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RESUMEN

El objetive del presente trabajo es:

- Presentar, analizar y aplicar la metodologia usada para proteger catodicamente, tanto
con corriente impresa como con anodos de sacrificio, las cimentaciones de acero de las
estructuras autosoportadas de lineas de transmision de energia eléctrica y asi evitar su
colapso por dafios causados por la corrosion,

- Proponer un modelo para predecir el desgaste de los dnodos de sacrificio con respecto
al tiempo.

- Determinar el factor de ajuste por el efecto pantalla al conectar dos o mas dnodos de
sacrificio en paralelo.

- Proporcionar al personal de campo, estudiantes, ingenieros y contratistas con pocos
conocimientos de corrosién, pero interesados en la proteccién catddica. el cémo
realizar los disefios de proteccion catbdica de estas estructuras autosoportadas que se
encuentren en suelo corrosivo (resistividad menor a 50 Qm), por medic de un
programa de computo.

El contenido es el siguiente:

La Tesis se inicia con los fundamentos de corrosién y los métodos existentes para su
control. Se describe de una manera amplia en que consiste la proteccién catddica, y su
aplicacion para estructuras de lineas de transmision, tanto con anodos de sacrificio como
con corriente impresa. Se hace el desarrollo experimental para calcular el factor de ajuste
por el efecto pantalla entre &nodos de sacrificio.

Se describe como obtener la informacion necesaria para el disefio de la proteccion catédica,
siendo la resistividad del suelo, ¢l potencial natural de la estructura y la corriente necesaria
de proteccién por medio de curvas de polarizacién catodica.

Se analizan las variables involucradas para determinar la corriente que drenan los anodos
de acuerdo al tipo de suelo y masa de los mismos, la seleccién de los materiales y equipos
usados, tanto con &nodos de sacrificio como con comiente impresa y se propone un modelo
logaritmico del cambio de masa de los dnodos de sacrificio con respecto al tiempo.

Se comparan los valores obtenidos en varias estructuras, de los calculos del disefio tedrico
propuesto, con respecto a los valores reales de proteccién catddica, con el fin de optimizar
el disefio tedrico y seleccion de dnodos.




Se realiza el calculo teérico y luego se hace un desarrollo experimental de la proteccion
catodica con corriente impresa en una estructura, no encontrando grandes discrepancias
entre to calculado y lo real.

También se realiza el disefio tedrico de la proteccién catédica con dnodos de sacrificio para
tres lineas de transmision, dando un total de 120 estructuras. Se comparan los valores
reales obtenidos con los de disefio, encontrando grandes discrepancias entre la corriente
calculada que drena un anodo con respecto a la corriente reat que drena el mismo anodo.
Después de realizar un analisis estadistico del drenaje de corriente de los disefios con
respecto al drenaje real de los 4nodos, se propuso un cambio en la ecuacién usada para
calcular el drenaje de corriente por anodo.

Posteriormente, se realiza un anlisis de costos comparativos entre proteccién catddica con
comriente impresa y con anodos de sacrificio y finalmente, se propone un programa de
computo para el disefio de la proteccion catddica con dnodos de sacrificio, alimentindole
tres datos que se deben determinar en el campo siendo: la resistividad del suelo, el potencial
natural de la estructura y la corriente necesaria de proteccion.

Las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo son las siguientes:

La metodologia propuesta para determinar la corriente de proteccidn por medio de la curva
de polarizacidn catodica realizada en el campo es correcta.

No hay problemas con relacion at efecto pantalia real con respecto al calculado, ya que el
error no es significativo, pero se tienen que respetar Ios diagramas de instalacion de 4nodos
aqui indicados. Se encontré que el efecto pantalla es diferente para dnodos de zinc y de
magnesio ¥ se puede considerar igual para diferentes masas de magnesio.

El modelo logaritmico propuesto de cambio de masa de los anodos con respecto al tiempo
es correcto.

Se encontraron grandes discrepancias entre valores calculados y valores medidos de drenaje
de corriente para los diferentes tipos de inodos usados, por lo que las ecuaciones para el
calculo de la corriente que drenan los dnodos se modificé sobre la base de datos
experimentaies.

El disefio de la proteccién catddica con corriente impresa usando celdas fotovoltaicas se
puede normalizar para todas las cimentaciones de acero de estructuras de lineas de
transmision, ya que tiene varias ventajas, siendo las principales que no es necesario realizar
la curva de polarizacion catodica, ni hacer calculos para el disefio, y tampoco se requiere
tener un gran inventario de dnodos de sacrificio en el almacén.

Comentarios:

Aunque el sistema de proteccion calodica con corriente impresa tiene varias ventajas sobre
la proteccion catddica con dnodos de sacrificio, operativamente el segundo es mejor,




mativo por el cual no se debe generalizar su uso, sustituyendo a la proteccion catddica con
anodos de sacrificio.

El disefio del sistema de proteccion catodica con anodos galvanicos aqui presentado, no es
un procedimiento cientifico exacto, ya que no se ajusta exactamente a las condiciones
cambiantes del suelo. Para tener un disefic mas exacto, se podria usar un modelo
matematico mas complejo, pero no seria recomendable ya que no se requiere una gran
exactitud para que la proteccion catddica funcione correctamente para las cimentaciones de
estructuras autosoportadas de lineas de transmision.
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1. INTRODUCCION

1.a generacion, transmisién y distnbucion de la energia eléctrica es fundamental para el
progreso y desarrollo del pais. La energia es sustancial para el avance de los sectores
productivos y a poblacion en general. Por ello, el fortalecimiente de la industria eléctrica no
se puede detener!!

Para finales de 1998, México contaba con una capacidad efectiva de generacion de 9.700
MW con centrales hidroeléctricas, con un 27,52 % de participacion, 25.554 MW, con
centrales termoeléctricas, con una participacion del 71,18 % y 2 MW con centrales
eoloeléctricas, para dar un total de 35.256 MW,

Con relacion a la generacion eléctrica bruta, en 1998, México generd 24,616 GWh con
centrales hidroeléctricas, con un 14,40 % de participacién, 146.362 GWh con centrales
termoeléctricas, con un 85,60 % de participacion y 5 GWh con centrales eoloeléctricas, para
dar un total de 170.983 GWh'?.

Tabla 1.1. Longitudes en km de la Lineas de Transmisién y Distribucién
de la Republica Mexicana

=]

400 9478 10979 11337 11908 12249
230 17335 18532 18878 19375 20292
161 764 456 456 456 456
150 783 445 445 66 66
138 1185 1215 1171 1156 1176
115 29936 31336 31423 32003 33405
85 1962 215 219 185 185
69 4236 3496 3566 3487 3487
44 8 1] 0 0 0
34,5 47393 55600 54897 55638 57135
23 26404 19928 20505 22056 22765
13,8 - 170438 200988 211533 219254 226922
6,6 6284 451 425 429 428
3,16 0 164 156 157 69
24 0 101 102 102 103
Lineas ND 6210 6393 6800 7306
Sublerrdneas

CF.E. ND 350116 361506 37087 386016
L.yF.C. N/D 26377 26972 27533 23003
TOTAL 316206 376493 388478 400620 414019

La energia eléctrica tiene que generarse en el momento en que s¢ consume y ante la
imposibilidad de almacenarla, cobra una importancia relevante el proceso de transmision,
que debe garantizar el transporte de grandes bloques de energia en forma continua a los
centros de consumo para su distribucion.



Las lineas de transmision se consideran aquellas cuya tension es igual o mayor a 115 kV, ¥
las lineas de tensibn menor, se llaman de distribucion. La tabla 1.1 muestra las longitudes de
todas las lineas de transmision y distribucion para cada tension que se maneja en el pais.

Para tener una idea mas clara de la longitud de las lineas de transmisién y distribucion que
existen en México, se rebasa la distancia promedio que existe de la tierra a la luna de
384.400 km, o se le podrian dar mas de 10 vuelias a la tierra, cuya circunferencia ecuatorial
es de 40.076 km.

El sisterna interconectado nacional crecid mas del 4 % en e afio de 1998 respecto a 1997,
entrando en operacion 1258 km de nuevas lineas de 400 y 230 kV, la generacion bruta se
aumentd en 1998 mas del 5 %, estos importantes avances en el sistema eléctrico nacional

coadyuvan substancialmente al desarrollo y crecimiento de nuestro pais'),

Figura 1.1. Estructura autosoportada de acero galvanizado de lineas de transmisidn.

[ Pt S R, Sy P ]



La estabilidad del sistema eléctrico nacional depende en gran medida de la confiabilidad que
se tenga en las lineas de transmision, ya que un disturbio provocado por la falla de una linea
de transmision, puede provocar la salida de varias centrales generadoras y la consecuente
falta de energia eléctrica en el sector industrial, comercial y doméstico.

De la tabla 1.1, la suma de las lineas de transmision (iguales o mayores de 115 kV), es de
67.644 km. La gran mayoria de estas lineas, estan constituidas por estructuras
autosoportadas, hechas de acero al carbon galvanizado por inmersion en caliente (ver figura
1.1). §i se considera una distancia conservadora promedio de 400 m entre cada estructura,
se tendrian mas de 169.000 estructuras autosoportadas instaladas en el pais.

Todas las estructuras autosoportadas de hineas de transmision, tienen cuatro patas como
cimentacion, pudiendo ser que estén embebidas en concreto conocida como cimentacion de
concreto o enterradas directamente en el suelo, conocida como cimentacion de acero. La

figura 1.2 muestra un caso tipico de cimentaciéon de acero de estructuras de lineas de
transmision.

Figura 1.2. Cimentacidn de acero de una estructura autosoporiada de lineas de transmision.



Por otro lado, existe un programa de modernizacion del sistema eléctrico nacional, para
aumentar su confiabilidad y asi disminuir el indice de fallas, donde se tiene contemplado
darle mantenimiento a todas las lineas de transmision del pais, de manera sistematica,
partiendo de informacion recopilada en €l campo.

Las salidas de las lineas de transmision principalmente se deben a descargas atmosféricas,
contaminacion, quema de cafia y vegetacion, vientos fuertes, brecha y aisladores!".

Para reducir las salidas por vientos fuertes, parte de la informacién que se esta recopilando
de las estructuras de las lineas de transmisidn, es para evaluar el grado o avance de
corrosion en la cimentacién de cada una, para tomar acciones preventivas y/o correctivas y
asi evitar el colapso de una estructura por dafos por corrosion.

