISHISIOH DEOEN IR RECU~IERTAS POP. /\LOUITRAN OE -

llULLA CE- 1 090. ESH SE UT l ll Z/\ rn Cíl~B 1rrnc1 mi CON uu SOL VENTE P/\RA REDUC 1 R 

SU ESPESOR Y TENER UN/\ MEJOR /\PLICACJO!J DE LA PINTURA. 
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EQU 1 PO PARA BARREllAR: SE UT 1 ll ZA ESTE EQU 1 PO EN LA PERFORAC 1011 DEL 

SUELO DONDE SE ENTERRARA EL Al/000. SE EMPLEA UN MOTOR OE 8 HP, S IM 1 LAR AL -

MODELO 82 GROUllD HOIJG, MODELO CHRYSLER DE ~ HP, ACOMPAílADO DE Ull PAR DE BRQ 

CAS PARA PERFORAC 1 Ofl DE 1 O" DE O IAHETRO POR 3 1 DE LARGO Y DE l 0 11 POR 6' - -

DE LOl/G 1 TUD. 

EQUIPO PARA SOLDl'.\.B_: ESTE EQUIPO INCLUYE UNA ~AfllJA PARA SUJETAR El Míl!-. 

DE. rn EL CUAL SE 1 NTRODUC E UI/ CARTUCHO DE SOLDADURA rn POL vo y EL CH 1 SPERO 

ESTE MATERIAL ES "FABRICADO POR DIFEREtlTES MARCAS. EN LA FIGURA SE MUESTRA -

Ull MOLDE DE LA HARCA CADIJELD ( 111. 12.a Y b) 

EN PROTECC / ON CA TOO 1 CA CON ANO DOS DE SACR 1F1 C f O, El CAOL E OUE V 1 ENE - -

DEL ANOOO SE SUELDA A LA ESTRUCTURA HETALICA DE LA TORRE DE TRJ\rlSM/S/ON COMO

SE MUESTRA EN LA MITER 1 OR 1LUSTRAC1 ON Ell OUE SE E SPEC 1F1 CA, PARA LA MARCA - -

CADWELD, EL TIPO DE MOLDE (VS) A EMPLEAR: 

PALAS 

PICOS 

GUANTES 

BROCJIAS 

CH'ILLO DE 

ALMlBRE 

PINZAS DE 

ELECTRICISTA 

ROLLO DE ALAMBRE No. 12 

uso 

EXCAVAC 1 DN DE ZANJAS 

APLJCACIQrl ALQUITkAN 

LIMPIAR ESTRUCTURA EN DONDE SE 

SUELDA 

CORTAR CABLE Y REMOVER 

A 1SLAM1 ENTO 

PARA LAS COI/EX 1 ONES NECESARIAS 



HERRAM 1 EllTAS: 

BATERIA DE 12 

VOLTS 
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PARA OBTENER LAS CURVAS 

POLAR 1ZAC1 ON DE U\S ESTRUCTURAS 

ESTA HERRHI ENTA SE EHPL EA Etl LAS HED 1e1 ONES. Er~ LA 1NSTALAC1 ou y EN EL 

AJUSTE DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA CON AIWOOS DE SACRIFICIO. 

ES INDISPENSABLE CONTAR CON Pl~STILIHA EPOXICA (MASILLA ELECTRICA} Y CINTA

AISLANTE PARA AISLAR UNIOtlES. 

POR UL T IHO ES NECESAR 1 O ALAMBRE DE CtlROHEL, DE LOS CALI SRES 20 Y 23 C_!!. 

YO VALOR OHM 1 ca ES COHOC 1 DO. PARA PREPARAR RES 1 STENC IAS A LA HORA DE AJUS-

TAR LOS S 1 STEHAS DE PRDTECC 1 Dtl CATDD 1 CA. 



CAPITULO IV 

DISEílO DE LA PROTECCIDN CATODICA EN LA LINEA 

DE TRANSHISIOfl TUXPAN P.V. - TUXPAN 11 

IV.1.- !!Sf...~_h~~~ATODICA EN LA LINEA DE -

TRANSHISION TUXPAN P.V. - TUXPAN 11 
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EN LAS E.STRUC TUR/\S METAL 1 C,'\S DE LAS L 1 NEAS DE TRANSHI S 1 OH SE PRESENTA -

LA DESTRUCCION DEL METAL EN TRES ZONAS DIFERENTES: 

1.-ZOtlA AEREA: LA CORROSION rn ESTA ZONA CAUSA El DETERIORO DEL METAL. 

AS 1 COMO SU DES 1NTEGRAC1 ON GRADUAL, OEB 1 DOS A LA ACC 1 ON OEL V 1 ENTO QUE ARRAS

TRA CONSIGO PARTICULAS, ACIDf"JS, ALCALIS, LA PRESENCIA DE HUHED/\O, QUE CUANOO

SE COHBltlAN TRABAJAN ACTIVAHEIHE PARA DESltlTEGRAR El r.ALVANIZAOO INICIMWOSE

OE ESTA MANERA LA CORROS10N DEL ACERO QUE IUTEGRA A LA ESTRUCTURA (PRINCIPAL

MEfHE EN LAS CRUCETAS, HERRf\JES, BRAZOS, UNIONES DONDE EXISTAN TUERCAS V TOR

NILLOS). 

2.-ZONA ENTERRAOA~ ENTRE LOS FACTORES OUE GOBIERNAN LA CORROSIVID/\O -

DE LOS SUELOS SE CUEtHl\tl LA POROSIDAD (AIREACION). LA RESISTIVIOAO, LA HUME-

DAD, LA COMPOSICtml FISICOIJU\MICA. EN ESTA ZONA LA CORROSION ES PELIGROS/\ -

YA QUE EN ELLA SE ENCUEtlTRAN LAS PATAS O SOPORTES l'IE LA ESTRUCTURA. 

EN EL 018!.JJO IV, 1 SE MIJFSTRA UN CORTE DE UN SOPORTE TIPICO, [N LA ILUS

TRACION IV.2 SE APRECIA UN ELEMENTO DEL SOPORTE DE UNA TORRE QUE FUE CAMBIADO 

DEB 100 AL AVANZADO ESTADO DE CORROS 1 ON 0.UE PRESENTABf\. 

J.-ZOllA INTERFASE: ES LA OUE SE ENCUENTRA EN EL LIMITE ENTRE LA ATM02_ 

FERA Y EL TERRENO DONDE SE PRESENTA UNA DIFERENCIA EN CONTENIDO OE OXIGENO -

LO QUE OCASIONA QUE EL ACERO SEA SEVERAMENTE ATACADO. 
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nE LO ANTERIOR SE OESPREllDE LA IMPORTANCIA OE CONTAR CON METODOS 0.UE :-

1105 AYUOEll A PREVENIR EL FENOMENO OE LA CORROSION, ENTRE LOS QUE SE ENCUEN -

TRAN LOS SIGUIENTES: 

DIBUJO 
IV .1 

1LUSTRAC1 ON 
1 v.2 
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1.- RECUBRIHIENTOS f'tETALICOS: LOS ELEMENTOS ílE LA TORRE SE CUBREN CON - -

ZINC POR MEDIO DEL PROCESO DE GALVAtl'IZAOO 0.UEnA!WO PROTEGIDOS DURANTE UNOS -

AílOS HASTA QUE SE DESGASTA Y ACABA LA ACCION PROTECTORA nEL RECUBRIMIENTO. 

2.- RECUBRIHIEtnos ORGANICOS E lflORGAtllCOS: rn El CASO DE LINEAS DE TRAt~~ 

HISION SE APLICA ALQUITRMI DE HULLA EN LOS SOPORTES DE Lf,S TORRES. ESTE RE-

CUBR 1 H I ENTO LLEGA A TENER UNA V 1 DA HASTA DE 5 AflOS. 

3.- PROTECClíltl CATODICA: ES UN HETODO QUE PUEDE MANTENERSE DURANTE UN 

T 1 EHPO 1NOEF1N100 S 1 SE TI ENE CU 1 DADO DE DARLE U~l MANTEN 1M1 ENTO ADECUADO. 

CONSIDERANDO QUE LA LINEA DE TRAtlSl11SION TUXPAN r.v. - TUXPAN 11 SE LOCA

LIZA EN UNA REGION CON UNA 1-lUHEDAO A~BIEtHE CNJSIOERABLE, POR LO QUE LAS TO -

RRES SE ENCUENTRAN EXPUESTAS A UNA HAYOR Ar.RESIVIDAO DEL FnrnHENO DE LA CORR.Q. 

SION, ES IHPRESCINf'\IBLE, PARA El BUEM FUNClíltlAHIEtlTO DE LA LINEA, EL ílUE ESTA 

SE PROTEJA CON LOS TRES METO DOS rnUMERAnns ANTER 1 ORHnlTE. 

l V. 2, - PARAHETROS DE O 1 ~".EflD DE LA PROTECC 1 ON CA TOO 1 CA Et/ 

LA LINEA DE TP.ArlSH 1S1 Oll TU X PAN P. V. - TUXPAN 1 1 : 

IV.2.1.- RESISTIVIDAD DEL TERRENO: 

ESTE PARAHETRO SE UTI l IZA PARA SELECC 1 ONAR EL T 1 PO DE PROTECC 1 OU ANTI CO -

RROSIVA A EMPLEAR EN LA TORRE QUE SE INSTALARA Etl EL SITIO DONDE SE REALICE 

LA HF.DICIOtl. PARA LLEVAR A CABO OICH.A. HEDICION SE HACE LO Slr.U/PHE: 

1.- SE EFECTUA LA HEOICIOtl DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO DURANTE El TRAZO -

DE LA l 1 NEA O EN EL HOHENTO DE LOCAL 1 ZAR LAS ESTRUCTURAS EN CAMPO. 

2.- LA HE!11CION SE INICIA E~l El CEUTRO GEOHETRICO DONDE SE LOCALIZARA LA

ESTRUCTURA. 

3. - PARA REAL 1 ZAR LA MEO 1C1 otl SE EMPLEA El METO DO DE LOS CUATRO ELECTRO -

DOS O HETODO DE WENNER, El CUAL FUE DESARROLLADO POR FRANK WEN"ER EN EL AflO -

DE 1915 Y CONSISTE EN HACER CUATRO AGUJEROS EN El SUELO UfllFORMEHENTE REPAR -

TIDOS, SE COLOCA UN ELECTRODO {UNA VARILLA TIPO COPPERWELD) EN CAD/\ AGUJERO -

PROCURANDO QUE SE TENGA UN BUEN CONTACTO CON EL SUELO. DOS ELECTROOOS SON -

LOS LLAMADOS DE C~RRIENTE (C} Y POR HEOIO DE LOS CUALES SE HACE CIRCULAR -

UNA CORRIENTE A TRAVES DEL TERRENO. LOS OTROS DOS ELECTRODOS SON LOS DE PO -

TENCIAL (P). EN EL DIBUJO IV.J SE MUESTRA LA FORMA DE COLOCAR LOS ELECTRO -



OOS Y EL EQUIPO PARA REALIZAR LA HEOICION. 

D 

ELECTRODOS DE 
CORR 1 ENTE 

SENTIDO DE 
LA LINEA 

0---- PATAS DE LA TORRE 

(IV .3) 

[] 

ELECTRODOS DE 
POTENCIAL 

D 
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4.- LA COHISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD RECOMIENDA EMPLEAR PARA ESTAS ME

O 1 C IONES LOS 1 NSTRUMENT05 DE LA MARCA: MEGGER, FOTOGkAF 1 A 1 V. 4. , ESTE IUSTRU -

MENTO TIENE LOS SIGUIENTES RANGOS PARA EFECTUAR LAS HEOICIONES DE D·0.3: 0-10; 

0-30 Y 0-300 OHHS. 
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Y EL VIBROGROUNO CUYOS RANGOS SOll DE 0-1; D-10; D-100; 0-1000 OHMS. 

Lll SECUEllC 1 A PllRA REALIZAR LA MEO 1C1 Otl Cotl ESTOS 1 NSTRUMENTOS ES Lll S 1 -

GU 1 ENTE: o) SE COLOCA EL 1 NSTRUMENTO OE MEO 1C1 DN llt VELADO Etl EL SUELO. 

b) SE l\JUSTA MECANICAHENTE LA llGUJA DE EQUILIBRIO EN LA CARATULA OEL INSTRU

MEIHO EMPLEllNDO EL TORttlLLO QUE POSEE PARA TAL PROPOSITO. e) SE ACTIVA EL

INSTRUMEtlTO Y SE MIDE LA RESISTEttCIA (R) DEL TERRENO. d) LA DEFLEXION DE -

LA AGUJA SE AJUSTA CON LA PERILLA DE SELECTOR DE ESCALA Y SE AFJtlA CON LA(S) 

PERILLA (S) GRADUADA (S) HASTA LOGRAR EL EQUILIBRIO DE LA AGUJA EN LA CARAT!:!_ 

LA DEL INSTRUMENTO. 

FOTOGRAFIA IV.!+ 
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e) DE ACUERDO AL TRABAJO OE FPAtlK llEtlNER, S 1 SE CONOCE LA D 1STMlC1 A ENTRE 

LOS ELECTRODOS, LA RES 1STENC1 A DEL TERRP!O V LA PROFUNO 1 OAO A OUE ES TAN ENTf 

RRAOOS LOS ELECTRODOS, ES POS l 6LE CALCULAR LA RES 1ST1V1 OAO OEL TERREUO HE- -

DIANTE LA SIGUIENTE FORMUL1\: 

4 Í\"a P. 

P "' 1 + 2a - 2a = 4 íl a R 
.¡;;r:;;;;r- v;;;;r;;:;;r-

DONDE: a= DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS 

b= PROFUNDIDAD A LA QUE SE ENTIERP.AN LOS ELECTRODOS 

p~ RESISTIVIDAD 

R= RESISTENCIA MEDIDA 

n• CONSTANTE QUE DEPENDE DE LA RELAC ION ENTPE b Y a OUE T 1 ENE UN 

\IALOR DE ENTRE 1 Y 2: SI b=a, nc\.8]; SI b=2a, n=l.038: SI -

b=4a, n~l .003. ENTONCES SI b ES MUCHO MAYOR 0.UE a SE TIEHE-

QUE p =4íi~R y s 1 a Es MUCHO MAYOR QUE b SE T 1 ENE OUE p ... z¡¡ 

aR. 

COf'tl s 1 º" FEDERAL DE ELECTR 1e1 DAD RECOH. I EtrnA EtlTERRAR LOS ELECTRODOS A -

UNA PROFUNDIDAD DE 35 011 'l COLOC/\RLOS A utlA O\STA~CIA DE 1.Gm Y DE 3.2m (PO~ 

LO QUE SE TIEHEtl DOS LECTURAS DE R Etl EL MISMO LUGAR). POR LO ANTERIOR - -

t.F .E. EHPLEA. LA FORMULA: 

P= 2Íia R 

LA RAZOH POR LA CUAL C.F.E. RECOMIENDA Q.UE LA OISTANCIA o SEA DE 1.6 Y 

DE 3.2m ES QUE DE ESTA MANERA EL FACTOR 2iia EQUIVALE A: 

(2 ;¡ ) ( 160) 1 ·ººº 
(2 ... ) (320) • 2.000 

DE ESTA FORMA SE FACILITA CALCULAR EL VALOR DE p EN EL CAMPO. 

5.- LA RESISTIVIDAO DEL TERREHO. AL EMPLEAR LOS FACTORES ANTERIORES SE 

EXPRESA EN ohms-cm Y OE ACUERDO Al VALOR OBTENIDO SE ELIGE LA PROTECCION -

AHTICORROSIVA A EMPLEAR, Etl CONFORMIDAD COtl LA SIGUIEtlTE TABLA: IV.) 
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VALOR DE RESISTIVIDAD SELECCION DE PROTECCION 

EN ohm5-cm ANT 1CORROS1 VA 

a=1.6m a=), 2m 

r_nenor que menor que APL 1 CAR ALQU ITRAll DE HULLA EU 

2500 2500 
SOPORTE DE LA TORRE HASTA 80-
cm POR ENC 1 HA DEL N 1 VEL DEL -

mayor que menor que 
SUELO. 
ADICIONAR PROTECCION CATODICA 

2500 2500 UT 1l1 ZANDO ANO DOS DE Z 1 tlC DE-
50 L l BRAS. NO REQU 1 ERE PUES-

menor que mayor que TA A T 1 ERRA A Mrnos QUE TENGA 

2500 2500 
CIMENTAC ION DE CONCRETO. 

entre entre APL 1 CAR ALQU 1 TRAN DE HULLA EN 

2500-5000 2500-5000 
El SOPORTE DE LA TORRE HASTA· 
80cm POR ENC 1 MA DEL N 1 VEL DEL 

entre 
SUELO. 

mayor que 
AD 1C1 ONAR PROTECC 1 ON CATOO 1 CA 

2500-5000 5000 UT 1 L I ZANCO ANODOS DE MAGNES 1 O 
OE HASTA 48 L l BRAS. NO RE---

mayor que entre QU 1 ERE PUESTA A T 1 ERRA A ME--

5000 2500-5000 
NOS QUE TENGA CIMENTACION DE-
CONCRETO. 

entre entre SE APLICA ALQUITRAN DE HULLA-

5000-1 ºººº 5000-1 ºººº EN EL SOPORTE OE LA TORRE HAS 
TA BOcm POR E~lCIHA DEL NIVEL-: 

mayor que entre OEL SUELO. NO REQU 1 ERE PRO--
TECC 1 ON CATOO 1 CA V EN CASO DE 

1 ºººº 5000-1 ºººº TENER C 1HENTAC1 ON DE CONCRETO 
DEBE CONECTARSE A TIERRA. 

mayor que mayor que NO REQU 1 ERE RECUBR 1 MIENTO N 1-

10000 10000 
PROTECC 1 Ofl CATO O 1 CA. OEBE CO-
NECTARSE A TIERRA. 

TABLA 11/.S 
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U!IA VEZ REAL/ ZADAS EN CA"PO LAS LECTURAS DE RES 1ST1V1 MO SE VAC 1 AN LOS • 

RESULTADOS EN UN FORMATO DE REPORTE DE RES 1ST1V1 DAD PARA PROTECC 1 ON CATO O 1 CA • 

DE LINEA DE TRAUSHISIOfl ELABORADO POR LA GERENCIA ílE PROYECTOS OE TRANSMISION

y TRAtlSFORMACIOU, EN EL OUE SE INCLUYE El TIPO DE TERRENO EfJ El. QUE SE LOCAL I

ZA CAílA UtlA DE LAS TORRES A PROTEGER. 

EN LA SIGUIENTE HOJA SE MUESTRA O!Ct/O FORMATO CON LAS LECTURAS OBTENIDAS

PARA LAS TORRES 24 a 45 DE LA l 1 UEA DE TRANSM 1S1 ON TUXPAtJ P. V. -TUXPAN 1 1 • 

1 V. 2. 2. - ~~~-~BTEtK_I ON OE CORR 1 E~!TE DE PRC'TECC 1 otl CATO O 1 CA: 

PARA EL OESARROLLO DE ESTAS ME['llClnt!ES SE REOUIERE OE LOS SIGUIENTES ELE

MENTOS: 

A) UtlA FUENTE DE CORR 1 EtHE O 1 RECTA, QUE POR l O GENERAL ES UNA BATER 1 A O 

UN BArlCO DE BATERIAS CONECTADAS Ell SERIE. 

O) SE REQUIERE DE AllODOS PROVISIONALES, QUE PUEOEll SER VARILLAS COPPER- -

\.JELD. SE UTILl·ZA Ull' SOLO At.JOOO A MENOS QUE LA NATURALEZA ClEL CIRCUITO 0.UE SE

ESTABLESCA, CON RES 1STENC1 A VAR 1 ABLE, AFECTE LA CANT 1 DAD DE CORR 1 ENTE DE PRO -

TECC IOfl OREflAOA. 

C) COMO INSTRUMENTO DE HEDICIOU LA C.F.E. RECOMIENDA EL USO DE Ufl HULTIM_f 

DlílOR MC. HILLER, EL CUAL CONSTA DE UN VOLTMETRO Y flE UN AHPERMETRO-VOLTHETRO. 

LA CONEXION DEL CIRCUITO PARA LLEVAR A CABO LAS MEDICIONES SE MUESTRA EN LA 

ILUSTRACION IV.6.b, MIENTRAS QUE EL INSTRUMENTO SE OBSERVA EN LA FOTOGP.J\FIA -

IV.6.a 

11.1.f. .• ; 



ArlOOO (5) 

PROVISIONAL (ES) 

L 

SENTIDO DE LA LINEA 

BATEPIA 12 VPLTS 

----t-ill 

CELOA DE 

REFEREUC 1 A 

ILUSTRACIOM IV.F..b 

A~-----, 

ln:1 I~-~ 
(J) (J(I¡) O (1> O <7 > \) V 

V V Ó (G) ó (5) 



PARA EFECTUAR LAS MEDICIONES SE DEBE DE SEGUIR EL SIGUIENTE PROCEDI 

M1El1TO: 
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1.- TODAS LAS PERILLAS DEL INSTRUMEUTO DEBEN DE ESTAR EN POSICIOtl NOR -

MAL. 

2.- SE GIRA LA PERILLA 3 l-IASTA UUA ESCALA PERT!flEUTE, SE TOMA LA MEO! -

ClON COMO CORRECTA CUAUDO fil GIRAR LA PERILLA ~ LA AGUJA DEL "R METER" {VOL!. 

METRO) PERMANECE ESTABLE. DE ~JO SER AS! SE (j!RA LA PERILLA 6 PARA REDUCIR

LA RESISTENCIA OE CONTACTO DE LA CELOA DE REFEREtlClA Cu-CuSOl+º SI CON ES

TO NO SE LOGRA MANTENER ESTABLE LA Ar.\JJA, EtHíltlCES SE PROCEIJE A. MOJf\R El TE

RREUO ALREDEDOR DE LA CELDA DE REFEREt~CIA V SE PEPITE ESTE PASO. 

3. - SE PASA LA PALJ\HCA 5 DEL 11l METER'. (AMPHMETRO/VOL TMETRO) A LA PO-

SIC ION nE "At-IPSº y SE GIRA LA PERILLA 1 HASTA UNA ESCALA PERTINENT[; SE De-

SERVA LA LECTURA EN El "L METER". 

4.- SE PASA LA PALANCA 5 A LA POSIC\Ot1 "AMPS \./liH CONTROL 11 Y SE SELEC-

CIONA EL RCOSTATO (A,B 6 C), SE SUMINISTRP. CORRIEtnE AL CIRCUITOVAfllAU['O ES

TE (REOSTATO); SE OBSERVA Ef1 EL 1 'R METER" El POTENC \AL DE LA ESTRUCTURA A -

CELDA. 

5.- SE T/\BULAN LOS VALORES DE LA CORR\ErlTE PROPORCIONADA, EL POTENC\AL

ALCANZADO INMEDIATAMENTE DESPUES OE IUTERRUMPIR LA CORRIENTE, OPCIONALMENTE

SE PUEDE TABULAR EL Vf\LOR DEL POTEtlC 1 AL ANTES DE 1 NTERRUMPI R LA CORR 1 EtHE. -

EN ESTA TABULAC!Otl SE INCLUYE EL VALOR DEL POTEUC IAL NATURAL DE LA ESTRUCTU

Rf\, ES DECIR EL POTENCIAL HEDIDO ANTES DE APLICAR Nlt1GUNA CORRIEUTE AL CIR-

CU ITO. 

PARA DETERM 1 NM. LA CAl1T 1 DAD DE CORR 1 EtlTE NECESAR \A Etl El S 1 STEMA DE PRQ 

TECC ION CATOD 1 CA, SE UT lll ZA EL CR 1 Tt:.H' u DE LAS cur.~·.n.s t'E TAFFL. El CUAL CD.ti 

SISTE EN GRAF!CAR LOS VALORES DEL POTENCIAL OBTENIDO V
0

f CONTRA loq DE LA -

CORRIENTE SUMINISTRADA (1), Etl LAS MEDICIONES. Ell EL DESARROLLO DE LAS ME

OIC!OtlES SE UTILIZA EL METODO DE POLARIZACIOU E ltiTERRUPC\ON DE CORRIENTE -

(HETOOO DE LAS CORfl\ENTES HINIHAS) QUE CONSISTE EH SUMltl\STRAR CANTIDA['ES DE 

CORRIENTE A LA ESTRUCTURA DURANTE UN TIEMPO DETERMINADO (GENERALMENTE DE 2 A 

3 l'llllUTOS), AL CABO DEL CUAL, SE INTERRUMPE LA CORRIEtlTE V SE LEE INMEDIATA

MENTE EL POTENCIAL ALCAllZADO, TAL y COMO SE EXPL 1 ca ANTER 1 ORHENTE. AHORA -

BIEN EL CRITERIO DE TAFEL, PARA LA OBTENCIOU DE LA CORRIENTE DE PROTECCIO"l,-
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CotlSISTE EN TRAZAR UNA RECTA VERTICAL EM EL POTENCIAL NATURAL OE LA ESTRUC -

TURA {Vn) Y OTRA RECTA QUE U'lA LA HAYOP.IA DE LOS PUNTOS OBTEtllf'OS COU LAS t-IE 

DICIONES. LA IUTERSECCION DE ESTAS DC'1S RECTAS NOS DA UN VALOR OE CORRIENTE

QUE CORRESPONDE AL DE LA CORR 1 HlTE !lECESAR IA PARA PROTEGER CATO O 1 CAMENTE LA

ESTRUCTURA Y QUE POR LO TANTO ES ll AMADA LA CORR 1 EtHE DE PROTECC 1 ON. 