Los datos que se obticnen en campo para combatir a la corrosion en las cimentaciones, son
la resistividad del suelo, el potencial electroquimico y el tipo de cimentacion de cada una de
las estructuras. Los valores obtenidos de resistividad, se clasifican de acuerdo a la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Agresividad del suelo en funcién de su resistividad™.

FAGR _
Sumamente corrosivo
5220 Bastante corrosivo
20a 50 Moderadamente corrosivo
50 a 100 Ligeramente corrosivo
>100 Poco a no corrosivo

A su vez se subciasifican las estructuras dependiendo del potencial electroquimico obtenido
con respecto al electredo de referencia de cobre / sulfato de cobre saturado.

Generalmente, las estructuras que cuentan con cimentacion de concreto se les da un
tratamiento diferente con respecto a las estructuras gue tienen cimentacion de acero. Para
fines de esta tesis, solo se analizaran las estructuras con cimentacion de acero y las acciones
preventivas o correctivas que se llevan a cabo son las indicadas en la tabla 1.3.

De acuerdo a la tabla 1.3, la proteccion catédica se puede aplicar a todas las estructuras
autosoportadas que tengan cimentacion de acero y que se encuentren localizadas en terrenos
con tesistividad menor a 50 Om y es recomendable, que se use en combinacidn con
recubrimientos anticorrosivos.

En el presente trabajo, se inicia con los fundamentos de corrosion y los métodos existentes
para su control. Se describe de una manera amplia en que consiste la proteccién cat6dica, y
su aplicacion para estructuras de lineas de transmision, tanto con anodos de sacnificio como
CON corriente impresa.




Se hace el desarrollo experimental para calcular el efecto pantalla y se describe como
obtener la informacién necesaria para el disefio de la proteccion catddica.

Se estudian las variables involucradas para realizar el caleulo del sistema de proteccion
catGdica en las cimentaciones metalicas de estructuras de lineas de transmisidn asi como la
seleccion de los materiales y equipos usados, tanto con 4nodos de sacrificic como con
corriente impresa.

Se correlacionan los calculos de varios disefios tedricos, con datos obtenidos en el campo de
los mismos disefios, con €l fin de optimizar el disefio y seleccion de cada sistema.

Finalmente, se busca que el personal de campo, estudiantes y contratistas interesados en la
proteccidn catédica, con pocos conocimientos de corrosidn, pueda realizar los disefios de
proteccion catdica de las estructuras que se encuentren en stelo corrosivo, sin necesidad
de cilculos, por medio de un programa de co6mputo.

Tabla 1.3, Seleccién del tipo de proteccién anticorrosiva de acuerdo a la resistividad
del suelo para estructuras de lineas de transmisién con cimentacién de acero',

menor a 25 Aplicar recubrimientos anticorrosivos totalmente en la
cimentacion y hasta 80 ¢m por encima del nivel del
suelo y adicionarle proteccion catddica.

de 25 a 50 Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80 cm hacia
abajo y por encima del nivel del suelo y adicionarle
proteccion catodica.

de 50 a 100 Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80 cm hacia
abajo y por encima del nivel del suelo. No requiere
proteccion catddica.

mayor a 100 No requiere recubrimientos anticorrosivos ni
proteccion catddica.
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2. GENERALIDADES

2.1. Fundamentos de corresion.

La corrosién se define como el deterioro que sufren los metales o pérdida de sus
propiedades, por la interaccion con el medio (suelo, agua, lluvia, sol, bacterias, etc.),
mediante una reaccion electroquimica o quimica®,

Para comprender el porqué ocurre la corrosion, uno se puede apoyar en una ley natural, la
cual nos dice que: todos los cuerpos tienden a estar en su estado de menor energia,
aplicandolo al fierro, el estado de menor energia, es en forma de dxido, hidréxido, sulfato o
cloruro de fierro, lo que se conoce como mineral, tal y como se encuentra en la naturaleza.
Al mineral para convertirlo en metal, fierro en este caso, es necesario aplicarle una cantidad
de energia.

Si se grafica la energia necesaria para el paso de mineral a metal, es como la mostrada en la
figura 2.1, donde G es la energia libre (llamada de Gibbs) o entalpia libre a temperatura y
presién constantes, Esta funcidn a su vez se relaciona con la entalpia o la funcion calor de
reaccion a presion constante, H, y la entropia, S, del sistema de acuerdo a la ecuaciéon®™":

G=H-T§ L (D)
donde;
T = temperatura en K
¢ L
ENERGIA DE ACTIVACION
METAL 1
1
MINERAL

———* CORROSION
+——— EXTRACCION

Figura 2.1. Energla libre para pasar de mineral a metal.

La ecuacién (1) proporciona la maxima porcion de energia susceptible a transformarse en
trabajo mecéanico. Durante el transcurso de cada transformacion a temperatura y presion
constantes, el valor de G disminuye. En otros términos, una reaccién se puede llevar a cabo
si la energia libre del sistema es menor de cero.



AG<0 D)

donde:
AG = ZG° productos — £G° reactivos

La aplicacion de esta condicion, la cual se deriva de la primera vy segunda ley de la
termodinamica clasica, determina si una reaccién puede o no llevarse a cabo. Ademas,
permite predecir las condiciones de equilibrio y la direccion de las reacciones quimicas.

De la figura 2.1, se puede notar que se tiene que suministrar una energia adicional, para
convertir e} mineral a metal; a esta energia se le conoce como energia de activacién. De
manera inversa, para pasar del metal a mineral, también se requiere suministrar la misma

cantidad de energia de activacion, por lo que la oxidacion del fierro no ocurre
espontineamente.

La tendencia natural del metal sera la de regresar a su estado de menor energia, o sea, a
mineral. Este es un fenémeno que no podemos evitar, pero si controlar o retardarlo con base
al tiempo de vida Gtil que requerimos para una estructura.

Lo anterior nos ayuda a explicar el porqué el oro resiste mas a la corrosion que el fierro, y es
debido a que el estado natural o de menor energia del oro es como metal, mientras que el

fierro es como mineral. De ahi se deriva que unos metales tengan mas tendencia a corroerse
que otros.

Ahondando en el concepto de mayor a menor energia contenida en los metales, es
importante resaltar que existen desde el punto de vista de la corrosion, dos aspectos que
operan mancomunados, éstos son el “termodinimico™ o de estabilidad en la naturaleza y el
“cinético” que se refiere al mecanismo y la velocidad con que operan los procesos.

E! termodinamico es indicador de una cierta energia potencial acumulada, misma que puede
liberarse a muy diversas velocidades, continua o discontinuamente y sin perder de vista, que
siempre por naturaleza tiene la tendencia a un equilibrio, hasta llegar al minimo estado de
energia.

El cinético, se refiere a como suceden los eventos del proceso de corrosion, a qué velocidad
se lleva el intercambio de energia y en ocasiones, cuando se le analiza profundamente, en la
formacidn v crecimiento de los productos de corrosion o limitantes del proceso.

2.1.1. Termodinimica de la corrosion
Para la explicacion del tdpico termodinémico, nos auxiliaremos de los similes hidraificos con

la electricidad, y se considera que la comrosion es principalmente un fendémeno
electroquimico.



Consideremos 5 tanques iguales con la misma cantidad de agua colocados al nivel medio del
mar, tal y como se indica en la figura 2.2. La diferencia en cantidad de energia entre ellos es

ce rOM .

Altura sobre el nivel del mar (m)

2000 #
P1=P2=P3=P4=P5
1500 1~
1000 +—
- TANQUES IGUALES CON LA MISMA CANTIDAD DE AGUA
500 -
0

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 2.2, Tanques que tienen la misma presion P, ya que se encuentran al mismo nivel
» tienen la misma contidad de ague.

Altura sobre ¢l nivel del mar (m)
1

2000 -
P1>P2>P3>P4>P5
1500 —
P2 3
1000 P
P3 4
00 —
P4 5
0 i
Ps
Figura 2.3. Tangues que tienen diferente presion F, ya que se encuentran a diferentes altwras, aungue
tienen la misma cantidad de agna.
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Ahora bien, si se suministran diferentes cantidades de energia, para elevar cada uno de los
tanques hasta las alturas de 500, 1000, 1500 y 2000 m sobre el nivel medio del mar, quedan
como en la fipura 2.3

Al analizar estos tanques, se puede decir que ¢l tanque que se encuentra a 2000 m tiene mas
energia que el tanque que no se movié y cuando se compara cualquiera de ellos entre si,
éstos tendran una energia diferente (diferencial) respecto del otro, ya que si se conectan,
mediante una tberia, se puede transferir la energia (en este caso agua) del tanque mas
elevado como se muestra en la figura 2.4.

Altura sobre el nivel del mar (m)
1

2000 |
Pi 2
APys > APo;
1500
P2
1000
P3
500
5

0

P5

Figura 2.4. Al conectar los tangues que tienen diferente presion P, el de mayor presion se vaciard hacia
el tanque que lenga menor presion,

Como la diferencia de presiones es mayor enire ¢l tanque 1 y 5 con respecto al tanque 2y 3,
s de esperarse que el tanque 1 se vacie mas rapido que el tanque 2, considerando el mismo
diametro de la tuberia.

Por otro lado, como se hace con las alturas sobre el nivel del mar, se toma un nivel arbitrario
como el 0 (cero), que corresponde al nivel medio del mar, el cual se toma como referencia y
asi poder definir cual recipiente esta por encima y cual por debajo en cuanto a contenido de
enesrgia.

Ahora bien, si tratamos de entender a los metales con estas analogias, en la figura 2.2 se
muestra el aspecto de los tanques, que son en si los minerales, como se ecuentran en la
naturaleza, a su nivel minimo de energia.



En la figura 2.3 se le suministra a cada mineral la cantidad de energia suficiente, para {levarlo
a metal y darle a su vez a cada uno, la forma requerida por el disefiador. Note que cada
metal requiere de diferente energia.

Cuando se conectan dos metales diferentes, como en la figura 2.4, se puede transferir
energia de uno a otro de los metales debido a que existe una diferencia de potencial. El tipo
de energia que se transfiere de un metal a otro es energia eléctrica o electrones, La forma de
medir Ja diferencia de potencial de los metales se flustra en la figura 2.5.

voltimetro

Ml = M2

recipiente

electrolito

Figura 2.5. Esquema que representa la manera de realizar la medicion de potencial electroguimico de un
metal con respecto a otro, para lo cual se requiere de un electrdlito y la conexidn de los metales por
medio de un voltimetro de alta impedancia de entrada.