A CONTINUACION SE MUESTRAN LAS LECTURAS OBTEtllDAS PARA LA TORRE No. 26-

(TABLA IV.7) Y LA TORRE 27 (TABLA No. 8), DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN

P.V.- TUXPAN 11. 

TORRE NO. 26 

1 

Ca Vn Van Vof 

l 
_.,.cm_A_> __ --t ____ cv_o"""'"L T~~VOI. T~-) (VOLTS) ---~-i_n_> _ 

~ºº 0.807 1.067 - - _ _3~-'----

50 o.n27 2 ,__~ __ _, ______ ... __________ ------
1--1º~º----+---------t-----1--º~-~~~~-~ --2 ____ , 

150 ---·-----+--~º~·-q_QL_ _3_ --
200 0.947 2 

--------+-------+-----<-----~-------
250 0.977 

300 __ l .OOR=7~-jf---_~2==--~-=----
350 1.03!2 -

t 4ºº , .057 ~--2----~ 

DONDE: 

TABLA IV. 7 

vn .. POTENCIAL NATURAL 

Ca= CORR 1 EtnE APL, CADA 

Ve= POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA 

VT= POTrnc IAL DEL TERRENO 

Von= VOL TAJE MEO 1 00 ANTES DE QU 1 TAR Ca 

Vof"" VOLTAJE HEDIOO DESPUES DE QUITAR

Ca 

VT+ Ve = Van; Ve ,. Vof 
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1 

Ca Vn Van 

1 

Vof t 

(mA) (VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) {rilin} 

---- - ----
500 o. 755 1. 110 3 mi n, 

·-t-
so o. 790 2 

~---- --- !--• 

1 100 o.OJS 2 

150 0.875 2 =-1 
200 0.935 

~ 
--

250 ~85 - --
JOO i 025 

350 1 .060 

~ºº t. t 1 o 2 

TABLA !V.B 

EN LAS DOS HOJAS S 1GU1 EtHES SE EMCUENTRMI LAS CURVAS DE TAFEL PARA LAS

Hl SHAS TORRES (GRAFICAS IV.9.a Y JV.9.b)Etl OOUDE SE INCLUYE EL VALOR DE LA C..Q. 

RRI EllTE DE PROTECC 1011 (Cp) PARA ESTAS ESTRUCTURAS. 

1 V, 2 , 3. - J'IED 1C1 DIJES DE POTENC 1 AL ESTRUCTURA SUELO: 

ESTAS MEO 1C1 ONES SE LLEVAN A CABO CDN Utl MUL TI /'1ED 1 DOR HC, H 1 LLER Y UNA

CELDA DE REFEREtlC t A DE Cu-Cuso
4

, DE ACUER(lO CON LA S 1GU1 ENTE COt/EX 1 ON: - - -

(FIGURA IV.10.a) 

LOS PASOS A SEGU 1 R SON: 

l. - TODAS LAS PER 1 LLAS DEBEtl DE ESTAR n1 POS 1e1 OM NORMAL. 

2, - SE G 1 RA LA PER 1 LLA 3 HASTA UtlA ESCALA PERT 1 NEtlTE, SE TOMA LA MEO 1-·· 

CION COMO CORRECTA CUAUDO AL GIRAR LA PERILLA l+ LA AGUJA DEL ''R METER" (VOL! 

METRO) PERMAl/ECE ESTABLE. DE NO SER ASI SE GIRA LA PERILLA 6 PARA REDUCIR

LA RESISTEflCIA DE COtffACTO DE LA CELDA DE REFERENCIA DE Cu-Cuso
4

• SI CON -

ESTO 110 SE LOGRA MAIHENER ESTABLE LA AGUJA, EIHOllCES SE MOJA EL TERRENO ALR.IO_ 

DEDOR DE LA CELDA DE REFERENCIA Y SE REPITE DE NUEVO ESTE PASO. 
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FIGURA IV. !O.a 

MULTIHEDIDOR HC-HILLFR 

PATA DE LA TORRE 

CELDA DE REFERENCIA 



72 

LA HED 1C1 Ofl DEL POTENC 1 AL ESTRUCTURA SUELO ES U SACA PARA EVALUAR El 

PROBLEMA DE LA CORROSION ANTES V OESPUES DE SEP. APLICADA LA PROTECCION CATO

OICA, OBTErllENDOSE ASI, UN RESULTADO CUALITATIVO DE LAS CONDICIONES Etl QUE -

SE ENCUENTRA LA ESTRUCTURA. 

PARA ESTE F 1 N LA SUBGERENC 1 A DE PRDDUCC 1 DN DE C.F. E. HA ELABORADO LA SJ. 

GUIENTE TABLA' (IV.ID.b) 

POTENCIAL (Ell VOLTS) ESTADO DE LA ESTRUCTURA 
RESPECTO A Cu-CuSO~ 

mayor o igual a 1 ACERO GJ\LVAN 1 ZADO REC t EN EN TE-
RRAOO. 

1 a o.as 
1 

ACERO GAL VAN 1 ZAOO EN BllE~~ E 
DO. 

----------
o.as a o. 7S ACERO GALVAUI ZAOO CON PEQUEíl 

AREAS CORRO 1 DAS. 
·-"----------· 

o. 7S a 0.60 ACERO CALVAN 1 ZAOO CORROS IOH 
NERAL 1 ZADA 

---------------------- -
0.60 a o. 4S ACERO GALVAH 1 ZADO TOTALMENTE 

CORRO 1 DO. 

ACERO GAL VAN 1 ZADO PARC 1 ALHEN 
AHOGADO. EU CONCRETO. 

ACERO GAL VAN 1 ZADO TOTALHEtlTE 
AHOGADO EN CONCRETO PERHEABL 

1 o. 4S a o. 3S ACERO GAL l/AN 1 ZAOO A!-IOGADO EN 

1 

CONCRETO PARCIALMENTE PERME 
BLE. BUEN ESTADO DE LA PATA 
NOTA: EN EL CASO DEL CotlCRET 
AHAY.OR POTENCIAL MAYOR PERM 

¡_ BILIDAD Y MAYOR CORROSION. 

L 
o.3s a 0.20 ACERO GAL VAN 1 ZAOO AHOGADO EN 

CONCRETO EN MUY' BUEN ESTADO. 
El CONCRETO NO PERH 1 TE LA CD 
RROSION DEL GALVAlll2ADD. 
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IV.3.- SELECCIOtj DE ANODOS A UTILIZAR 

DE ACUERDO Al CRITERIO DE LA TABLA IV.5 SE UTILIZAN ANOOOS DE HAGNESIO

EN LA PROTECClmJ CATODICA OE LA TORRE "lo. 26, EN TANTO QUE SE HARA USO DE -

ANODOS DE ZUIC EN lA TCP.RE No. 27. 

A CONTINUACION SE EJEMPLIFICA LA SELECCION DE LOS ANOOf'IS A UTILIZAR, 

PRIMERO CON ANOOOS DE MAG"lESIO Y ENSEGUlílA CON ANODOS DE ZINC. 

IV.3.J.- ANODOS OE MAGNESIO: 

NOTA: 

l. T. TUXPMI P. V. - TUXPAN 1 1 TGRPE flo.~.f!._. FECHA-----

1. - DA TOS OE CAHPO: 

RESISTIVIDAD DEL SUELO (Ro)_!..ZQQ__ ohm-cm a-..!....:.&_m 

POTENCIAL NATURAL (Vn}-º-=-ª.Qz._ volts 

CORRIENTE DE PROTECCION(Cp)_8_8_ mA 

CORR 1 ENTE DE o 1 s rno (Cd)T.IS x Cn = T.15 x 9P =-~1 __ mA 

(*) FACTOR ASOCIADO CON(Y) Y=2.19-(l .4 Vn) 
EL POTENCIAL NATU-- Y•2.19-TJ:TX0.B07) • _l_,Q§_ 
RAL 

(**)FACTOR ASOCIADO CON(F) 
El PESO DEL ANODO 

ANOOCI 1 (Fl 

91b 

1 

o. 71 

17 " 1.0 

32 lb J.Q6 

48 " 1.09 

(*) ESTE FACTOR SE UTILl2A PARA CORREGIR EL VALOR nE LA CORRIENTE ORE'i/! 

DA POR El ANOOO DE SACR 1F1 CO CUANDO El POTENC 1 Al MATURAL OE U\ ES -

TRUCTURA ES DIFERENTE" ílE -O.RS VOLTS. CUANDO SE UT!l/ZMl ,.·umoos -
DE MAGllESIO DICHO FACTOR SE CALCULA DE ACUERDO A LA EXPRESION OAnA. 

(**)ESTE FACTOR ES NECESARIO TA~BIEN PARA CORREGIR LA CORRIENTE QUE EIJ

TREGA UN ANOOO DE SACR 1F1C1 O, YA QUE DEPEND 1 ENDO DEL PESQ OEL MIOOO 

ESTE TIENE DIFERENTES DIHEllSIONES (LARGO, ANCHO), LO CUAL AFECTA LA 

V IDA UT 1 L DEL M 1 SHO Y POR LO TM!TO ALTERA LA ECUAC ION DE TEFAN -

KJIAN. 



2.- CORRIENTE DRENADA POR AllODO (C.D.A): 

AL LLEGAR A ESTE PUNTO SE OBTIENE LA e.o.A. PARA CADA TIPO DE ANODO EMPLEADO 

POR C.F.E. ;.e. DE 9,17,32 Y 48 lb. LA C.0.A. SE OBTIENE POR MEDIO DE LA -

ECUACION DE5ARROLLADA POR O.A. TEFANKJIAN DE LA CORPORACION DE TRANSMISION -

DEL ESTE DE TEXAS. ESTA ECUACION ES LA SIGUIENTE: 

e.o.A.= 150.000 F v 

Ro 

Y SE DESARROLLO PARA CALCULAR LA CORRIEtlTE DRENADA POR UN ANODO TIPO --

1'GALVOHAr;1' DE 17 1 b, CUANDO EL POTENC 1 AL NATURAL DE LA ESTRUCTURA ES DE - -

-o.as VOLTS, LA DISTANCIA ENTRE El ANODO y LA ESTRUCTURA ES OE 10 PIES, LA -

RESISTIVIDAD DEL SUELO ES MAYOR A 500.n.-cm Y LA ESTRUCTURA A SER PROTEGIDA -

ESTA MAL RECUB 1 ERTA O NO TI ENE RECUBR 1M1 ENTO ALGUNO. 

C.F. E. T 1 ErlE POR NORMA CU 1 DAR QUE LAS ESTRUCTURAS ES TEN RECUB 1 ERTAS PEB_ 

FECTAMENTE, POR LO QUE SE ASUME SE TENDRA UNA CORR 1 ENTE 20% MEllOR, QUEOANDO

LA ECUACION DE O.A. TEFANKFIAN COMO SIGUE: 

e.o.A . .., 120.000 F v 

Ro 

ENTONCES TEtlEHOS PARA tWESTRO EJEMPLO: 

e.o.A. #9 • 120,000 (O. ]I) (1.06) = 53. 12 mA 

l]OO 

C. D.A.#17 • 120,00D (1.0) (1.06) = 74. 82 .. 

1700 

C.D.A.#J2 - 120,000 ( 1.06) (1.06) = 79. 31 .. 

1700 

C.D.A.#48 120,000 (1.09) (1.06) = 81.56" 

1700 

3. - NUMERO DE ANODOS (No.) : 

EN ESTE PUNTO, NUEVAMENTE SE OBTIENE No. PARA CADA UNO DE LOS TIPOS DE AllDDO 

QUE CONSIDERA C.F.E •• 



No. DE MWOOS.., __ c~o_R_._IE~•-IT_E_DE~D_l_S~Efl_O ___ _ 

CORRIENTE DRENADA POR ANODO 

No. # 9 • .!Q!.,_~ = 1.91 = 3 ANODDS 

53. 12 

No. #17 • .!.Q_1_,2 = 1.35 • 

74.82 

No. #32 ~:I 1. 28 - 2 

79.31 

No. fr48 ~- 1.24 = 2 

81. 56 

EFECTO PAflTALLA: 

75 

EL EFECTO PANTALLA SE BASA EN LA. 1NTERFERENC1 A O.UE E~TRE S 1 T 1 ENEN LOS - -

ANODOS, EN CUAUTO A SU ORHIAJE DE CORR 1 ENTE, DEB 1 DO A LA PROX 1H1 DAD QUE EN -

TRE ELLOS TEHGAN AL SER INSTALADOS. 

No. DE AUOOOS_ l.:.!'..:. 
1 .856 

2.635 

3.386 

4. 207 

5. 132 

5. 455 

6. 451 

7. 219 

4.- CORRIENTE TOTAL DRENADA (C.T.D.): 

LA CORRIENTE TOTAL DRENADA SE OBTIENE AL IGUAL OUE LOS Dns PU11TOS At1TERIO -

RES, PARA CADA UNO DE LOS TIPOS C\E ANODO Y ESTA DADA POP. LA SIGUIENTE EXPRE

SION: 

C.T.O. =e.o.A. X. E.P. 

C. T.D. !19 = 53. 12 X 2. 635 = 139.97 mA 

C. T.O. #17= 74.82 X 1.856 - 138.87 " 
C. T.D. #32• 79.31 X 1 .856 = 147 .20 " 

C. T.O. #48= 81 .56 X 1. 856 = 15 t. 33 " 
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5.- TIEMPO OE VIOA ESPERADO (T.V.E.): 

EN ESTE PUNTO SE ESCOGE CUAL DE LOS TIPOS DE ANCDO ES El QUE SE 1JA A EHPLEAR 

DE ACUERDO A CR 1TER1 O DE C.F. E. QUE CDtlS 1 DERA UN T.V. E. DE POR MENOS 1 5 AflOS 

OURAMTE ESTE T.V. E. EL MJOOO DEBERA ENTREGl\F UNA CORR l ENTE CERCANA A LA OE -

OISEíl0. 

PARA OBTEUER EL T.V.E. SE UTILIZA LA SIGUIENTE FORMULA: 

T.V.E. = ~o_tot,;l (r•,'\-,11io) =X años 

C. T. D. (r1A) 

PARA OBTEtlER LA CONSTANTE K SE UTILIZAtl; l(lS AMPERES-HORA TEORICOS '2UE-
~--

ENTREGA EL HAGtlESIO (EN NUESTRO CASO ESTE l/ALOR ES OE 81i9.72 AMPERES-HORA/l! 

BRA). LA EF1c1rnc1A DEL MAG"IESJO PARA EtHRff1AR ESTOS AMPERES OUE ES DEL soi

y LAS CONVERSlotlES DE UNIDADES UECESARIAS. ENTOtlCES PARA OBTENER K TENEMOS: 

K • 849.72 (~) 

LIBRA (8760 HORAS) (L 1 BRA) 

SI UTILIZAMOS El VALOR DE C.T.D. Etl mA, El VALOR DEL T.V.E. SE OBTENDRA 

EN AílOS. 

CONTINUANDO CON EL EJEMPLO QUE llOS OCUPA OBTEtlEHOS EL T.V.E. PARA CADA

UNO DE LOS T 1 POS DE ANOOO: 

T. V, E, ¡t9 • 48, 5 X 27 139.97 = 9.36 AílOS 

T.V.E.¡il] = 48. 5 X 34 138.87 •11.87 " 
T.V.E.#32 = 48, 5 X 64 1117.20 =21.09 

T.V.E.#48 = 48.5 X 96 151.38 =30./6 " 
DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, SE ESCOGEN, PARA PROTEGER CATODICAMENTE A 

LA ESTRUCTURA ~lo. 26, DOS ANOOOS DE 32 LIBRAS DE PESO. ESTOS ANOOOS NOS -

PROPORCIONAN 111].2 AMPERES DURANTE SUS 7.1 AflOS OE VIOA UTIL. 

1 V. 3, 2, - ~l_~Q_0_~ . .0-~.~-1.!!_C_E 

L. T. TUXPAN P. V. - TUXPMl 11 T0RRE tlo • ...11_ FECHA ___ _ 

1. - DATOS DE CAMPO: 

RESISTIVIDAD DEL SUELO (Ro)-1.!!Q_ohm-cm a-1.:l_m 

POTEtlCIAL tJATURAL (Vn)O. 755vol ts 



NOTA: 
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CORR 1 ENTE CE PROTECC 1011 (Cp)...!..QQ._mA 

CORRIENTE DE DISEnO (Cd)•~ • 1.15 x 100 •___!2LmA 

(*) FACTOR ASOCIADO CON 
EL POTENCIAL NATU-
RAL 

(••')FACTOR ASOCIADO CON 
EL PESO DEL ANODO 

(Y) Y• 4.4 - (4 Vn) 

Y• 4.4 - (4 x 0.75S) •.!..:l.ª-
(F) 

ANOOO (F) 

32lb 1.06 

SO" 1 .09 

(*) ESTE FACTOR ES PARA CORREGIR LA ECUACIOtl DE TEFMIKJIAN CUAllM EL PQ 

TENCIAL NATURAL OE LA ESTRUCTURA ES DIFERENTE DE - o.es VOLTS. 

CUANDO SE UTILIZAN ANDDOS DE ZINC, ESTE FACTOR SE CALCULA DE ACUER

DO A LA EXPRESIOll DMA. 

( .. )ESTE FACTOR SE CONSIDERA DEBIDO A QUE LA ECUACIDN DE TEFANKJIAN SE

AFECTA CON LAS OIHENSIONES OE LOS ANODOS (LARGO Y ANCHO). COMO SE

PUEDE OBSERVAR, EL FAC10R {F) ES EL t-11 SMO PARA AllDDOS DE Z lllC Y MAQ. 

NESIO, PORQUE AllODOS DEL t-llSHO PESO TIENEN LAS MISMAS DIMENSIONES. 

2-- CORRIENTE DRENADA POR ANOOO (e.o.A.): 

COMO SE VIO EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL CALCULO OE LA e.o.A. SE REALIZA POR M,S 

DIO DE LA ECUACION DE TEFAllKJIAll, EN EL CASO DE UTILIZAR ANODOS DE ZINC, LA -

C .D-A. QUE ESTOS ENTREGAll ES APROXIMADAMENTE l /l DEL VALOR DE LA CORR 1 ENTE E)! 

TREGADA POR LOS ANODOS DE MAGNESIO, POR LO QUE LA ECUACION llOS QUEDA: 

e.o.A. - ~o.ooo x r x. v 
Ro 

e.o.A. #32 = 40,000 (1_06) (1.38l - 208.97 mA 

281) 

e.O.A- #SO ~ 40,00D (1.09) (l .J8) • 214.SSG mA 

280 

3. - NUMERO DE ANODOS (No.): 

No. K32 • _!li_ • 2 ANODOS 

208.97 

No •. fSD •--1..12__ • 

214.886 



EFECTO PAUTALLA: 

~.-CORRIENTE TOTAL DRENADA (C.T.D.): 

1 .639 

2. 278 

2.917 

C.T.D. #32 = 2D8.97 x 1.639 = 342.5 mA 

c.T.D. #5D • 214.886 x 1.639 • 352.2 mA 

5.- TIEKPO DE VIDA ESPERADO (T.V.E.): 
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EN EL CASO DE UTILIZAR ANO DOS DE Z ltlC, LA CONSTANTE K T 1 ENE Utl VALOR DE 32. 5-

0 ICHO VALOR SE OBTIENE SIGUIEllOO .EL HISHO PROCEDIMIENTO QUE SE UTILIZO EN EL

EJEMPLO ANTERIOR Y UTILIZANDO UN VALOR DE 316. 33 AMPERES-HORA/U SRA TEOR 1 COS

QUE ENTREGA EL z l llC, AS I COMO LA EF 1e1me1 A OUE POSEE ESTE MATER 1 AL y QUE ES -

DE 90%. 

T.V.E. #32 • 32.5 (64) = 6.07 AílOS 
J1iT.5 

T.V.E. #50 = 32.5 (100)= 9.23 AílOS 
352. 2 

SE ESCOGEN POR LO TANTO 2 ANODOS DE 50 lb PARA PPOTEC.ER CATOOICAHENTE LA 

ESTRUCTURA. NO SE ALCANZAN LOS 15 AflOS DE VIDA UTIL MIN\MA í'IUE NOS ~ARCA -

C.F.E •• LA FORMA DE CORREGIR ESTO SE VERA MAS ADELANTE CUANDO SE LlEiiUE AL-

AJUSTE DE LA P.C. Etl EL CAMPO, 

CON LOS DATOS OBTEN 1 DOS HASTA EL PUIHO 5. - SE LLEllAll LAS FORMAS ELABOR!! 

DAS POR El DEPARTAMENTO DE INGENIE.RIA ELECTROMECJ\HICA {)[LA GEREtlCIA DE PRO

YECTOS DE TRANSMISJON Y TRANSFORMACION, LAS CUALES TIENEtl EL TITULO DE 'º-1~ 

flO DEL SISTEMA DE PROTECClntl CATODICA CON At!OOOS GA,!:.V~ 

EN LAS nos HOJAS SIGU\Et:TES SE MUESTRAf~ ESTAS FORMAS CON LOS DATOS PARA 

El DISEflO DE LA P.C. OE LA LINEA PE TRAtlSM\SIOM TUXPAH P.V.- TUXPAN 11. 

IV.4.- OISTRIBUCION E ltlSTALACION DE LOS Atl0002_ 

EN LO 0.UE SE REFIERE A LA HAUERA DE INSTALAR LOS ANOOOS,UNA PISTALACIO:t TI -

P 1 CA SE MUESTRA EN LA F 1 GURA 1V.11. 
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POR LO QUE TOCA A LA DISTRIBUCIOtl DE LOS ANODOS. C.F.E. HA NORMALIZADO

LA MISMA PARA INSTALACIDrlES CON DOS V HASTA tlUEVE MJOOOS. 

Etl LAS SIGUIENTES FIGURAS SE PUEDEN APRECIAR LAS OIFEREflTES DISTRIBUCl.2_ 

NES: 

ANO DO m ~-------- ~ 

' 
/ 

' / 

' / 

' / 

' ' 
1 ' / 

', 1 / 
l "STALACJ.illi 

/'< .I.lf.!LU 

/ 1 ' {IV. 12) 
/ 1 ' / 1 ' / 1 ' / 1 ' / 

1 ' 1 

d:f • ~8 
ANOOO 1 

f..-- ;o ___, 
o 



~~----
' ' 
1 

-- !O 

ANO O O l.J .... ,,__ ___ L2J 

/ 
/ 

, ' 

INSTALACION TIPO 111 

( 1v.15) 

'' 1 ,, 
' 1 / 

AllOO~ : _ -: ______ ~ j 
'' , 1 ; / ANílOO 3 

' 1 / : 
INSTALACl~'1 TIPO IV 

( IV.16) ', 1 ,, 1 
1 /(, 

1 / 1 ' -¡I ANOOO; / / ' ', ' 

1.75 m ,,/ ' 

- 1 - - - - - _:_ANO~ 
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lNSTALAClON TIPO VI 

( IV.1 ~} 

/ 

ANOOO 1 

/ 

/ 

;o 

/ 

ANOO f. 

' TIPO V _1NSTALAC10 .~ ·---

' ' ' 

---
2 m 

AllOnO 

e3 
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~------'~~ 
1 ', 1 / 
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IV.5.- SUPERVISION DE LA INSTALACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DE P.C. 
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EN ESTA ETAPA SE DEBE DE CUIDAR LA REAL IZACIOrl CORRECTA OE TODOS LOS -

TRABAJOS DE CAMPO QUE SE MENCIONAN A CONT/NUACION. 

IV.5.1.- EXCAVACIOll OE CEPAS: 

LA PERFORACIOtl DE CEPAS PARA LA COLOCACION DE LOS M/0005 SE RFAI IZO n1 -
ESTE CASO A MANO E:! TODAS U'.\S TOARES CON EXCEPCION DE LA No. 39 001-JOE FUE NEC.f 

SARIO EL USO DE EXPLOSIVOS. LAS EXCAVACIOllES SE HICIERON A UNA PROFWIOIDAO OE 

1. 5 m Y CON El AUCHO SUF /C I EtlTE PARA TRABAJAR COMODO EN EXCAVAC 1 Ofl PROFUNDA. -

LA LOCAL 1ZAC1 ON DE PUNTOS EN EL CAMPO SE REAL 1 ZO DE ACUERDO A LOS O !AGRAMAS DE 

1 NSTALAC ION V 1 STOS ANTER 1 ORHENTE. 
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1 V. 5. 2. - RAHURAC 1 mi PARA ALAMBR;.nri: 

LA RANURAC IOtl PARA LA 1NSTALAC1 Otl SUBTERRANEA DEL ALAMBRE CONOUCTOR SE 

REALIZO A UNA PROFUNDIDAD DE 0.6 f'l TANTO Etl CAMPO ABIERTO COMO EN ZONA DE CU.!:, 

TIVO (TORRE No. 45). 

IV.5.3.- COLOCACION DEL ANODO: 

LOS ANODOS TAtno DE MAGNESIO COHO DE ZINC PREVIAHENTE EMPACADOS CON RE

LLENO OE BAJA RESISTENCIA DE CONTACTO (BACKFILL), SE COLOCARON AL FOtlOO OE SU 

CORRESPONO 1 ENTE CEPA Y SE HUHEOEC 1 ERON CON APROX 1 HAOAHENTE 20 1 ts. DE AGUA. -

PROCEDIENOOSE INMEDIATAMENTE, AL RELLENO DE LAS CEPAS, PARA DE ESTA ~ANERA -

FAVORECER LA ESTAS 1 LI ZAC ION DE CONO 1C1 ONES ENTRE EL ANOOO Y SU tlUEVO MEO 1 O -

C 1 RCUNOANTE. 