Asi como se torna de manera arbitraria la altura sobre €l nivel del mar como referencia para
los tanques, para medir los potenciales eléctricos de los metales, se designa arbitrartamente,
al lidrégeno como una referencia, con un potencial de 0,0 V y los que tienen valores
positivos, se les llaman metales nobles, y a los negativos, metales activos. Entre mas
positivos sean, su tendencia a corroerse serd menor, mientras entre mas negativos sean, su
tendencia a corroerse sera mayor. En la tabla 2.1, se dan los potenciales estandares E° de
equilibrio, de algunos metales, que se conoce como la serie electromotriz para 1 mollitro
para las especies disueltas y 1 atmosfera para las especies gaseosas,

El potencial estandar de equilibrio se puede calcular por la siguiente ecuacion®,

_-AG° - (3)
T ZF

ED

donde:
z = nitmero de electrones transferidos por atomo
F = constante de Faraday = 96500 Coulom / eq = 96500 Joules/ V

La reaccion de un electrodo reversible:

AT +zg — A° .. {4}
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Para diferentes temperaturas y concentracion de las especies disueltas, el potencial de
equilibrio puede ser calculada usando la ecuacion de Nernst™,

RT a,

E=F°+""In A5
zZF  a o
donde:

E® = potencial de reduccién estandar para la especie A™

daz Y e = actividades del aceptador y el donador del electron respectivamente
R = constante universal de los gases = 8,314 Joules / mol K

T'=temperatura en X

Tabla 2.1. Serie electromotriz de los metales’.

Au*'/Au Au+ 38 o An 1,500

Pt*'/Pt P +26 0o Pt 1,190

Pd*'/Pd Pd*+2¢ & Pd 0,987 NOBLES O
Hg*'/Hg Hg” +2¢ & Hg 0,857 CATODICOS
Ag”'/Ag Ag' +2e & Ag 0,799 '

Cu?'/Cu Cul'+2¢ < Cu 0,337

H'H, 2H +2¢ o H, 0,000 REFERENCIA
Fe’*/Fe Fe’* +3e o Fe -0,036

Pb™/Pb Pb™ +2¢ & Pb -0,126

Sn”’/Sn $n” +2¢ & Sn -0,136

Ni**/Ni Ni*'+ 2e ¢» Ni 0,250

Co¥'/Co Co¥+ 2o Co 0,277

In**/In I +3e e In -0,342

cd¥/Cd Cd”+2e o Cd -0,402

Fe”'/Fe Fe*' + 2e ¢ Fe -0,440 ACTIVOS O
cr’iCr Cr'+3e o Cr -0,740 ANODICOS
Zn”/Zn -Zntt + 2o Zn -0,762

criCr Cr +2€ o Cr 0,913

Al”/Al A +3e o Al -1,660
Mg"' Mg Mg™ +2e e Mg 2,370

Na'/Na Na'+1l€e Na -2.714

Li*/Li Li +lee L -3,045

Usando las ecuaciones (3) y (5), M. Porbaix det Centro Belga de Estudios de Corrosidn,
desarrolld una forma muy Util de presentar equilibrios que fueran tanto dependientes del
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potencial como del pH en la forma de diagramas pH-potencial. En estos diagramas, que a
menudo se llaman de Pourbaix, los dos parametros E 'y pH son graficados para los diversos
equilibrios sobre coordenadas cartesianas normales con £ como ordenada y el pH como
abcisa. El diagrama toma en cuenta los equilibrios electroquimicos y quimicos de metales en
agua. Debido a que existen varios equilibrios para cada metal considerado, solamente un
metal puede ser representado claramente en un diagrama. Como ejemplo, la figura 2.6
muestra el diagrama de pH — potencial para el hierro en agua a 25°C.

-2 -

Elvzl'z
)

18

1413

-0,21

-0.4

78910"121314]5"52

T T #

4z
418
418

-0.6

~0.8}

4 §
-4l

-1,6

~1.8

514
1-1,6

I - N

-1,8

513 14 156

7. 85 9 R

0 1

Figura 2.6, Diagrama pH - potencial para el hierro en agua a 25°C "4,

Uno de los usos que se le puede dar a los disgramas de pH - potencial, es identificar las
zonas donde existen condiciones de corrosién, pasivacidn e inmunidad. De acuerdo a la
figura 2.6, las zonas de corrosién por disolucion son donde existen los iones Fe'', Fe'" y
HFeQ,, la zona de pasivaciéon es per la formacion de una capa de Oxidos, para este caso

14
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Fe»03 y Fe;Oq y finalmente 1a zona de inmunidad es donde se encuentra el Fe. La figura 2.7
muestra el diagrama de pH - potencial simplificado marcando las zonas antes descritas.
E (V) vs

H: (Cw/Cus0,)
L6 (1,26)

14 (1,06}

T

12 (86l
10 (0,66) |
08 (046) [
06 (0,26 |-

ZONA DE PASIVACION
0.4 (0,06)

02 (014
0 (034) I
02 (-0.54)

ZONA DE
CORROSION

0.4 (-0,74)

T

ZONA DE

06 (0.94) .
CORROSION

T

08 (1,14
10 (1,34)
.12 (-1.54)

ZONA DE INMUNIDAD

H H L 1 1 I} 1 1 1 1
6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
pH

Figura 2.7. Diagrama simplificado pH — potencial donde se muestran las condiciones tedricas de
corrosion, inmunidad y pasivacion del hierro en agua a 25°C ™,

2.1.2, Electroquimica de una reaccion.

Si se tiene un pedazo de zinc y se sumerge en una solucién de acido clorhidrico {(HCI) se
observa un desprendimiento muy enérgico de burbujas de hidrogeno sobre la superficie del
zine, y un desgaste en el metal.

La reaccion seria la siguiente: Zn + 2HCI = ZnCl, + H, T
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S1 sabemos que el HC! s¢ encuentra disociade en la solucion, esto es en forma de iones,

tenemos al jon H* (cation hidrégeno) v al ion Cl - (anién cloro o clorura). Entonces, la
reaccion seria la siguiente!®:

Zn+2H* + 2C1~ - Zn** +2C1 - + H,T
De lo anterior, vemos que el cloruro (Cl ~ ) no cambia, por o que la reaccion quedaria:
Zn+2H* - Zn*t +H,T
$i analiziramos las reacciones individuales del Zn y del H*, serian las siguientes:
Para el zinc: Zn— Zn** + 2e” (oxidacion)
Para el hidrogeno: 2HY +2¢~ — HyT  (reduccidn)

Donde 2¢ son los dos electrones que desprende el zinc para pasar a la forma 16nica, mismos
gue son capturados por el catién hidrogeno.

A la reaccién del zinc se le llama de oxidacion (pierde electrones) y a la reaccion del HY se le
llama de reduccién (gana electrones).

El metal que plerde electrones se le lama anodo (porque atrae aniones), por lo que la
reaccidn de oxidacion, también se le llama reaccion anddica y en consecuencia a la reaccién
de reduccién, se le llama reaccion catddica (atrae cationes).

De la reaccion de oxidacién del zinc, se deriva que podemos disminuir la velocidad de
reaccion si evitamos que exista desprendimiento de electrones, o bien suministramos los
electrones que pierde mediante la aplicacién de corriente eléctrica, tratando de invertir asi Ja
reaccion de oxidacion del zinc de acuerdo a:

Znt™t +2¢" = Zn
Con esto, cambiamos la reaccién anddica a reaccion catddica del zinc.
2.1.3. Corrosion galvinica
Si acoplamos dos metales diferentes y los ponemos deniro de un electrolito (solucion
conductora de eleciricidad por medio de iones), el mis electronegativo o el de menor
potencial, tiende & corroerse, y por lo tanto se comporta como dnodo, mientras que €l mas

electropositivo o el de mayor potencial, tiende a protegerse y se comporta come catodo.

Como ejemplo, st acoplamos fierro con cobre en un electrdlito, el fierro desprendera
electrones, pasando asi a la forma ibnica Fe', o sea que se oxida, mientras que el cobre



acepta £s0s electrones para gque en su superficie se lleven a cabo reacciones de reduccidn.
Ahora bien, si acoplamos al mismo hierro pero ahora con el zinc y los colocamos en un
electrolito, el hierro que en este caso es electropositivo con respecto al zinc, se protegera,
mientras que el zinc se oxidara, Come ya se habia mencionado anteriormente, en el metal
donde ocurre la reaccion de oxidacion se le llama anodo y el metal donde se lleva a cabo la
reaccion de reduccion se le llama catodo y no sufre corrosion, por lo que se dice que se
protege.

CONDUCTOR ELECTRICO
FLUIODE ¢
CATODO (GRAFITO)

r1+—— SELLO DE CERA

ANODO

(@n) \T

ELECTROLITO
{ pasta de NH,Cl + ZnCl; + H-O )

Mn0O, Y CARBON EN POLVO

Figura 2.8. Pila seca de zinc — carbon visia de corte, donde se aprecian los cuatro componentes gue son
el cdtodo, el dnodo, el electrdlito y el conductor eléctrico.

Una de las aplicaciones mas directas de la corrosion galvanica es fa pila seca, que se muestra
en la figura 2.8™. Consiste en un cilindro hueco de zinc (anodo), y en el interior se
encuenira una solucion de cloruro de amonio {(NH4Cl), que es el electrolito vy en el centro
unia barra de carbon {citodo). Al momento de hacer contacto eléctrico el carbon con €l zing,
se producird una fuerza electromotriz de 1,5 V, la cual ird decayendo conforme el zinc
metalico se va agotando o bien, €l electrolito se va saturando.

En esta pila es importante definir sus 4 partes principales que son: anodo (recipiente de zinc,
atrae aniones); citodo (barra de grafito, atrae cationes); conductor metilico y electrélito
(sales + agua y pasta), mediante los cuales opera. Si regresamos a la serie electromotriz,
podemos observar en ella que el carb6n tiene un potencial de +0,74 V y ¢l zinc de -0,76 V,
la diferencia es de 1,5 V de las pilas secas.