IV. 5. 4. - CONEXIONES SOLDADAS: 

LOS ANOOOS SE CONECTARON A LAS ESTRUCTURAS POR f-'IEDIO DE SOLDADURA - - -

CADWELO ESPEC 1 AL PARA ESTE T 1 PO DE S 1 STEHA {CIJN LA H 1 St-tA SE LOfiRA UNA UN 1 OM -

HETALICA). 

LAS CONEXIONES SOLOAOAS SE REALIZARON SOBRE LAS CARAS INTERNA v/o EXTEB. 

NA DEL MONTANTE BASE DEL BOTTOM-PAl'lEL' sEr.UN EL T 1 PO nr o 1 STR t BUC 1 n~l ANílD 1 CA

A INSTALAR Y LAS FACILIOAOES PRESENTADAS EM CA"PD POR CAOA CASO PARTICULAR. 

LJ\5 CONEXIONES SE SITUARON A 0.30 m Pl"IR DEBAJO OEL NIVEL DEL SUELO V -

FUERON Al SLADAS CON DOS CAPAS ENTRECRUZADAS DE MAS 1 LLA ELECTR 1 CA MOLDEABLE. -

CON EL OBJETO DE HITIGAR EL EFECTO DE PAR GALVANICO ENTRE EL COBRE DEL CABLE

y EL ACERO DE LA ESTRUCTURA EN PRESENC 1 A DEL HEO 1 O ELECTROLI T 1 CD C 1 RCUNDANTE. 

1V.5. 5. - INSTALACION Ol liESISTENC IAS: 

EN LOS CASOS EN QUE PARA LOGRAR EL AJUSTE DEL TIEMPO DE VIDA UTIL PARA

S 1 STEHAS 1 NO IV 1 DUALES SE H 1 ZO llECESAR IA LA AOAPTAC 1 ON DE RES 1 STENC IAS EN EL -

CIRCUITO, ESTAS FUERON PREPARADAS UTILIZAUDO ALAHBRE DE CHROHEL Ell CALIBRES -

20 Y 23 DE VALOR OHMI CO CONOC 100, CAL CU LAUDO EN CAMPO LA RES 1STENC1 A A 1 NTER

CALAR ENTRE EL ANOOO Y LA ESTRUCTURA AL HOHENTO DE CERRAR EL SISTEHA. 

TODAS LAS RES 1 STENC IAS FUERON PROTEt; 1 DAS CON F 1 BRA DE V 1OR10 ENVUELTA -

CON Hl\SILLA ELECTRICA Y CINTA AISLANTE. LAS RESISTENCIAS OUEOAROtl SITUMAS -

EN LA RANURACION PARA EL ALAeBRAOO SUBTERRAtl[Q A LA PROFUNDIDAD DE 0.~0 m Y A 

UNA DISTANCIA NO MAYOR OE 1 m DE LA CONEXION SOLP.AOA. 
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PARA CALCULAR LA P.E S 1STEtlC1 A A SER 1 tlTERCALAOA EM EL SI STEHA OUE AS 1 LO 

REQUIERA (COMO FUE EL CASO DE •lUESTRO EJEHPLO DE LA TORRE No. 27], SE TIENEH

LAS SIGUIENTES FORMULAS: 

1. - PARA EL CASO OE UT 1L1 ZAR AUOOOS DE MAGNES 1 O SE T 1 E~E: 

Rl·~ 

lt 

R2=~ 

In 

Ri ,. R
2 

- R
1 

Vn= POTEtlC !AL NATURAL DE LA ESTRUCTURA 

1 tos ES LA CORR 1 EUTE TOTAL OREtlAOA POR EL S 1 STEHA 

1 n= ES LA CORR 1 ENTE QUE DEBE DRENAR EL S 1 STEHA PARA TENER UNA V.!. 

DA UT 1 L DE CUAllDO HENOS 15 AílOS 

Ri= ES LA RESISTENCIA TOTAL A SER IUSTALADA, LA QUE SE PUEDE RE

PART 1 R EN DOS O MAS AllODOS SEGUN EL CASO. 

2.- PARA EL CASO DE UTILllAR AllOODS DE ZINC TEUEMOS: 

Rl .. ~ 

lt 

R2=~ 

In 

R i .. R
2 

- R
1 

DOllDE 1. 7 V l. 1 SON VALORES DEL POTENC 1 AL DEL Hg V DEL Zn RESPECT 1 VAHE.!!_ 

TE, OBTEtHDOS DE HAtlERA EXPERIMENTAL, con RESPECTO A LA MISMA SEHICELDA DE cp_ 
BRE-SULFATO DE COBRE CON LA QUE SE OBTIEUE IJn DE LA ESTRUCTURA. 

IV.6.- TIPOS DE S\STEM:\S DE PROTECCION CATOOICA: 

1.- SISTEMAS OE PRDTECCIOH CATODICA A DRENAJE HAXIHO (D.H): 

LOS SISTEMAS DE P.C. A DRENAJE HAXIHD SON AQUELLOS Ell LOS 0.UE AL MOMEN

TO DE CCRR/\P. EL CIRCUITO Y OESPUES DE HABER PERMITIDO LA ESTABILIZACION DEL -

ANOOO CON EL MEO 1 O C l RCUUDANTE (LO QUE SE LOGRA E.N 1 O ó 15 Dl/\S OESPUES DE LA 

INSTALACION) • EL VALOR DE CORRIENTE TOTAL HEDIDA EN CAMPO NO ES SUFICIENTE P~ 

RA CUBR 1 R EL VALOR DE CORR 1 EllTE DE o 1 srno. 
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2.- SISTEMAS DE PRDTECCION CATODICA A OREllAJE ABIERTO (O.A.): 

ESTOS s 1 STEMAS SE e 1 ERRAtl CON UN VALOR DE CORR 1 nnE TOTAL SUPERIOR A LA 

CORRIENTE MINIHA DE DISEílO E INFERIOR A LA CORRIENTE CRITICA DE VIDA. SE -

CARACTERIZAN POR AJUSTARSE Cotl FIDELIDAD A UN TIEMPO DE VIDA UTIL DE 15 A~OS-

0 HAS. 

J.- SISTEMAS DE PROTECCION CATOOICA A DRENAJE LIMITADO (O.L.): 

SE CLASIFICAN AQUI LOS SISTEMAS EN LOS QUE EL VALOR DE CORRIENTE TOTAL

ES NO SOLAMENTE SUPERIOR AL VALOR DE CORRIENTE DE OISEflO, SINO QUE SUPERA TA~ 

BIEN EL VALOR DE CORRIENTE CRITICA DE VIDA. 

SE CARACTERIZAN POR El HECHO DE QUE SI SE LES PERMITE OPEPAR A DRENAJE

LIBRE, SU TIEMPO DE VIDA UTIL SE REDUCE SE~ISIBLEMENTE RESPECTO A LA LINEA OE-

TIEHPO DE VIDA DE DISEílD. ESTA CARACTERISTICA EXIGE QUE AL >lO"ENTO DE CE-

RRAR EL s 1 STEMA SE INTERCALEN RES 1 STENC IAS DE VALOR COHOC r no. COMPOPTANDOSE -

ENTONCES COMO UN S 1 STEHA DE V 1 flA UT 1 L DE 15 o HAS AÑOS. 

EN EL MOMENTO DE LA INSTALAC IOtl SE TOMAN LAS LECTURAS DE LOS DRENAJES -

UNITARIOS DE CADA ANODO, PARA Et/ CASO DE SER NECESARIO INTERCALAR RESISTEN

CIAS Y OBTENER LA CORRIErlTE DE TRABAJO DE CADA U110 DE LOS SISTEMAS INSTALA- -

DOS. 

COU EL ANTERIOR VALOR DE CORRIENTE SE PUEDE ENTO~ICES CALCULAR EL TIEMPO 

DE VIDA UTIL Y CLASIFICAR AL SISTEMA COMO DE (O."), (O.A), O (D.L). 

UNA VEZ QUE SE HA PERMITIDO LA ESTABILIZACION DEL ANODO CON EL MEDIO -

QUE LO C IRCUNOA, SE PROCEDE A TOMAR LA LECTURA DEL POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA 

EN CADA UNA DE SUS PATAS, CON ESTA LECTURA SE OBT 1 ENE El 1 HCREHENTO DEL POTE,!! 

e IAL DE LA ESTRUCTURA LOGRADO A TRAVES DE LA p. e. s 1 TOMAMOS COHO REFERENC 1 A

LA LECTURA DE UNA DE LAS PATAS (EN NUESTRO CASO LA PATA DE REFERENCIA ES LA -

NUMERO ~). 

EH LAS DOS HOJAS SI GU 1 ENTES SE MUESTRAN LOS FORMATOS DONDE SE 1 NCLUYEtl

TOOAS ESTAS LECTURAS Y QUE LLEVAN POR TITULO AJUSTE DEL S 1 STEeA DE P.C. 1 NST!! 

LADO. 



C.E. ---------
R.T 

FECrlA _____ _ 

HOJA DE 

f(CIU, 

" ='~au.co 

Ji 2-~0 ll ·16 9.J l'iO ~''l. 190 V.A 1.1<: 1.10 l.lt 1.1<' 11.1 ~ ~ 

13 2-32 ll 19 S5 162 3 . .J7 100 D.L 1.01 1.01 1.03 1.01 31.0.J _'!_!!_ 6-05-SS 

1J 2-48 11 176 173 3./1 .J.'13 1 l:!.J V.L O.H 0.'15 tl.·H 1.0 37.S ZH 6-05-s.5 

15 2-48 ll 170 /6E. 338 .J • .JS 1:.'·I V.L. 1.05 1.03 1.03 1.0.J ~6.0 °'l.7.J 6·05-U 

16 2~11 IJ 5.3 51 10.J }/'! 10.J ll,.\ l 1,07 1.05 1.01 1.07 15.8 ~5.J 2..:.Jli:.l..i5 

17 2-.Jf. 11 173 171 34.J 4,36 '/30 V.L.~ 1.09 1·.01 1.06 l.O'}r35~¡JOQ 7-05-8.S 

rLL!~ 1 _!_!__ ~~ 11 :!lJ2-.~ 2l2'.._ ~ 1.1t. 1.12 1.1-1 1.16 't'1..7 ~-~Jy-os-ss¡ 
~J~~.!.2_ .!...-!.!_ ~----- ____ J~ .J_:_I~ ~?!_____~~_!_:_o_~ _!_:_qs .!..:.~~_!.:_ES.~:-~ j,:~.~-¡9:._02..:!_51 

~
•~-=-~.E_J . .!..!_ 21.B 212 ___ __ __ _ ___ :_;_o_ ±:.:'.'. ''' 1--"..:!:_:~ __!_:_!_' '- '' 1." -"·'-~i~.~~ 

2-32 11 63 62 1.'5 ~/'r.. 125 V.A 1,0., 1.0~ /.OS 1.0t> ~J~~_!:.~.~:~J 
2-32 11 76 79 155 ~/'l. /SS tJ,A l 1./f; _!.:..!i ..!..:..!.!__J..:.2.!_ ?O.O_~!!-"_':~! 

*1
~2--18 11 sz so - 162 1~1'l 162 ll.A 1.U·~Ji.d ... ! .... !.1..J....:..l.:!r-;-;-;-·IY13·la~o-o5-55~ 

· 1L:!__l_I_ 33 36l---;---1---- !~·~·~·_!.2._lo.Mlo.n o.9é>0.9E>~~~~~o-os.:!! 
2-32 11 I~ 1 -][1z1 ~/'L 1z1 1i .• -. 1.1-1 1.1s 1.1s· 1.16íl t-1.-1 1j53 o-os-u 

'6 .. 7-37 11 ~ ! 1 ---¡¡15~ ~''! ,...!..:t_ ~· 1.1º f,17 1.1• 1,1.~r-;~- ~t1·0'i-A°Sf 
·!ilz-~11 11.;s 150 U3J-I -1.os 13z V.L;1.o:J 1.n 1.o'J ~Dfi~¡~ 

. .!Lj2-;¡ ll i75 172 __j_ J.!:!2_ ~~ D.t.1 J.J; .l.J; 1.IZ l.1'jÍ 33.S ~~1-0S-81 
~Jrr 1 65. 12 1 1.1-10 1~/'t 1-10 D.A 1.01 1.06 1.0& 1.odl zz.1 1(zso ~1-os-s1 
30 ¡2-11 ! zz !J 101 69 1!139 ~z.s~ 100 ij O.L 1.0 º·" 1.01 1.ol]í"i6.i9i:zzo -11-os-s. 
3~ ¡¡¡ 1 26 32 22 I! !O ~·h 80 r¡ O.A 1.05 1.03 1.01 '·°'' l6.l6f210 ~1-05-S 
3~~1~-!9 ! 22 " l_É_ ~-:_E.._ E:!_•i~~ L! . .1__ -~:10li__1_~Ji'!Lf2-os-s 
1L~~_z_z, Hi SI ·=l" ·•h 99 O.Aj! 1.12 1.09 1.12 '·"!.~1312 ~~2..:! 
.3!....L!.~l..d . .!.! ¿!_ -·~ ·~·~------.__l.!!..l:.:!_ 11 ~O.Aj 1.01 1.06 1.01 '-º'Ji 15.0 1Eti.:.ºl:L 
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IV.].- HANTENIHIEtno DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA 

LOS TIPOS DE SISTEMAS DE P.C. ESTMl DOMINADOS POR LA RESISTIVIDAD DEL -

ELECTROLITO (EL SUELO) Y ESTA A SU VEZ, IPITERRELAC IONADA CON LA HUMEDAD DEL

HISMO. LAS VARIACIONES DE ESTE PARAMETRO AFECTAN SEtlSIBLEMENTE EL FUt/ClmlA

HIEPITO DEL SISTEMA INSTALADO DE P.C. 

CUAUOO UN PROCESO CORROS 1 ve SE ErlCUENTRA 1NH1B1 DO POR LA AUSENC 1 A DE - -

AGEtffES COUDUCTORES EN EL MEDIO ELECTROLITICO (AUSEtlCIA DE HUMEDAD), EL SISTf 

HA DE P.C. SE ENCUENTRA DE LA MISMA HAUERfi, INHIBIDO Y VICEVERSA. 

cmlSIDERANDO LO AUTERIOR. UN PROGRAf'!A BASICO DE MANTENIMIENTO OEBE DE -

INCLUIR LO SIGUIEtHE: 

1.- LEVMHAHIENTO DE UN PERFIL ANUAL DE POTENCIALES ESTRUCTURA SUf 

LO; ESTO CON EL OBJETO DE OBSERVAR EL ESTADO DE LA ESTRUCTURA

DE ACUERDO A LA TABLA ELABORADA POR LA SUBGERENC 1 A OE C.F. E., -

QUE SE HOSTRO CUANDO TRATAMOS LAS HED 1 C IONES OE POTENCIAL ES--

TRUCTURA SUELO, (TABLA IV. 10.b) 

t. l·SE DEBE DE REALIZAR EL LEVANTAMIEtlTO DEL PERFIL, DE PREFEREN -

CIA EN EL TRIMESTRE EN El QUE QUEDARON CERRADOS LOS CIRCUITOS

DE SISTEMAS INDIVIDUALES. 

1. 2-SE OEBEU DE LIT 1 L l ZAR INSTRUMENTOS DE PREC 1 S IOtl COtff IAB!..ES, PR~ 

FEREtHEHENTE EL HULTIMEDIDOR He. HILLER, QUE INCLUYA EL CIRCU..!._ 

TO CORRESPOND 1 ENTE AL GALVANOHETRO, ESTE CIRCUITO DISMINUYE-

LOS ERRORES EN LAS MEO 1C1 OtlES PROVOCADOS POR LA AL TA RES 1 STEN

C IA DE CONTACTO, ENTRE LA CELDA DE REFEREtlCIA Cu-CuSOq Y El 

SUELO, ARROJANDO LECTURAS DE POTENCIAL PREC 1 SAS. 

1 ,J-SE DEBE DE PREPARAR ADECUADAt1ENTE LA SOLUC IOtl SOBRE SATURADA DE 

Cuso
4 

A UTILIZAR E~l LA CELDA DE REFERENCIA. 

1. li-SE DEBE DE COMPARAR EL PERF 1 L DE POTENC 1 Al LEVANTADO, COtl EL -

PERF 1 L DE CAHB 1 O DE POTENCIAL OBTErH DO Al CERRAR EL S 1 STEHA. 

PARA DE ESTA HNIERA LLEIJA~ U'I C(INTP.OL E 1~m1 CAR LAS MEDIDAS CQ 

RRECTIVAS EN CASO DE SER NECESARIO. 

EN LAS S IGU 1 ENTES DOS HOJAS SE MUESTRAN LAS CURVAS DE POTEUC 1 AL NATURAL 

DE LAS ESTRUCTURAS ANTES DE APLICADA LA P.C. Y LAS CURVAS DE POTENCIAL UNA --
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VEZ CERRADOS LOS C 1RCU1 TOS DE LOS S 1 STEHAS IUO 1 VI DUALES. LO ANTERIOR PARA EL 

CASO DE LA LINEA DE TRANSHISION TUXPAN P.V. - TUXPAN 11, GRAFICA IV.20 Y JV.21 

SE MUESTRA EN l 1 NEAS PUNTEADAS LA CURVA DE LOS POTENCIAL ES ALCANZADOS -

CON LA P.C. 

1. 5 INSPECC 1 ON V 1 SUAL: DURANTE EL RECORR 1 DO DE LEVANTAH 1 ENTO DEL .-

PERF 1 l DE POTENCIALES, ES CONVENIENTE DESCUBRIR CADA OOS ARDS

LOS MONTANTES DE LAS TORRES {O DE UNA MUESTRA DE LAS MISMAS) -

HASTA UNA PROFUHO!DAD DE 0.5rn Y OBSERVAR EL ESTADO DEL GALVAN..!_ 

ZADO. ASI COMO DE LAS CONEXIONES SOLDADAS. CUArmo TENEMOS -

SISTEMAS A DRENAJE LIMITADO (D.L.), ES l/ECESARIO LOCALIZAR LA

RESISTENCIA INTERCALADA, OBSERVMlDO LOS EMPALMES ErHRE CONDUC

TOR-ELEMENTO RES 1ST1 VD-CONDUCTOR. 

'.6 HEDICIOU ne CORRIErHE DE TRABAJO: CON EL OBJETO DE CAPTAR UNA

IDEA RESPECTO AL TIEMPO DE VIDA UTIL, COHPLEf1ENTARIA, ES POSI

BLE EN CUAlQU 1 ER MOMHITO REAL 1 ZAR U14A EVALU/\C 1 OU OC CORP 1 ENTE

OE TRABAJO, INTERCALANDO UN AMPERIMETRO CONVENCIONAL EN EL CIB_ 

CU ITO ABIERTO DE UN S 1 STEMA PARA MUESTREO DE CAílA UNA IJE LAS -

DISTRIBUCIONES ANODICAS INSTALADAS. 

UNA VEZ EFECTUADA LA MEDIC/Orl DE CORRIENTE TOTAL, ES NECESARIO 

RECONECTAR EL SISTEMA. Y DI CASO DE NECESITARSE ALGUNA MODIFJ_ 

CAC 1 ON ESTA SE HARA TEN 1 ENDO EN CUEIHA TAi/TO LA CORR r ENTE DE -

Dlsrno, COMO LA VIDA UTIL. 



(VOLTS) 

1. 

1. 

1.1 

1. 

0.9 

o.a 

º·' 
0.6 

o.s 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

.,,,,.-8 ........ 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 . 27 28 29 30 . 31 32 33 34 

No. DE TORRE 
(l.:iMFICA IV.20) 



(\fOLTS) 

1. 

1. 

1.1 

1. 

o. 

o.e 
o. 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

., .. ·¡ "'' -

. ! 

35 36 37 38 39 40 41 42 lt3 44 45 46 47 48 49 50 51 

No. flE TORRE 

(r.R/\FICA l\f,21) 



CAPITULO 

ESTUOI O ECONOMICO DEL S 1 STEMA OE PROTECC 1 ON CATOD 1 CA 1 NSTALAOO 

EN RELACIONAL RENGLOtl ECNlOlllCO SE ANALIZA Y DETERMINA EL COSTO 

OE LA PROTECCION CATODICA DE LA LINEA DE TRANSMISIDll TUXPAN P.V. - -

TUXPAN 1 1. 

LAS ETAPAS V LOS ELEMENTOS QUE 1llTERV1 ENEN EN LA 1NTEGRAC1 ON DEL 

COSTO DE PRDTECCION CATODICA DE LA LINEA QUE EJEMPLIFICA EL PRESENTE

TRABAJO, SE DETERMINAN DE LA SIGUIENTE MANERA: 
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V. 1 • - COSTO TOTAL DEL S 1 STEHA DE PROTECC 1 ON CATOO 1 CA 

COSTO OEL ESTUDIO DE P.C. A PIE DE TORRE Y DISEAO............ 1¡53,186.00 

COSTO DE EXCAVACION .••••••• , ................................. 2'071i,641.00 

COSTO OE SOLDADURA Y CONEXION DE ANOOOS ... •••••••••••••••· •• • 790, 182.00 

COSTO DEL RELLENO DE CEPAS................................... 1 •297,96li.oo 

COSTO DEL AJUSTE DEL SISTEMA EN CAMPO........................ 623,246.00 

SUB TOTAL : •••••••.••••.••...••••••••••••••••••••.••••• 5 1239,219.00 

+ 30% POR AOMINISTRACION E INDIRECTOS........................ l '571,7~6.00 

+COSTO OE MATERIALES ........................................ 27'703,712.00 

TOTAL , .................................................. $31i'51li,697.00 



v. 1 • 1 • - ~Q~!2.R5~-~~rMRl2.Q~ .. fBgn~~!gu.~er2I?!~~-e.e1f.gf.I2!!Bi-~.2i~fDU· 
MANO DE OBRA 

PERSONAL SALAR 10 POR 4 DIAS TRABAJADOS 

1 /3 ELECTRICISTA 11,57213 - 3 ,857. JJ 15, 1,29. 33 

113 AYUDANTE GRAL. ''C'' 8,647/3. 2,882.33 11,529.33 

1/3 PEON 7,588/3 • 2,529.33 10, 117. 33 

1/5 CHOFER ''C" I0,855/5 • 2,171.00 8. 684. ºº 
TOTAL MANO DE OBRA S 45, 760.00 

COSTO DE INGENIERIA,21 DIAS rn TOTAL/5 CONCEPTOS. 

SALAR 1 O 

NOM 1 NAL 

FACTOR DE 

SALARIO 

MEUSUAL REAL 

l. 65 

SALARIO 

REAL 

1 1563,90A.50 

SALAR 1 O OE 

21 DIAS 

VIATICOS TIEMPO 

EXTRA 

T O T A L 

l '091t,73G.oo 600,000.00 85,304. IO 1 '780,0/¡0,00 

COSTO PRORRATEADO DE INGENIERIA: l '78D,Oit0.00/5 COllCEPTOS • $ 356,00S.OO 



~ 

1/5 CAMIONETA PICK-UP 

COSTO HORARIO 8,034.00 X 8 HORAS • 64,272.00/DIA X 4 OIAS • 257,DRB.oo I 5. _lil.....'!.)l.:.fü1. 

I.QJ~L_1'.'._U_!!'.!'__S~4.!.L'!Q 

.!l~_GRAC 1 ON OEL COSTO 

COSTO OE MANO DE OBRA 45, 760. 00 

COSTO DE INGENIERIA 356,00B.oo 

COSTO DEL EQUIPO 51,41R.oo 

"' 00 



HAtlO DE OBRA 

PERSOtlAL 

2/3 SOBRESTANTE ' 1C" 

(2/3) (9) AYDTES. "C' 

(2/3) (J) PEDtlES 

2/3 CHOFER ''C" 

EOU 1 PO 

v • 1 • 2. - mr2 •• 2~ •• m::~em~ 

SALAR 10 

lA,747 x 213 • 12,498.00 

9 X 8,647 X 213 • 51,892.00 

3 X 7.5~R X 213 - 15,176.00 

lO,R55 X 2/3 • 7,236.67 

TOTAL HANO OE OBRA 

(2/3) CAMIONETA DE 3 TONELADAS 

POR 11 DIAS TRABAJADOS 

137,47e.oo 

570, 702. DO 

166,036.DO 

79' 603. 37 

q~4' 71!1.Jl.Q__ 

COSTO HORARIO 10,204.oo X (2/3) - 6,802.67 X 8 HORAS - 511,421 ,33/DIA X 11 OIAS • 598,635,00 

TOTAL EQU 1 PO $ 598, 635. 00 

SUPER V 1 S ION 

PERSONAL 

1 /5 CHOFER 11 C11 

1/5 INGENIERO 

SALAR 1 O 

10,855¡5 - 2, 171 

COSTO OE CALCULO PRORRATEAOO 

TOTAL SUPER V 1S1 OU 

POR 11 O l.\S TRABAJADOS 

23.881.00 

355;008. 00 

379,889.00 



EQU 1 PO OE SUPERV 1S1 ON 

1/5 CAMIONETA PICK-UP 

COSTO HORARIO 8,034.oo X 8 HORAS. 64,272.00/DIA X 11 DIAS. 706,992.00/5. Sl41,39A.4o 

TOTAL EQUIPO DE SUPERVISION S141,398.oo 

INTEGRACION DEL COSTO 

COSTO DE NANO DE OBRA 954, 719.00 

COSTO DEL EOU IPO 598,635,00 

COSTO DE SUPERV 1S1 OH 37q,R89.oo 

COSTO DEL EQUIPO OE SUPERVISION 

o 
o 



MANO DE OBRA 

PERSONAL 

SOLMDOR 11 611 

1/3 ELECTRICISTA 

1 /3 A\'UOANTE GRAL. "C" 

l /3 PEON 

1/5 CHOFER uc 11 

EOU 1 PO 

1/5 CAHl ONETA P 1 CK-UP: 

SALAR 1 O 

15, 176.00 

11 ,572/3 - 3,857.33 

8,647/3 - 2,~A2.33 

7 ,588/J - 2,529,33 

10,855/5 ~ 2,171.00 

POR l l O 1 AS TRABAJADOS 

16~.93~.oo 

42,430.63 

31'705.63 

27,822.67 

23,BP.t.OO 

TOTAL MANO OE OBRA $ 292. 776.00 

COSTO HORARIO 8,0J4.00 x 8 HORAS• ¡;4,272.00/0IA x 11 DIAS • 706,992.00/5 • 141,)98.40 

TOTAL EQU 1 PO 



SUPERV 1S1 ON 

1/5 INGENIERO 

COSTO DE ~ANO DE OBRA 

COSTO ~El Fnu 1 Po 

COSTO DE SUPERV 1S1 Oll 

COSTO DE CALCULO PRORRATEADO 

TOTAL SUPERV 1S1 ON 

1 NTEGRAC ION DEL COSTO 

356,008.00 

356,008.00 

292. 776.00 

1•1 ,J98.00 

JSC.,008.oo 

o 
N 



MANO OE OBRA 

PERSONAL 

1/3 SOBRESTANTE "C" 

(1/3) 9 AYDNTES."C" 

( 1 /3) 3 PEONES 

, t,/3 CHOFER "C" 

§UJ!:.11. 