2.1.4. Cinética de la corrosion

Existe otro aspecto en la corrosion, como es la cinética de operacién mismo, que es el factor
actuante en cada caso de este fenomeno. El factor mds importante en la corrosion es la
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velocidad con que ocurre; para entender esta variacion, primero hay que identificar a la celda
de corrosién en un medio acido que es'™:

ELECTROLITO

+ H+ ,\l'lz
Fe” Fe™ -
2 /
T3 ) ' ] 7

Reacciones:
Fe —» Fe™ + 2¢ 2H* +2¢ > H,T (medio acido)
0, + 2H,0 + 4e” — 40H
{medio neutro o alcalino)

Figura 2.9. Celda de corrosidn del fierro en un medio dcido, el cual pasa a formar parte del electrilito
como catidn Liberando dos electrones cada dtomo, que viajan hacia el cdtodo y ahi son captados por los
cationes de hidrégeno adsorbidos sobre la superficie, formando inmediatamente gas hidrégeno
molecular. En un medio neutra o alcalino, la reaccion catddica seria la reduccion del oxigeno,

Por diferencias estructurales en el metal, como son los limites de grano, el acabado de la
superficie, el tamafio del grano, los tratamientos térmicos, inclusiones ¢ impurezas, se
generan diferencias de potencial en la celda de corrosion, lo cual produce la filerza
electromotniz, para iniciar y conducir el proceso de corrosion.

St analizamos el fendmeno de la celda, podemos decir que opera una corriente eléctrica en el
circuito metalico y una 16nica o electrolitica en el electrdlito, y que la velocidad de corrosion
(salida de iones Fe™) es proporcional a la corriente involucrada en el circuito.

Ast, por la ley de Ohm tenemos que:

[== - (6)

donde:
E = diferencia de potencial entre el citodo y el anodoen V
R, =resistencia que se opone al paso de los electrones y los iones en 2
I = electrones que fluyen del anodo al catodo o corriente eléctrica en A

Si consideramos la densidad de corriente j, esto es / / area, seria igual a la velocidad de
corrosidn de esa drea expuesta al electrolito, asi:
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J=1/cm’ = velocidad de corrosion y se expresa generalmente como mA/cm’.

Pero 1a ley de Ohm no es suficiente para describir la corrosion de un metal en la presencia de
agua o soluciones acuosas, el cual es generalmente un problema complejo de reduccion y
oxidacién heterogénea controlado electroquimicamente y que ocurre simultaneamente en la
superficie del metal.

La velocidad de una reaccion electroquimica depende de la frecuencia con la cual un ion
pueda vencer la barrera de energia de activacion entre las dos fases y lograr la reaccién de
transferencia de carga. Esto dependerd de la concentracién de las especies reactivas en el
electrodo y de ta entalpia libre de activacion electroquimica.

Para condiciones donde la velocidad de la reaccion electroquimica esta limitada por las
reacciones en la interfase electrodo / electrdlito, el flujo de corriente y por lo tanto la
velocidad de reaccion, esta relacionada al potencial a través de la ecuacion de Butler —
Volmer'™.

2Bk -z(1- fnF
J=J1e™ - ] AN

donde:
Jj = densidad de corriente a través de la interfase electrodo / electrélito en mA/cm’
j° = densidad de corriente de intcrcambio en mA/cm?
= constante dependiente del electrélito y electrodo
1 = sobrepotencial del electrodo en V
R = constante universal de los gases = 8,314 Jouies / mol K
T = temperatura absoluta en K
z = mimero de electrones transferidos por dtomo
F = constante de Faraday = 96500 Coulom / eq = 96500 Joules / V

Existen dos mecanismos en el proceso electroquimico que son de suma importancia, es
decir, el aspecto de la reacciéon de transferencia de carga y el transporte de las especies
reaccionantes hacia y desde el electrodo.

Si el proceso de transferencia no es muy rapido, la concentracion de las especies
reaccionantes sera Ia misma en el electrodo que en el seno de la solucion. Si este es el caso,
la ecuacion de Butler ~ Volmer se puede representar como dos curvas que son simétricas
con respecto at origen de la grafica 7 contra j, si es que fes igual a 0,5.

La grafica 17 contra j obtenida se asemeja mucho al de una funcitén seno hiperbélico, en
donde a magnitudes iguales de 57 en ambos lados del cero, producen corrientes iguales y
viceversa, iguales corrientes de oxidacion y reduccion, producirdn iguales sobrepotenciales
(ver la figura 2.10). Esta funcion tiene dos casos limite. El primero de ellos es cuando el
sobrepotencial 77 es pequefio, es llamado aproximacion de bajo campo. El segundo caso




limite es cuando ¢} sobrepotencial 7 es grande, el cual constituye la aproximacién de alto
[34]
campo” . .

n
cinética de la
reaccidn anddica
curva de la corriente neta Ej.: Fe —Fe™ + 2¢
103 (< '.]9) = Iogjnem
log j¢- log /o log j—

cinética de la reaccién
catodica. Ej.:
2H' + 2¢ - H;

Figura 2.10. Curvas de polarizacion (7 vs log j) para una reaccign de electrodo bajo control por
transferencia de carga o activacién. Para valores altos de 1 (mayor a 0,1 V), las lfneas en la grdfica son
rectas y al intervalo se le conoce como region de Tafel, b, y be se conocen como pendientes de Tafel e
indican el incremente en 1 por cada década de j.

Para valores bajos de sobrepotencial, la ecuacion de Butler — Volmer puede simplificarse

come:

oo znF

j=f = (8
TRy

y la curva g contra j puede considerarse lineal. La pendiente resultante tiene las dimensiones

de una resistencia eléctrica y se le conoce como resistencia de polarizacién Ro. En este caso:

_RT
zZF j°

Ro {9

Para valores de sobrepotencial elevados, la ecuacion de Butler — Volmer puede ser

simplificada por otra aproximacion. Para una reaccion anodica":

_ 2303RT

M fF (log j, —log j°)="b,log j, +a, (10
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donde:
as=-bslogj®

Esta es la ecuacion de Tafel y by, 1a constante de Tafel para la reaccion anodica. Para una
reaccion catodica, la ecuacion (10) seria la misma cambiando solo los subindices 4 por ¢.

2.1.5. Polarizacion

El término polarizacion se refiere a los cambios de potencial del metal. La polarizacién
puede ser anodica o catédica. Cuando el cambio lo motiva la aplicacion de una corriente
externa, la representacion de 7 frente a la densidad de corriente aplicada constituye la curva
de polarizacién (ver la figura 2.10). Para trazar la curva de polarizacion, debe medirse el
potencial £ del electrodo metalico, correspondiente a la densidad de corriente aplicada™.

Si se dobla la grifica de la figura 2.10 por el eje de la ordenada (#), se obtiene la grafica
mostrada en la figura 2.10, donde se puede usar el valor de sobrepotencial (7) o el valor de
potencial (£). La curva obtenida se le conoce como curva de polarizacidn y la parte recta de
la curva, representada por una linea intermitente, se le conoce como diagrama de Fvans, que
describe la polarizacion en ambos sentidos, o sea, anddico y catédico, mismo que describe
todos los intercambios de corriente eléctrica de las reacciones reversibles. Ver la figura 2.11.

E

En
Fe — Fe™" +2¢

Curva de polarizacion anddica

E mixto de corrosion| log j°

-

Curva de polarizacion catodica
2H*+2¢ » HT

} // biagrama de Evan.
EFe

log j
Figura 2.11. Diograma de Evans y curvas de polayizacidn.

Como la corrosion es principaimente una reaccién electroquimica, ésta depende de varios
factores fisicoquimicos, como son temperatura, presidn, pH, concentracion de agentes
agresivos, campos eléctricos, agitacion, abrasion, etc., la manera mis sencilla de observar sy
mecanismo de funcionamiento, es mediante los diagramas de Evans.

Este tipo de diagrama es una herramienta aproximada para describir el fenomeno y sus

variantes en un medio especifico, como el potenciat de corrosion, la velocidad de corrosion
uniforme y algunos de los efectos locatizados que pueden ser detectados.
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Desafortunadamente, no todos los factores que afectan a la corrosion pueden detectarse por
este medio, ya que, efectos quimicos y fisicos como la abrasion pasan desapercibidos.

Para el caso de la curva de polarizacion anddica, puede haber un comportamiento de
disolucion del metal (activo), una disminucidn en la corrosion al formarse una capa
protectora (zona pasiva} o el rompimiento de esa capa protectora, aumentando la velocidad
de corrosion (zona transpasiva). Ver la figura 2.12.

E .
ZONA TRANSPASIVA

] |
f

ZONA PASIVA

|

1
/ Z()NJI ACTIVA

log j

Figura 2.12. Curva de polarizacion anddica, donde se aprecian las tonas activa, pasiva y transpasiva,

E

Region de Tafel
v

7

¥ Fenomeno difusivo

log j

Figura 2.13. Curva de polarizacién catédica, donde se indica cuande existe un fendmeno difusive, ya no
se cumple la region de Tafel.

Para el caso de la curva de polarizacion catodica, si se sigue aumentando la corriente, el

comportamiento deja de ser lineal debido a que existe un fendmeno difusivo, ocasionado
principalmente por la reduccion de oxigeno (ver la figura 2.13).
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Reaccion de reduccidn
catodica

velocidad de corrosion | Caida jRe

Disolucion anddica

log j

Figura 2. 1. Diagrama potencial/corriente representande la polaritacion de las reacciones anédica y
catddica de la corrosion sobre una probeta metilica sumergida en un medio de alta resistencia existe una
caida jRe entre ambas reacciones™®.

En la figura 2.10, las reacciones anddica y catodica estan polarizadas hasta adquirir casi un
mismo potencial; las lineas de polarizacién estan dibujadas como si se cortaran. Si entre las
areas anddica y catddica existe un camino de resistencia elevada, las dos reacciones
adquieren potenciales que difieren entre si en jRe, donde j es la velocidad de corrosion y Re
es la resistencia real entre ambas areas. La situacion esta presentada en la figura 2.14. En
estas circunstancias el potencial de corrosion medido varia entre 4 y C, dependiendo, entre

otros factores, de 1a posicion del electrodo de referencial®”.

2.2. Meétodos para el control de la corrosian.

Algunas veces se habla de que existen métodos para prevenir a la corrosion; prevenir es
disponer con anticipacion para evitar lo que va a ocurrir. La corrosion al igual que todos los
fenomencs naturales, siempre ocurrira, por eso, no podemos prevenirla, solo controlarla. De
esto se deriva el titulo de este tema, en donde se verin los métodos para el control de la
COrrosion.

Los métodos utilizados para controlar o combatir a la corrosion son:

Uso de aleaciones resistentes
Proteccidn catédica

Proteccion anddica
Recubrimientos y revestimientos
Alteracion del medio

Uso de materiales no metahcos
Disefio y

Purificacion del metal
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Los métodos anteriores se pueden usar independientes o en combinacion para poder lograr
un control de la corrosion mas efectivo.

A continuacion se describen por separado cada uno de los métodos para el control de la
corrosién mencionados.