11/3) 1 CAMIONETA OE 3 TONELADAS 

SALAR 1 O 

18,747 X 1/3 • 6,249,00 

9 X 8,647 X 1/3 • 25,941.00 

3 X 7,588 X 1/3 " 7,588.00 

10,855 X 1/J • 3,618,33 

POR 11 DIAS TRABAJADOS 

68,739,00 

285. 351. 00 

83,468.00 

39.BOl .67 

TOTAL MANO OE OBRA $477 ,360.00_ 

COSTO HORARIO 10,204.oo X 1/3 - 3,1101.33 X 8 HORAS - 27,210.67/0IA X 11 OIAS - 299,317,33 

PERSONAL 

1 /5 CHOFER "C" 

1/5 INGENIERO 

SALARIO 

10,855¡5 - 2,171 

COSTO DE CALCULO PRORRATEADO 

POR 11 DIAS TRABAJADOS 

23,881.00 

356,008.00 



EOUIPO DE SUPERVISIOll 

t/5 CAMIONETA PICK-ur 

COSTO llDRARIO B,OJ4.00 x B HORAS• 64,272.00/dla x 11 DIAS • 706,992.00/5 • l....!.'!.!.,)98.4D 

TOTAL EOUIPO SUPERVISION _.: .... L!-'!.h39B.oo 

_COSTO DE MANO OE OBRA 

COSTO OEL EOU 1 PO 

COSTO DE SUPER V 1 SI ON 

INTEGRAC ION DEL COSTO 

COSTO DEL EQUIPO DE SUPERVISION 

$ 477, 360.00 

s 299.317.00 

$ 379.RR9.00 

iJ..'!.1~~~ 



AANO DE OBRA 

PERSONAL 

1/3 ELECTRICISTA 

1 /3 AYUDANTE GRAL. "C" 

1 /3 PEON 

1 /5 CHOFER "C" 

EQU 1 PO 

1/5 CAMIONETA PICK-UP: 

SALAR 1 O 

11,572/3. 3,857.33 

8,647/3 - 7.,882.33 

7.588/3. 2,529.33 

10,855/5 • 2, 171.00 

POR 1 1 O !AS TRABAJADOS 

42, 430.63 

31,705.63 

27,822.67 

2),981.00 

TOTAL MANO OE OBRA s125,S•10.oo 

COSTO HORARIO 8,034.00 x 8 HORAS• 64,272.0D/DIA x 11 DIAS • 706,992.00/5• 141,398.40 

TOTAL EQU 1 PO 1'11,398.00 



_INGENIERIA 

1/5 INGENIERO 

COSTO OE HANO OE OBRA 

COSTO OEL EQU 1 PO 

COSTO OE INGENIERIA 

COSTO OE CALCULO PRORRATEAOO 

TOTAL INGENIERIA 

INTEGRACION DEL COSTO 

356 ,ooR.oo 

356,00R.OQ. 

125,$110.00 

141,398.00 

356,oos.oo 

o 

"' 



CANTIDAD UNIDAD 

2D PZA. 

26 PZA. 

PZA. 

30 PZA, 

PZA. 

250 

120 PZA. 

1 OD PZA. 

DESCR 1PC1 ON 

ANOOO DE MAGNESIO TIPO "GALVOMAG",PRE
V IAMENTE EMPACADO, DE 48 1 b. DE PESO -
CON 3 m DE ALAMBRE T\.I 12 AWG, 

MlODO DE MAGNESIO TIPO "GALVOMAG",PRE
VIAMENTE EMPACAOO,OE 32 lb. DE PESO 
CON 3 m DE ALAMBRE T\.J 12 AWG. 

ANOOO DE HAG~~ESIO TIPO "GALVOMAG",PRE
VIAMENTE EHPACADO,OE 17 lb. DE PESO -
CON 3 m DE ALAMBRE T\.J 12 A\./G. 

ANOOO DE MAGNESIO TIPO "GALVOHAG",PRE
VIAMENTE EHPACAOO,DE 9 lb. OE PESO --
CON 3 m DE ALAMBRE HI 12 AWG. 

AtlOOO DE Z l llC, PREV 1 AMEtHE EMPACADO, DE-
50 1 b. OE PESO CON 3 m DE ALAMBRE T\I -
12 AllG. 

ALAMBRE T\I CAL 1 BRE 12 AllG. 

CONECTOR DE PRES 1 ON T 1 PO AMP CALIBRE -
12 AWG,OE COBRE ESTAtlAOO Y FORRO PROiE.f_ 
TOR DE POLIETILENO. 

CARTUCHO DE SOLDAnURA DE ALUHINOTERHIA
CADWELD, CATALOGO CA-15, PARA CON EX 1 ONES
DE CAMPO. 

PRECIO U111TARIO TOTAL 

550.334.oo 11 •006,6So.oo 

37r,,998,oo 9'801 ,948.00 

204. 169. 00 1•225,134.oo 

115,093 .on 3•452,790.no 

235.750.00 1 •414,500.00 

480. 00 120.000.00 

47~ .00 9.500.00 

2,458.00 245,800.00 



CANTIDAD UN 1 DAD 

lDO PZA. 

PZA. 

PZA. 

12 ROLLO 

40 

0.2 kg 

0.2 kg 

DESCRIPCIDN 

CASQUILLO PARA SDLDAOURA DE ALUMINDTE.!'. 
MIA DE CAPACIDAD 133-IH. 

MOLDE DE GRAF 1 TO PARA CON EX 1 ON VERTICAL 
ENTRE CABLE CALIBRE 12 A1'G Y PLACA DE -
ACERO. 

PINZAS DE SUJECION PARA MOLDE DE GRAFI 
TO. 

ROLLO DE CINTA AISLAMTE DE VINILO -----
11SCOTCHF 1LL 11

• 

ESPAGUETT 1 PROTECTOR DE F 1 BRA DE V 1DR1 O 
CON DIAMETRO DE 2 mm. 

ALAMBRE PARA RESISTENCIA NICHROHEL,CALI 
BRE 20 AWG. -

ALAMBRE PARA RES 1 STENC IA N 1 CHROMEL, CAL 1 
BRE 23 AWG. -

PRECIO UNITARIO TOTAL 

732.00 73,200.00 

58,237,00 116 • '•74. ºº 

51 ,974.00 51 • 9711.00 

8,000.00 96,000.00 

640. 00 25,600.00 

163,630.00 32. 726.00 

156,930.00 31,386.00 

MNOTA: TOOOS LOS PRECIOS UNITARIOS /llCLUYEN EL IMPUESTO AL VALOR AGREGAD<! 
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v.2.- COST05 DIFERIDOS 

~ 
COSTO DE HANO OE OBRA 1 '896,455.00 36.20 

COSTO DE INGENIERIA 712,016.00 13.59 

COSTO DE SUPERV 1S1 DN 1•115, 786.00 21 .30 

COSTO DE EQU 1 PO DE INSTALACION 1'232,166.00 2J. 51 

COSTO CE EQU 1 PO OE SUPER V 1 S ION 282 '796 ·ºº ~ 
5 1 239. 219. 00 100.00 

V,)._ RELAC ICN PCRCCUTUAL DE EROGAC 1 CNE:i RESPECTO A LA 1NVERS1 ON TOTAL 

MATERIALES 27'703,712.00 

INGENIERIA 712,016.00 

MANO DE OBRA 1 '896,455.00 

SUPERV ISION 1'398,582.00 

ADM 1N1 STRAC 1 011 1 '571,766.00 

EQUIPO 1'232,166.00 

T O T A L $34 1 514,697.00 

V. 4. - COSTOS UNITARIOS 

V. 4. 1. _COSTO POR ANOOO 1 NSTALADO 

COSTO TOTAL DEL S 1 STEMA DE P.C. 34'514,697.00 

88 
TOTAL DE ANOOOS IUSTALADOS 

V. 4. 2. -COSTO POR ESTRUCTURA PROTEG 1 DA 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE P.C. 34'514,697.00 

39 ESTRUCTURAS PROTEG 1 DAS 39 

80.27 

2.06 

5.49 

4.06 

4.55 

_l:21. 

100.00% 

392,212.00 

ANO DO 

a $ 884,992.0D 

~ 



C A P 1 TU L O VI 

COllCLUS.IONES 

OE LOS TRES TIPOS MAS IMPORTANTES DE DESTRUCCIDN DE LAS ESTRCUTURAS ME

TAL ICAS, LA CORROSION ELECTROOUIMICA ES LA OUE SE RELACIONA CON LA PERDIDA -

IRRECOBRABLE DE LOS SOPORTES O PATAS DE LAS TORRES DE LAS LINEAS DE TRANSMl

SION. LA CORROSION ELECTROQUIMICA EN ESA PARTE DE LAS ESTRUCTURAS SE PRE-" 

SENTA CUANDO EL ELECTROL ITO, EN ESTE CASO EL SUELO, T 1 ENE UN VALOR DE RES 1 S

TIV l DAD POR DEBAJO DE 5000 ohm-cm, ES EtlTONCES CUANDO FUtlClllNAtl LAS PILAS DE 

ACC ION LOCAL, EN LA SUPERF 1C1 E METAL 1 CA DE LOS SOPORTES, A LO O.UE ACO~PA•A -

LA CONVERSION O.UIMICA DEL METAL EN PRODUCTOS DE CORROSION. 

SE DEBE TENER EN CUENTA OUE LA CORRGSION r10 SE LIMITA A LA FORHAC!ON nE 

HERRUMBRE EN LA SUPERFICIE DEL METAL snrn 0.UE TA"4RIEtl ACTUA EN OTROS SEUTl-

DOS, COHO CUANDO SE PRESENTA LA CORROS10~1 SELECTIVA EN LA '1UE EL t-4ETAL PRE-

SENTA UN ASPECTO SANO PERO SU RES 1STENC1 A HE CAN 1 CA Y OUCT 1B1L1 DAD SE REDUCEN. 

PARA PROTEGER A LAS TORRES DE LA L 1 tlEA DE TRANSHI S 1 ON TUXPAN P. V. - TU! 

PAN 11 DE LOS FENOMENOS DE LA CORROS 1 Of/ ELECTROQU IMI CA SE UT 1 LIZO EL METODO

DE LA PROTECCION CATOlllCA EN COHBINACION CON RECUBRIMIENTOS HETALICOS, POR -

HEDI O DEL GAL VAN 1 ZADO DE LAS P 1 EZAS QUE CONFOR~All LAS ESTRUCTURAS Y RECUBR 1-

HI ENTOS ORíiAN 1 COS. CON LA APL 1CAC1 ON DE UNA CAPA DE ALQU ITRAN DE HULLA EU --
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LOS SOPORTES V HASTA 80 cm POR Et/CIMA DEL NIVEL DEL SUELO. 

EL PR 1NC1P1 O OE LA PROTECC 1 ON CATOO 1 CA ES LLEVAR LA POLAR 1ZAC1 ON OE LAS 

ZONAS CATODICAS DE LA ESTRUCTURA, HEOIANTE EL EMPLEO OE UNA CORRIENTE EXTER

NA, HAS ALLA DEL POTENCIAL DE CORROSION HASTA ALCANZAR EL POTENCIAL ANOOICO-

EN CIRCUITO ABIERTO OE LA ESTRUCTURA. EL POTENCIAL ANOOICO EN CIRCUITO 

ABIERTO OEL ACERO ES DE -0.95 VOLTS CON RESPECTO A LA CELOA DE REFERENCIA -

COBRE-SULFATO DE COBRE SATURADO. 