2.2.%. Aleaciones resistentes

Este método debe ser el inicial para el disefio de cualquier equipo, material o herramienta.
Para seleccionar Ja aleacion mas resistente a la corrosién, se debe conocer el medio en el que
estard expuesto, la concentracion, temperatura, velocidad de flujo, tipo de proceso continuo
o intermitente y agentes abrasivos. Con relacion al metal se deben tomar en cuenta diferentes
factores como son el costo, disponibilidad, resistencia fisica, fabricabilidad, apariencia y
tiempo de entrega.

Existe mucha literatura donde se puede seleccionar la o las aleaciones mas resistentes a la
corrosion, por ejemplo, se citan algunas recomendaciones™:

Acero inoxidable Acido nitrico

Niquel y sus aleactones Soluciones causticas

Monel Acido fluorhidrico

Hastelloy {chlorimet) Acido clorhidrico caliente

Plomo Acido sulfirico diluido

Aluminio Exposicion atmosférica no agresiva

Estafio Agua destilada

Titanio Soluciones oxidantes concentradas y calientes
Tantalio Ultima resistencia

Acero al carbén Acido sulfurico concentrado

También se pueden hacer mediciones de velocidad de corrosion en el medio que nos
interesa, para seleccionar el mas adecuado. Ejemplo de lo anterior, se presentan las
velocidades de corrosion para varias aleaciones en agua de mar a diferentes velocidades de
flujo en la tabla 2.2.

Por dltimo, podemos decir que es practica comin poner a competir vanas aleaciones que
existen en el mercado, en ¢l medic que nos interesa y al final de un cierto tiempo, por
apreciacion visual y por pérdida de masa, se decide cual es mas adecuado.

2.2,2, Proteccion catodica
La proteccion catédica, es uno de los métodos utilizados para reducir la velocidad de
corrosion de las estructuras metaticas en contacto con electrdlitos y consiste, en suministrar

electrones a una estructura, de tal manera que esta se comporte come citodo. En el punto
2.3 se amplian los conceptos de proteccion catodica.
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Tabla 2.2. Velocidades de corrosion tipicos en agua de mar a diferentes velocidades

para varias aleaciones' .

Acero al carbon 34 ) 72 254
Hierro fundido 45 - 270
Bronce silicdn 1 2 345
Admiralty 2 20 170
Brence hidrailico 4 1 339
Bronce G 7 2 280
Bronge aluminio (10 % Al 5 - 236 |
Bronce aluminio 2 -- 105
Cu-Ni 90-10 (0,8 % Fe) 5 99
Cu-Ni 70-30 (0,05 % Fe) 2 --- 199
Cu-Ni 76-30 {0,5 % Fe) <1 <l 39
Monel <} <1 4
Acero inoxidable 316 i 0 <1
Hastelloy C 1 — 3
Titanio ) 0 —

2.2.3. Proteccion anddica

Este método solo se puede aplicar a aquellos metales que se puedan pasivar en ¢! medio gue
estan expuestos, por gjemplo acero al carbon en acido sulfirico concentrado.

Se basa en mantener al metal a proteger en la zona pasiva de la curva anodica, por medio de
un potencioestato (manteniendo el potencial constante), usando para ello un rectificador
automatico que opere con respecto al potencial medido con un electrodo de referencia,
conectando el polo positivo del rectificador al metal a proteger y el polo negativo a un
catodo auxiliar. Si no se pudiera sostener el potencial en la zona pasiva, este método puede
resultar contraproducente.

2.2.4. Recubrimientos y revestimientos

Este es el método para el control de la corrosion mas comuin y se basa en crear una barrera
entre el metal a proteger con el medio que le rodea. Esta barrera, dependiendo del espesor
se le conoce como recubrimiento cuando es menor a 1 mm y cuando es mayor se le conoce
como revestimiento. Basicamente, ambos se pueden clasificar como orgénicos, inorganicos y
metalicos.

A su vez, los recubrimientos organicos se preden clasificar como naturales (aceites, asfalto y

alquitran) y sintéticos como son los vinilicos, alquidélicos, epoxicos, poliuretanos, hule
clorado, fenolicos, acrilicos, poliester, silicon, pelipropileno, polietileno, etc.
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Los recubrimientos inorganicos se dividen en inorgénicos de zine, de conversion, ceramicos
y viddados.

Finalmente, los recubrimientos metalicos se pueden dividir en los que proporcionan
proteccién catodica al acero como son el zinc, aluminio y cadmieo y los que tienen mayor
resistencia a la corrosion que el acero como son el cromo, niquel, titanio, acero inoxidable,
cobre, etc.

Antes de iniciar el proceso de aplicacion de cualquier tipo de recubrimiento, es muy
importarte que la superficie a proteger quede perfectamente libre de cualquier contaminante
como productos de corrosion, grasa, aceite, polvo y humedad, ya que la adherencia juega un
papel fundamental.

2.2.5. Alteracion del medio

Este método para el control de la corrosion es ampliamente usado, sobre todo en partes de
equipos de dificil acceso, cuando no se pueden usar otros métodos para el control de la
corrosion o cuando ¢l electrolito forma parte de un circuito cerrado como es el caso de agua
de enfriamiento, hidrocarburos amargos o agua de alimentacion a calderas.

El medio se puede alterar cambiando el pH, la velocidad de flujo, la temperatura, la
concentracion, eliminado el oxigeno disuelto y usando inhibidores de corrosion.

Como ejemplo para la eliminacién de oxigeno disuelto, podemos hacerlo mecanicamente por

medio de un desgasificador o deaereador o por medios quimicos por medio de sulfito de
sodio o hidrazina de acuerdo a la siguiente reaccién:

N2H4 + 02 — N+ 2H20
Los inhibidores de corrosién son substancias que afiadidas en baja concentracion a un medio
corrosivo, reducen la velocidad de corrosion de los metales o aleaciones. Se pueden

clasificar de acuerdo a su mecanismo de actuacidn como anddicos, catédicos o mixtos y de
acuerdo a su composicion quimica pueden ser organicos o inorganicos'™

2.2.6. Uso de materiales no metilicos
Partiendo de que la corrosion es exclusiva de los metales, el uso de materiales no metalicos
evita la corrosion, mas no quiere decir que estos materiales no puedan sufrir degradacion o

envejecimiento.

Los materiales no metilicos mas usados son los hules naturales o sintéticos, los plasticos
solos o reforzados, los ceramicos, el grafito y la madera.

2.2.7. Diseiio
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Generalmente es mas econdmico realizar un buen disefio para disminuir los efectos de la
corrosion. En el disefio se debe contemplar el no acoplar metales con diferentes potenciales
para evitar pares galvanicos, evitar la acumulacion de humedad, prever el mantenimiento de
los equipos considerando entradas de hombre, acceso para aplicar recubrimientos, cambio
de piezas, elininaciéon de concentracion de esfuerzos, que tas soldaduras sean continuas para
evitar corrosion por cavidades, etc.

De hecho, se considera erroneamente como un criterio de disefio para la corrosion, el usar
un sobre espesor del metal (Hamado coeficiente de seguridad), con relacién al calculado, ya
que en contadas ocasiones la corrosion se da de una manera uniforme; en la mayoria de los
casos el tipo de corrosion que se presenta es localizado, en forma de picaduras, cavidades y
ataque intergranular entre otros.

2.2.8. Purificacién del metal

Aunque este método no tiene mucha aplicacién industrial, ya que raramente se usan metales
puros, solo se menciona como una posibilidad mas, ya que entre mas puro sea un metal, sus
diferencias entre catodos y dnodos locales, se ven ampliamente disminuidas, asi por ejemplo,
la tabla 2.3 muestra como varia la velocidad de corrosién del aluminio con respecto a su
pureza en acido clorhidrico.

Tabla 2.3. Velocidad de corresion relativa del aluminio con respecto
4 Su pureza en HCH,

99,998 ' 1

99,97 1000
99,2 30000

2.3. Fundamentos de proteccion catédica,

La proteccidon catodica es un método para el control de la corrosion y consiste en
suministrar electrones a una estructura, de tal manera que se comporte como citodo.

Se aplica para estructuras metalicas en contacto intimo y continuo con algin electrolito
como es el agua de mar, agua cruda y suelos.

Para que un sistema de proteccion catodica funcione, se requieren de cuatro componentes,
que son: electrolito, catodo (estructura a proteger) inodo y una conexion eléctrica entre el
catodo y el dncdo.

La proteccion catodica siempre se debe usar en combinacion con recubrimientos
anticorrosivos v se puede dar de dos formas:
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- Mediante un rectificador de corriente directa llamado sistema de proteccidn
catodica con corriente impresa o aplicada.

- Mediante un metal mas electronegativo, llamado sistema de proteccién catodica
con énodos de sacrificio.

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas de proteccion catodica
con Anedos de sacrificio y corriente aplicada”.

, éﬁné S et 'Kv# ;
No requieren potencia externa. Requieren potencia externa.
Tienen potencial eléctrico de Potencial eléctrico de aplicacion
aplicacion fijo. variable.
Corniente limitada Corriente variable.
Aplicacion para casos de Util para cualquier requerimiento de
requerimientos de corriente corriente.

pequefios,

Util en medios de baja resistividad | Aplicable a cualquier valor de

{menos de 50 Qm). resistividad del medio.

La interferencia con estructuras Es necesario considerar las
vecinas es practicamente estructuras vecinas para evitar
despreciable. problemas de interferencia.
Instalacion facil. Su instalacion requiere de mas

€qUIpo ¥ 4Ccesorios.

Bajo costo de mantenimiento. Requiere de una inspeccion periddica
Yy mantenimiento.
Autorregulables Reguiere regulacion

La proteccitn catddica con corriente impresa, se utiliza cuando se cuenta con una fuente de
energia eléctrica cercana a la estructura a proteger. En CFE, este tipo de proteccion se usa
principalmente en obras de toma, condensadores, tuberias, intercambiadores de caior,
muelles, mono boyas y fondo de tanques en centrales termoeléctricas y nucleares.

La proteccidn catodica con dnodos de sacrificio, se recomienda cuando no se tiene una
fuente de energia eléctrica cercana a la estructura a proteger. Tal es el caso de las
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cimentaciones de torres de lineas de transmisién o bien cuando se tiene poca demanda de
corriente como ¢ajas de agua de condensadores que manejan agua dulce.

La tabla 2.4 muestra las ventajas y desventajas de las dos formas existentes de proteccidn
catodica.

Las figuras 2.15 y 2.16 ilustran esquematicamente la diferencia entre proteccidn catddica
con corriente impresa y con anodos de sacrificio.

De la figura 2.15, una fuente externa de corriente eléctrica directa se conecta con su polo
negativo a la estructura a proteger, mientras que ¢! polo positivo se conecta a un electrodo
inerte, que puede ser grafito, hierro al alto silicio, titanjo platinizado o titanio con éxidos
metalicos. Las conexiones eléctricas hacia la estructura y el electrodo inerte se aislan
cuidadosamente para evitar pérdidas de corriente. Usualmente, cuando el electrélito es un
suelo, se rodea al electrodo inerte con un refleno compuesto de coque, yeso o bentonita para
mejorar el contacto eléctrico entre el dnodo v el suelo. Para suelos, se recornienda el uso de
anodos de grafito o poliméricos, salvo que tengan mucha salinidad, entonces se¢ recomienda
el uso de anodos de hierro al alto silicio o hierro - silicio - cromo. Para aguas crudas, negras

o de mar, se recomienda €l uso de anodos de titanio, ya sea platinizado o recubierto con
oxidos metalicos.

Rectificador

- obateria +
Nivel natural de suelo 'y P

aniones
_amones |

cationes
-~

| __ &nodo de grafito

—
I
!
!
|

7 relleno de coque

L

Figura 2.15. Sistema de proteccion catédica con corriente impresa, donde se requiere de una bateria o un
rectificador de corriente, conectada a la estructura por el polo negativo, y el polo positive se conecta a un
dnodo de grafito enterrado y cubierto por un rellens de coque.

De la figura 2.16, el material de sacrificio es anddico con respecto al acero y se corroe
preferentemente en la celda galvanica anodo - fierro (catodo). Similar a los electrodos
inertes en suelos, los dnodos de sacrificic llevan un relleno compuesto de 70% de yeso, 25%
de bentonita y 5% de sulfato de sodio. Los metales mas cominmente usados como 4nodos
galvanicos para el acero al carbén son: magnesio, zinc y aluminio. EI magnesio se utiliza
para suelos con una resistividad intermedia (de 7 a 50 Qm); el zinc se recomienda para
suelos de baja resistividad (menor de 7 Qm) y para agua dulce y agua de mar, por dltimo el
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aluminio generalmente se usa para agua de mar, aunque también puede ser usado en agua
dulce.

aniones anodo de Zn o Mg
cationes +

: relleno

4

Figura 2.16. Sistema de proteccion catédica con dnodos de sacrificio, conectando el dnodo ya seq de tinc
o de magnesio directamente a la estructura. La diferencia de potencial entre el dnodo y Ia estructura
promueve un flujo de elecirones hacia la estruciura.

La tabla 2.5 muestra las propiedades electroquimicas de los anodos de sacrificio usados para
proteger al acero.

Tabla 2.5. Propiedades electroquimicas de los 4nodos galvanicos!™,

o0 i
Potencial (V) respecto al
electrodo de Cu/CuSQy -1,75 -1,10 -1,10
Eficiencia (%) 50 90 95
Drenaje de corriente tedrico
{Ah/ke) 2205,3 19,3 2970,0
Drenaje de corriente practico
{A-h/kg) 1102,7 737,8 28215

2.3.1. Criterios para alcanzar la proteccion catodica

La corriente necesaria para proteger catodicamente a una estructura deberd ser de tal
magnitud, que se pueda detener la corrosion hasta un punto de vista econdmico, esto se
logra polarizando hasta el potencial estético de los anodos, los catodos de las pilas locales,

La determinacién de la corriente de proteccion, se puede hacer teoricamente o haciendo
pruebas de corriente en el campo.

La tabla 2.6, muestra algunos valores tipicos de requerimientos de corriente para proteccion
catodica del acero al carbdn en clertos medios electroliticos.
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Tabla 2.6. Requerimientos aproximados de corriente
para proteccién catédica del acero

1711311

INMERSO EN AGUA DE MAR @
Estatico
Bien recubierto fa2
Recubrimiento viejo 2a20
Sin recubrimiento 20 a30
Baja velocidad (0,3 a 1 mfs )
Bien recubierto 2ab
Recubrimiento viejo 5a20
Sin recubrimiento 50 a 150 (80 a 200)
. | Yelocidad media (I a 2 mfs)
Bien recubierto 5a7
Recubrimiento viejo 10a30
Sin recubrimiento 150 a 300 (150 a 600)
Alta velocidad (flujo turbulento)
Recubrimiento pobre o sin él. 250 a1 000
INMERSO EN AGUA CRUDA ©)
Estancada 50
Fluyendo 50a 100
Flujo turbulento o caliente 30a170
ESTRUCTURAS ENTERRADAS (b)
Resistividad del suele
0,5a5 ohmm la2
5al5 ohm'm 0,5al
15 a 40 chmm 0,1a0,5
ESTRUCTURAS ENTERRADAS (c)
Suelo neutro, estéril, aireado o seco 5al7
Suelo himedo 28 a 66
Suelo muy acido 56a170
(a) Estructuras o recipientes.
(b) Tuberias o estructuras recubiertas o encintadas
(c) Estructuras o recipientes desmudos

Los valores de densidad de corriente de 1a tabla 2.6, en aplicaciones especificas pueden
variar bastante. Por ejemplo, en algunos suelos muy &cidos se necesita una corriente de
proteccion de 170 mA/m’, mientras que para proteger una tuberia con recubrimiento
organico se requiere mucha menos corriente, porque solo hay que proteger las fallas del
recubrimiento {poros o vacancias) que dejan al descubierto la estructura.
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De] diagrama simplificade de pH - potencial, se deduce que una estructura de acero en
agua, estd protegida si se mantiene en la zona de inmunidad y esto se logra cuando su
potencial es cuando menos de —~0,51 V con respecto al electrodo estiandar de hidrogeno o su
equivalente a —0,85 V, con respecto a un electrode de referencia de Cu/CuSQO,. Véase la
figura2.7.

Existen otros criterios para determinar la densidad de corriente de proteccion catédica, entre
los cuales el mas recomendable es el lamado "Curvas de Tafe!", que consiste en graficar los
valores de potencial alcanzado (E) contra el logaritmo de la corriente aplicada (log 1),
obtenidos en las pruebas de requerimiento de corriente. El trazo resultante, estard
compuesto practicamente por una linea vertical en su potencial natural y una linea recta
inclinada (pendiente de Tafel). Bl punto de interseccidn de las extrapolaciones de estas dos
rectas, representa el valor de corriente que se debe suministrar a la estructura, para
protegerla catédicamente. Véase la figura 2.17.

Por lo general, el criterio de curvas de Tafel, cumple simultaneamente con uno o mas de los
criterios tradicionales de proteccion catédica, como el de lograr un potencial en {a estructura
de -850 mV como minimo medide respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSOq
saturado, o el de provocar un cambio neto de por lo menos 300 mV en el sentido negativo
del potencial del acero con el circuito cerrado, o provocar un cambio de por lo menos de
100 mV en el sentido negativo del potencial natural del acero con el circuito abierto!™!

;
0.1 1 10 100 1000

3 Ho-200ma
g -0.6 — ]
S e POTENCLAL NATURAL \“‘-k
o -0.7
E
) -0.8 ]
-l
g 0.9
Q
=
w
= -1 i
oo [——#—E DE POLARIZACION (OFF) ——E ALCANZADO (ON) |

-141

CORRIENTE (mA)

Figura 2.17. Ejemplo del traze de una curva de polarizacién catédica
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CAPITULO 3.

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA PARA
ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION
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3. SISTEMA DE PROTECCION CATODICA PARA ESTRUCTURAS DE
LINEAS DE TRANSMISION

No obstante que las cimentaciones metalicas de las estructuras de las lineas de transmisién
estan galvanizadas, con lo cual se les confiere proteccion catddica, esta capa es delgada (del
orden de 120 pm), no es uniforme y presenta en muchas ocasiones poros, por lo que s
necesario en suelos agresivos, reforzar esta capa de zinc con proteccidn catodica adicional.

Debido a que no existe una fuente de energia dispenible en las lineas de alta tensién y a la
poca demanda de densidad de corriente para llegar a niveles de proteccion, el sistema de
proteccion catédica para la cimentacion de las estructuras, debe ser por medio de corriente”
impresa usando una bateria, la cual se debe cargar por medio de celdas fotovoltaicas, o bien,
con anodos de sacrificio tanto de zinc como de magnesio. Los primeros son mas
recomendados para terrenos de baja resistividad (menor a 7 Q0 m) y los segundos para
terrenos con resistividad entre 7 a 50 Q m. En suelos con resistividad mayeor a 50 Q m, no
es recomendable la instalacion de proteccion catodica para estructuras de acero, debido a
que la velocidad de corrosidn en esas condiciones es muy baja. Tampoco es recomendable la
instalacion de proteccion catodica en estructuras que cuenten con cimentacion de concreto,
sin importar la resistividad del suelo, debido a la alta resistencia eléctrica del concreto.

3.1.  Anodos de sacrificio

Si se selecciona la proteccién catddica con anodos de sacrificio, el siguiente paso es
seleccionar los anodos comerciales mas cominmente usados. No existe una estandarizacion
con respecto a las dimensiones y masa de los 4nodos, por lo que cada fabricante tiene sus
propias especificaciones. Para fines de este trabajo, se decidié tomar las especificaciones de
anodos de un solo fabricante, seleccionando los de barra rectangular de acuerdo a lo
siguiente:

5 o] s

T
4 L ¥ + Bk

Figura 3.1. Anodo de sacrificio de barra rectangular, visio de corte y visto de planta respectivamente sin
relleno quimico,

Para los anodos de magnesio se consideraron los de alte potencial cuya composicion se
muestra en la tabla 3.1, para los anodos de zinc, se consideraron los de alta pureza, cuya
composicion se muestra en la tabla 3.2 y la masa y las dimensiones para ambos anodos se
dan en la tabla 3.3.
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Tabla 3.1. Composicion de los dnodos de magnesio''”,

Al 0,01

Mn 0,5a1.3

Cu 0,02 max.

Ni 0,001 max.

Fe 0,03 max.
Otros 0,05 cada uno &

0,3 maximo total

Mg Remanente

Tabla 3.2. Composicién de los anodos de zinc!'".