EN El CASO DE LA LltlEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. - TUXPAN 11. LA CO--

RRIENTE EXTERtlA QUE SE SUM\tllSTRA A LAS ESTRUCTURAS ES OBTENIDA MEDIANTE LA

APL ICAC 1 ON DE PROTECC 1 ON CATOD 1 CA co~~ ANODOS DE SACR 1F1e1 o. ESTE METOOO -

CONSISTE EN ESTABLECER UUA PILA GALVANICA, CON EL ACERO DE LA ESTRUCTURA Y -

UN METAL MAS ACT 1 va EN LA SER 1 E ELECTROQU 1 MI CA,. POR LO QUE ESTE UL T 1 MO SUH I

N 1 STRA LA CORR 1 EUTE NECESARIA (CORR 1 ENTE DE PROTECC 1 ON) PARA LA PROTECC ION -

DE LA ESTRUCTURA. El VALOR DE LA CORR 1 ENTE DE PROTECC 1 ON FUE OBTEN 1 00 ME-

OIANTE EL CRITERIO DE LA CURVA DE TAFEL. 

El CR 1TER1 O EMPLEADO PARA SABER EL GRADO DE PROTECC 1 ON OBTEN 1 00 ES EL -

DE MEDIR EL POTENCIAL [.'IE LA ESTRUCTURA PROTEGIDA. DE ACUERDO A ESTE CR 1--

TER 10 SE PUEDE OBSERVAR EN LOS FORMATOS DE AJUSTE DEL S 1 STEMA DE PROTECC 1 ON-

1 USTALADO QUE EN TODAS LAS TORRES DE LA L 1 NEA DE TRANSM 1S1 ON TUXPAtl P. V. 

TUXPMI 1 l SE T 1 ENE UNA SOBREPROTECC 1 OU M()OERAOA. ESTA SOBREPROTECC 1 ON NO-

ES PERJUDICIAL PERO PRESEtlTA LAS DESVENTAJAS DE PERDIDA DE ELECTRICIDAD, EL

CONSUMO MAS RAP 1 DO OE LOS ANOOOS DE SACR 1F1C1 O Y EL DESCOUCHADO DEL RECUBR 1-

H 1 ENTO DE ALQUITRAN DE HULLA U"IA VEZ QUE El POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA ALCA!!_ 

ZASE UN VALOR IGUAL O MAYOR A -1,2 VOLTS. 

POR LO ANTERIOR, SE AFIRMA QUE EL METOOO DE LA PROTECCION CATODICA CON -

ANODOS DE SACR 1F1C1 O HA S 1 DO B 1 EN D 1 SERADO Y APL 1 CADO EN ESTE EJEMPLO ESPECJ.. 

FICO DE LA LltlEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. - TUXPAtl 11. DE TENER CUIDADO

CON EL HAtlTEN 1M1 ENTO DEL S 1 STEHA 1 NSTALAOO TEtlDRA LA V 1 DA UT 1 L SEflALADA PARA 

CADA UNA DE LAS TORRES PROTEG 1 DAS Y SE PO ORA EN UN FUTURO SUSTI TU 1 R LOS A-- -

NODOS INSTALADOS POR NUEVOS ANODOS QUE PERMITIRAN LA PROLONGACIQr~ DE LA PRO

TECC 1 ON CATO DI CA DE L.\ LI tl[~'\ OE TP.MISM 1 S ! ON. COP-40 UN EJEMPLO SE PUEDE HEN

C l ONAR EL CASO DE LA LINEA DE TRANSMISION RIO BRAVO - ALTAHIRA,COt~STRUIDA Y~ 

PROTEGIDA CATODICAMENTE Ell EL AílO DE 1973 V QUE Ell UNA REVIS!ON EN EL AflO DE 

1984 NO PRESENTO LA NECESIDAD DE SER REHABILITADA EN NINGUNA DE SUS ESTRUCT!!, 

RAS POR PROBLEMAS DE CORROS 1 ON EU LOS SOPORTES. 
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COMO SE APUNTO EN LA HlTROOUCC ION DE ESTE TRABAJO, El MOTIVO PR 1NC1 PAL

QUE INDUCE TANTO A LA /NVESTIGAC ION OE LOS FENOMENOS DE LA CORROS ION COMO AL 

DESARROLLO DE METOOOS PARA CONTROLARLA SON LAS PERO 1 DAS ECONOM 1 CAS QUE OCA-

S l ONA. EN LINEAS OE TRANSMISION LAS PERO/DAS DIRECTAS DEBIDAS AL PROBLEMA

OE LA CORROS/ON SON EL COSTO DE REPONER LAS PARTES OAílAOAS DE LA ESTRUCTURA

y LA MANO DE OBRA NECESARIA,UNA PERDIDA INOIRECTA IMPORTANTE ES LA JNTERRUP

CION EN EL SUMINISTRO OE ENERGIA ELECTRJCA. 

PARA OBTENER EL COSTO DEL SISTEMA DE PROTECC/ON CATODICA INSTALADO EN -

LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. - TUXPAtl 11 l!lCLUYENDO EL COSTO ANUAL DE 

MANTEN /M 1 ENTO DEL S 1 STEMA Y EL COSTO OE REHAB 1L1 TAR LOS SOPORTES DE LAS ES-

TRUCTURAS A PREC 1 OS ACTUALES SE HACEN LAS S IGU 1 ENTES EST 1 MAC IONES: 

COSTO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA 

COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO: 

MANO DE OBRA Y SUPERV 1S1 ON 

ELECTRICISTA DE la 
PEONES 
CHOFER "C 11 

TOTAL MANO DE OBRA Y 

1 CAM 1 ONETA P 1 CK-UP 

HA~ 

3 ANOOOS DE HAGNES 1 O 
DE 48 LIBRAS 

DIARIO POR 4 O/AS 
15, 457 61,R27 
15, 176 60, 704 
.l.Q.&?2_ 43 ·'•20 

SUPER V 1S1 ON $ 165,952 

O/ARIO POR 4 O/AS 
64,272 257,088 

TOTAL EQU 1 PO $ 257, 088 

PREC JO 
UNITARIO POR 3 ANODOS 
550,334 1'651,002 

TOTAL MATERIAL l '651,002 

TOTAL COSTO ANUAL DE MANTEN 1M1 ENTO $ 2•074,042 



COSTO OE REHABILITAR LAS 39 ESTRUCTURAS: 

MANO DE OBRA V SUPERV IS 1 ON 

1 SOBRESTANTE 11C11 

4 PEONES 
1 CHOFER 11 c•· 
1 TOPOGRAFO DE 1 a 
4 MONTADORES DE ESTRUCTURAS 

DIARIO 
18, 747 
30,352 
10,855 
15,308 
45. 940 

POR 39 DIAS 
731. 133 

1'183,728 
423. 345 
597,D12 

1 '787. 760 

TOTAL HMrn DE OBRA Y SUPERVISION S lf 1 722~ 

EQU 1 PO 

CAM 1 ONETA P 1 CK-UP 
CAH I DN 8 TONS. con 
winch de 3,5 TONS. 

~ 

DIARIO 
64. 272 

119,440 

POR 39 DIAS 
2' 506,608 

4'658, 160 

TOTAL EQUIPO S 7' 164,768 

(170 Kg/soporte X l+ sopartes;estructura "' 680 Kg/estructura 
680 Kg/estructura X 39 estructuras = 26.520 Kg 

ACERO GALVANIZADO 
PREC 1 O 
UNITARIO 

-1....iQQ_ 

POR 26, 520 Kg 

92'820,000 

TOTAL MATERIAL ~l!_2JL.-9.QQ. 

TOTAL COSTO DE REHABILITAR LAS 39 ESTRUCTURAS ------------

113 

104' 707. 746 

CON LAS ESTIMACIONES OBTENIOAS V LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES: 1.)DE 

ACUERDO A LA HISTORIA EN LltlEAS OE TRANSMISION CON SIMILAR LOCALIZACION V -

CLIMA SERIA NECESARIO REHABILITAR LAS 39 ESTRUCTURAS OE LA LINEA OE TRANSMl

SION TUXPAN P.V. - TUXPAN 11 EN UN PLAZO NO MAYOR A 5 AílOS. 2. )SE TOMA UNA

TASA INFLAC 1ONAR1 A AllUAL DEL 30t PARA LOS PROX 1 MOS 5 AROS. 

PODEMOS COMPARAR EL COSTO DE LA PROTECCION CATODICA INCLUYENDO LOS 5 -

AROS DE MANTEU 1M1 ENTO CONTRA EL COSTO DE REHAB l ll TAR LA LINEA DE TRANSM 1 S IOH 

DENTRO DE 5 AROS. 
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COSTO DE LA PROTECCION CATODICA 

COSTO DEL SISTEMA INSTALADO S 34'514,697 X 1.5 DE LA TASA lllFLACIONARIA -. 

• S 51'722,045. 

COSTO DEL s 1 STEMA 1 NSTALADD DENTRO DE 5 Anos ES LA SUMA DE; 

s 34'514,697 + 51'722,045 = s 85'286,742 

COSTO ANUAL DE MANTElllMIENTO S 2'074,042 5 AROS= S 10'370,210 X 1.5 DE 

LA TASA INFLACIONARIA = S 15'555,315 • 

COSTO DE MANTENIMIENTO DENTRO DE 5 AílOS ES LA SU~A DE: 

$ 10'370,?10 + s 15'555.315 - s 25'925,525 

COSTO TOTAL DE LA PROTECC 1 ON CA TOO 1 CA DENTRO DE 5 Anos ---- s 112 '212. 267 

COSTO DE REHABILITACION 

COSTO ACTUAL DE LA REHAB 1LlTAC1 ON S 1 04' 707, 746 X 1.5 DE LA TASA 1 NFLAC l.Q. 

NARIA • S 157'061,619 • 

COSTO TOTAL DE LA REHABILITACION DENTRO DE 5 AROS ES LA SU~A DE: 

s 104'707,746 + 157•061,619 = s 261 '769,365 • 

COSTO TOTAL DE LA REHABILJTACION DENTRO DE 5 AílOS -------- $ 261 '769,365 

LA DIFERENCIA ENTRE PDRTEGER CATODICAMENTE Y REHABILITAR LA LINEA DE

TRANSMISIOrl TUXPMl P.V - TUXPAN 11 REPRESEllTA UN AHORRO DE $ 149'557,098 

DINERO CON EL QUE, CONSIDERANDO EL COSTO POR ESTRUCTURA PROTEGIDA OB

TEN 1 DO PARA ESTE EJEMPLO ESPEC 1F1 ca. SE PUEDEN PROTEGER CATOD 1 CAMENTE 67 

NUEVAS ESTRUCTURAS. 

SE CONCLUYE QUE LA APLICACIDN DE LA PROTECCIDrl CATODICA EN LAS ESTRUE_ 

TURAS DE LAS LWEAS DE TRANSHISION ES DE SUMA IMPORTANCIA DESDE EL PUNTO 

DE VISTA ECONOMICD PARA LA INDUSTRIA ELECTRICA NACIONAL, YA QUE OE ACUE!!_ 
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DO AL PROGRAMA DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA l"EL SECTOR ELECTRICO {POISE) SE -

INCORPORARON EN EL PERIODO COHPRENDlf'lO ENTRE 1982-19gS UN TOTAL DE 13, 16~ -

l<J4.S. DE NUEVAS LINEAS OE TRANSHISION DE 115 KV Y SUPERIORES. íl_UEDMmO POR l.!:! 

CORPORAR PARA EL PERIODO 1989-1991 UN TOTAL OE 10,026 KHS. Y QUE LA PROTE~ 

C 1 ON CATOO 1 CA ES UN METO DO PARA EL CONTROL DE LOS FENOMEUOS DE LA CORROS 1 ON 

OUE HA DEMOSTRADO EN Lf1 PRACTICA SER EFECTIVO AL INCREMENTAR LA VIDA UTIL DE 

LAS LHIEAS DE TRANSMISION, Al MISMO TIEMPO OUE SU APLICACION, DE ACUERDO AL

CASO EJEMPLIFICADO EN ESTE TRABAJO, CONLLEVA A UNA DEBIDA UTIL\ZACION DE RE

CURSOS HUMf\tlOS Y MATER 1 ALES Etl LA OPERAC 1 OH DE LA REO NAC 1 ONAL DE L 1 NEAS DE

TRANSHI S tmL 

POR LO ANTES EXPUESTO ES NECESARIA LA APLICACION OEL HET000 DE Lll PRO-

TECCION CATOOICA COll AtlODOS DE SACRIFICIO EN TOCAS LAS LINEAS OE TRA.•SHISION 

EN PROCESO DE CONSTRUCCIOtl A tllVEL NACIOUAL. 
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