Al 0,005 méx.
Cd 0,003 méx.
Fe 0,0014 max.
Ph ) 0,003 max.
Cu 0,002 max.
Zn Remanente

117)

Tabla 3.3. Masa y dimensiones de dinodos de sacrificio seleccionados

4, Magnesio 83 33 343 1180,50
7,74 Magnesio 83 83 64.6 2282,50
14,5 Magnesio 12,7 12,7 51,7 294725
21,8 Magnesio 12,7 12,7 77,7 4269,74
22,7 Zinc 5,1 5,1 1223 2546,94

Como ya se menciono anteriormente, todos los dnodos seleccionados llevan un relleno a
base de 75 % de yeso, 20 % de bentonita y 5 % de sulfato de sodio de acuerdo a la tabla
34

El drenaje de corriente teorico para cada material anddico, se calcula partiendo de la
constante de Faraday (F):

1F =96483 Coul/ eq [1 Coul=1 A:s}
1F=268 Ah/eq '
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Tabla 3.4. Cantidad de relleno necesario para cada tipo de dnodo

41 Mg 6,8 15,2 432 10,9
7,74 Mg 114 15,2 76,2 19,1
14,5 Mg 17.3 20,3 76,2 31,8
21,8 Mg 21,8 20,3 86,4 43,6
22,7 7n 31,8 12,7 134,6 54,5

Datos para el magnesio:

Reaccion anddica Mg — Mg" +2¢
Masa molecular 24,305 g/mol
Densidad 1,74 g/em’

Datos para el zinc:
Reaccion anddica .Zn = Zn" + 2¢
Masa molecular 65,38 g/mol
Densidad 7,14 glem®

Calculo del drenaje de corriente tedrico para Mg

A-th_eq_]C lmol J{}OOOg A-h

268 =2205322 .11
eq mol 24305 kg kg . ab

2205’3i}1x1000m‘4 xldix lafio =251,75mA-ano .(12)

kg A 24k 365dias
Cilculo del drenaje de corriente tedrico para zinc

268 2R 264 Imol 1000g _g1954-R - (13)
eq mol 6538z kg kg

s1084 4, 1000mA dia  lafio _ o, gomA-aiio - (18)

kg A 24k 365dias kg

De lo anterior, y de acuerdo a la tabla 2.5, se pueden dar las propiedades electroquimicas de
Jos anodos galvanicos usados para suelo (ver tabla 3.5}.
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En el disefio de la proteccion catodica, se usan amreglos de 1 a 9 anodos galvanicos,
conectados en paralelo y distribuidos cercanos a las patas de la estructura. La distribucion
recomendada de anodos para tener un efecto pantalla menor (definido en el capitulo 4) y una
distribucion uniforme de corriente, se muestra vista de planta, en las figuras 3.3 afa 3.11%

Tabla 3.5. Propiedades eleciroquimicas de los anodos galvinicos para suelo.

Potencial (V) respecto al clectrodo  de

Cu/CuS0,* -1,75 -1,1
Eficiencia (%)
50 50
Drenaje de corriente tedrico (A-h / kg)
22053 3198
Drenaje de corriente practico (A-h / kg)
11027 7378

* El potencial se obtiene de la tabla 2.1, tomando la diferencia que existe entre el cobre v el zinc dando -
0,76 - 034 = -1.1 V y entre el cobre y el magnesio dando -2,36 - 0,34 = -2,7 V, pero como el magnesio
usade para 4nodos estd aleado con manganeso principalmente, su potencial es igual a -1,75 V.

s 5y - E]

Pata 1 Pata 4
Figura 3.2. Diagrama de referencia Figura 3.3. Arreglo para 1 dnodo
(vista de planta)
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Figura 3.4. Arreglo para 2 dnodos
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Figura 3.6. Arregle para 4 dnodos Figura 3.7, Arreglo para 5 dnodos
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Figura 3.8. Arregle para 6 dnodos Figura 3.9. Arregle pnra 7 énodos
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Figura 3.10. Arreglo para 8 dnodos Figura 3.11. Arreglo para 9 dnodos

Antes de realizar el estudio del calculo experimental del efecto pantalla {ver el capitulo 4), la
distribucion anterior para 8 y 9 anodos era como se muestra en las figuras 4.2 y 4.3
respectivamente.

Los anodos deben ir enterrados verticalmente a una profundidad de 1,5 m 6 22 m
dependiendo del valor de resistividad que se use en el calculo para el disefio.

Todos los anodos se deben proporcionar con 3 m de alambre de cobre forrado de 3,31 mm’
de seccion transversal para ser conectado a la estructura. La conexion se debe hacer por
medio de soldadura de aluminotermia y aislaria del ambiente para evitar el par galvanico de
la soldadura de bronce con el acero galvanizado de la estructura. Tanto el cable de conexién
como la soldadura, deben estar 50 cm debajo del nivel de piso como minimo (ver figura
2.16).

3.2  Corriente impresa

Si se selecciona la proteccidén catddica con cortiente impresa, debe suministrarse una celda
fotovoltaica (para cargar la bateria), una bateria de 12 VCD ya que son las mas econémicas
y comerciales, un controlador de carga, un electrodo inerte fijo asi como sus accesorios per
torre, para que la proteccion catddica sea independiente.

El electrodo inerte 0 mejor conocido como anodo, debe ser de grafito de alta pureza de 7,6
cm de diametro y 152 cm de longitud, y estar ubicado en ¢l centro de la torre, enterrado a
una profundidad de 2 m. Debe contar con un alambre de 3 m de cobre forrado de 3,31 mm’
de seccion transversal. Al igual que los anodos de sacrificio, también requiere estar rodeado
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de un relleno, pero a base de coque metaltirgico, para cubrir un diametro de 20 cm y una
longitud de 180 cm,

Un cable unipolar de cobre forrado, se conecta en el lado positivo de la bateria y se baja por
la torre dentro de un tubo conduit galvanizado de 13 mm de didametro, pared delgada como
medida de proteccion, el cual se sujeta a los angulos de las torres con abrazaderas de ufia
galvanizadas de 13 mm, y se conecta al cable del 4nodo de grafito, a 40 cm debajo del nivel
de piso como minimo.

MODULO SOLAR

R

£

5 8o ¢

o]
|+

Controlador|

BATERIA

CAJADE
MEDICION

ANODO DE GRAFITO

Figura 3.12. Representacidn esquemdtica de la ubicacidn de los componentes para la proteccion catddica
con corriente impresa para una estriuctura de lineas de transmision.

Para hacer mediciones de corriente y tension del sistema, se conecta a 3 m del nivel del suelo
una toma corriente dentro de un condulet de 13 mm, con una placa de acero sellada,
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Para proteger 1a bateria, el controlador y las resistencias, se ubican en el interior de una caja
metdlica, soldada en sus lados y con una tapa en la parte superior con abatimiento de 120°
como minimo y que no obstruya los trabajos de montaje, pruebas y mantenimiento del
equipo alojado. Adicionalmente, la caja debe contar con un porta candado para seguridad y
se debe colocar a Ia altura del primer brazo de la torre, sujetandola con soportes de acero y
tornilles galvanizados.

41



CAPITULO 4.

DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL CALCULO DEL
EFECTO PANTALLA
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4, DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL CALCULO DEL EFECTO
PANTALLA.

4.1. Introduccion

Al conectar dos 0 mas anodos en paralelo, existe una disminucion en la corriente drenada,
respecto a la corriente drenada por cada anodo aislado, lo que se conoce como “efecto
pantalla”. El factor de ajuste por el “efecto pantalla”(EP), se puede obtener de fa ecuacion
de E. D. Sunde para anodos miltiples verticales conectados en paralelo, basada en la

resistencia eléctrica en ¢l suelo de anodos multiplest"® ')

N
EP= . 2L 0656) - (13)

Sa((In8L/d)-1)

donde:
N = niimero de dnodos en paralelo
L = longitud del 4nodo en m
d = diametro del &nodo en m
Sa = distancia entre Anodos en m

La tabla 4.1 muestra los factores de ajuste para anodos empacados de 7,74 kg cuyas
dimensiones se dan en la tabla 3.3 y la figura 4.1 es la representacion gréfica de la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Factores de ajuste para inodos miltiples de 7,74 kg conectados en paralelo
basado en la ecuacion de resistencia de E.D. Sunde.

2 1.850 1.922 1.947 1.960
3 2.496 2.725 23811 2.856
4 3.106 3.497 3.650 3.731
5 3.692 4247 4472 4.593
6 4.259 4.982 5.280 5.444
7 4812 5.703 6.078 6.285
8 5.352 6.414 6.868 7.120
9 5.883 7115 7.649 71.947
10 6.405 7.809 8.424 8770 |
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Figura 4.1. Factores de ajuste para dnodos miiltiples de 7,74 kg conectados en paralelo basado en la
ecuacion de resistencia de E.I. Sunde.

Considerando las distancias promedio entre los anodos, para los diagramas de instalacion
sugeridos para estructuras de lineas de transmision en las figuras 3.4 a la 3.11, se obtienen
los siguientes valores del efecto pantalla, basados en la tabla 4.1

Tabla 4.2. Valores del efecto pantalla para dnodos en lineas de transmision.

2 6,0 1,960
3 3.0 2,725
4 45 3,650
5 3,0 4,247
6 45 5,280
7 45 6,078
8 3,0 6,414
9 3,0 7.115 R
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Considerando las diferentes masas de anodos usados para la proteccion catddica de lineas de
transmision, se calculo el efecto pantalla para cada una, tomando sus dimensiones dadas en
la tabla 3 3.

Tabla 4.3. Efecto pantalla para las diferentes masas de inodos.

2 6.0 1,973 1,960 1,959 1,048 1,946
3 3.0 2,807 2,725 2,717 2649 2,637
4 43 3,755 3.650 3,640 3,553 3,538
5 30 4462 4247 4,228 4,058 4,028
I 45 5,491 5,230 5,261 5,091 5,061
7 45 6,346 6,078 6,054 5,840 5,303
8 30 6,848 6414 6,375 6,042 5,985
9 30 1,626 7,115 7.070 6,681 6,615

Al aplicar en la practica los valores del efecto pantalla de la tabla 4.3, se vio que el
comportamiento resultaba diferente, probablemente a que la ecuacion (15) se aplica para
arreglo de anodos alineados y para el caso de las estructuras, los anodos tienen diferentes
arreglos no uniformes, por lo que se buscaron otras alternativas para tener el valor mas
exacto de este factor de ajuste o efecto pantalla.

4.2, Desarrollo

Se optd por buscar el valor del efecto pantalla a partir de las pruebas realizadas en campo.
La metodologia a seguir fue la siguiente:

a) Se instalaron anodos de magnesio y zinc en sus diferentes presentaciones, de acuerdo
a los diagramas de las figuras 3.2,3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8,39,42y43.

b) Se tomaron lecturas de corriente drenada por cada anodo y después se procedid a
urir los anodos entre si y se tomd lectura de comiente drenada por cada uno.

c) Se calculd el efecto pantalla de acuerdo a la siguiente formula:
gp=HeN .. (16)
Iid
donde:

T/c = Suma de la corriente drenada por cada anodo con los anodos conectados en mA.
¥Jd = Suma de la corriente drenada por cada inodo con fos inodos desconectados en mA.
N'= Nomero de anodos en paralelo
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Los datos obtenidos en campo del efecto pantalla, se trataron estadisticamente por analisis
de la varianza , por el método de la clasificacién en una sola direccion y por el método de
comparaciones maltiples.

4.2,1. Método de la clasificacion en una sola direccién®.

Se basa en la comparacién de la razén Fe (distribucién aleatoria) calculada, con la £t de
tablas, en donde Fr calculada se puede escribir:

oo SSUrY k- 1)

-7
SSE / k(n-1)
donde:
SS[#r} = Suma de cuadrados de tratamiento.
SSE = Suma de cuadrados de errores.
k= Numero de tratamiento.
n = Numero de observaciones.
K o
sstr- E8T) ¢ 09
n
SSE = $ST - SS[r] . (19)
donde:
S8T = Suma de cuadrados totales y es igual a:
E n
SST=3371¢,-C . (20)
isl j=1
donde:
€ = término de correccion, estd dado por:
T 2
c=2m e
k-n
donde:

Ti = Total de las n observaciones de la i-ésima muestra.
Im = Total mayor de las k- observaciones

Los resultado obtenidos al analizar [a suma total de los cuadrados, se resume ¢n la tabla 4.4
de andlisis de varianza:

Tabla 4.4, Cilculo de Fc para dasificaciéon en una direccion.

Tratamiento k-1 SS]#r] MS]tr) = SSJriick-1) MS[erY/MSE
Error Kn-1) SSE MSE = SSE | kn-1)
Total Nk-1 55T
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4.2.2. Método de comparaciones miltiples”™.

Se basa en ia prueba del recorrido miltiple de Duncan, con tamafios de muestras iguales La
prueba compara el recorrido de cualquier conjunto de p medidas con un adecuado minimo
recorrido de significacion, Rp, dado por:

Rp=Szrp .. (22)
donde:

Sz (varianza) es una estimacion de la desviacion estandar, oz = ¢ /+/n y se calcula por

medio de la formula:
Sz= J - 23
n
donde:

MSE = error cuadrado medio del anilisis de la varianza.

rp = valor que depende del nive! de significacion deseado y del nimero de grados de libertad
correspondiente a MSE, y se puede obtener de tablas estadisticas para ¢ = 0,5 y 0,01 para
p =2,3,....10 y para varios grados de libertad entre | y 120

4.3. Resultados

La tabia 4 5 muestra los valores del efecto pantallta, medidos en 228 disefios de proteccion
catodica en cimentaciones de torres de lineas de transmision de 400 kV.

Haciendo un analisis de varianza por el método de clasificacién en una sola direccion, para
los valores obtenidos del efecto pantalla para dos anodos de diferente material y masa,
primeramente se colocan los valores de la tabla 4.6, en la que solamente se usan 22 valores
para cada tipo de anodo, eliminando los mayores y menores para zinc de 22,7 kg y magnesio
de 21,8 kg, ya que el método usado indica que debe haber igual niimero de datos para cada
evento.

De la tabla 4.6, los totales para los tres tipos de dnodos son respectivamente 40,796; 40,154
y 36,158. E! total mayor es 117,108 y la suma para obtener las sumas de cuadrados
necesarios son las siguientes:

De la ecuacion (21):
_ 117,108°
3-22

C = 207,1922 L2

De la ecuacion (20):
SST = (75,80495+73,4662+59,6259)-207,7922 = 1,1033 .. (25)

De la ecuacion (18):
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(40,796)" +(40,154)* +(36,158)"

S8[er) = s

~207,7922 = 05741 .. (26)

Tabla 4.5. Valores obtenidos del efecto pantalla.

Zinc de 22.7 kg

1,768 1,868 1,432 1,888 1,755 1,728 1,633 1,647
1,771 1,837 1,978 1,361 1,766 1,565 1,714 1,471
1,633 1,224 1,057 1,750 1,728 1,634 1,636 1 475
1,562 1,655 1,531 1,489 1,622 1,625 1366

Magnesio de 21,8 kg

1,502 1,864 1,803 1,829 1,888 1,911 1,837 1,889
1,913 1,914 1,749 1,445 1,657 1,538 1,876 1,912
1,766 1,786 1,862 1,796 1,717 1,800 1,912 1,920
1,938 1,959

Magnesio de 14,5 kg

1,732 1,613 1,952 1,873 1,928 1,866 1,782 1,867
1,898 1,844 1,872 1,722 1,366 1,302 1,845 1,968
1,829 1,968 1,932 1,923 1,846 1,868-

inc de 22 7kg

1,940

1,

Magnesio de 14,5 kg

2,4152,553 2,641 2,558 2,607

Magnesio de 7,74 kg

agnesio de“14,5 kg

37023,

2.8502,7252,873 2,434 2,094 2,783 2,642 2,716
22024

Magnesio de 7,74 kg

Magnesio de 7,74 g

3,041 3,056 2,921 2,568 3,523 3,529 3,714 3,592
3,228 3,753 3,692 2,877 3,503 3,700 3,449 3,209
3,403 3,643 3,377 | 748 3, 125 3,463 2,762 2,923

3,959 4,166 4497 3, 7864 152 4,814 4,052 4,578
4,141 4,248 4,221 3,576 2,633 3,213 3,613

Magne '0d€4,1 kg

Magnmlo de 7, 74 kg

4,321 4,402 4,587 4,347 4,315 4,401 4,328 3,584

4,721 56384500369439264 llS

Magnesio de 4,1 kg

l 606162704887 5,033 5,792 2,533 4,985 3,954

4,163 5,765 5,211 5,526 5,372 5,466 5,433 5,507
5 l33 5 8694500 3,694 3,926 4,115

Magnesio de 7,74 kg
5,121 5,5854 .39

Mapnesio de 4,1 kg 3,958 6,251 6,182 6,807 5,957 5,718 4,990 5,032
6,095 4,385

Magnesio de 7,74 kg 5,353 4,560

Magnesio de 4,1 kg 7,290 6,570 5,448 3,547 4,127 4,571 5,008 4,970
4,811

Magnesio de 7,74 kg 5,701

Magnesio de 4,1 kg 7,755 6,750 7,375 7,088 6,927 7,000 53821 7,239

6,715 5,486 6,930 7,182 7,057 5,382 4,284 4,697
5,505 6,192 4,285 5350
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Tabla 4.6. Valores del efecto pantalla para dos inodos.

; B
] 1,732 1,864
2 1,613 1,803 1,755
3 1,952 1,829 1728
4 1.873 1,888 1,633
5 1,928 1,911 1,647
6 1,866 1,837 1,711
7 1,782 1,889 1,766
8 1,867 1,913 1,565
9 1,898 1,919 1,714
10 1,844 1,714 1,471
11 1,872 1,657 1633
12 1,722 1,588 1,750
i3 1,866 1,876 1,728
[E] 1,802 1,912 1,634
13 1,845 1,766 1,636
16 1,98 1,786 1,475
17 1,829 1,862 1,562
1% 1,968 1,796 1,655
19 1,932 1,7v7 1,531
20 1,923 1,800 1,489
21 1,864 1,912 1,622
22 1,868 1,926 1,625
X 40,796 40,154 36,158
X 75,80495 73,46462 59,6259
X promedio 1,854 1,825 1,644

De la ecuacion (19):

SSE=1,1033 - 0,5741 = 0,5292

Aplicando la tabla 4.4:

.27

Tabia 4.7. Célculo de Fe para clasificacién en una direccién para ¢l efecto pantalla de
dos Anodos de magnesio y zinc.

“MSTir} = 0,5741 /(3-1)

(anodos) =02871
Error =3(22-1)=63 SSE=0,5202 MSE = 0,5292/63 =
0,0084
Total 65 55T = 1,1033
19



De tablas, con a = 0,05, 2 y 63 grados de libertad, obtenemos que £ = 3,15 entonces, fe >

Fty por lo tanto el error es significativo

[20]

Tomando en consideracion solamente los anodos de magnesio:

De la ecuacion (21):;

De la ecuacion (20):

De la ecuacién (18):

De la ecuacion (19):

C

~(40,796) +(40,154)°

2-22

= 14893

S8T = (75,80495+73 4662)-148,53 = 0,33957

S8{er]

_ (40,796)" +(40,154)"

22

SSE = 0,33957 - 0,00897 = 0,3306

Aplicando la tabla 4 4:

~148,93 = 0,00897

L.(28)

. (29)

. (30)

.. (31)

Tabla 4.8. Cilcule de Fc para clasificacién en una direccion para el efecto pantalla de
dos dnodos de magnesio.

Tratamiento SSTrr] = 0,00897 | MSTtr] = 0,00897 /(2-1) 0,00897 /
(anodos) = 0,00897 0,00787 = 1,14
Error =222 1)=42 | SSE=-0733060 | AMSE=0,3106/42=

0,00787
Total 43 SST = 0,33957

De tablas, con ot = 0,05, 1 y 42 grados de libertad, obtenemos que ¥f = 4,08 entonces, Fc <

Ft y por lo tanto el error no es significativo

120]

Por otro lado, aplicando el método de comparaciones multiples, de la tabla 4.6 obtenemos
las medias correspondientes para cada tipo de dnodo y colocindolas de menor a mayor

queda:
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Tabla 4,9. Valores medios del efecto pantalla para dos dnodes.

PANTALLA

De 1a tabla 4.8, el error cuadrado medio, MSE = 0,00787. Aplicando la ecuacion {23):

0,007
Sz= JTST ~ 00189 6

De tablas de estadistica, obtenemos por interpolacion lineal los valores siguientes de rp, o =
0,05 y 63 grados de libertad™:

P i 2 3
Re | 283 798

Multiplicando el valor de rp por $z = 0,0189, obtenemos finalmente:

P | 2 3
Rp | 00535 0,0563

El recorrido de) conjunto de las tres medias es 1,854 - 1,644 = 0,21 que excede a Rp; =
0,0563, minimo recorrido de significacién, por lo que las diferencias correspondientes son
significativas.

Para pares contiguos de medias, el recorrido del conjunto de dos medias de anodos de 22,7
kg de zinc y 21,8 kg de magnesio es 1,825 - 1,644 = 0,181, que excede a Rp, = 0,0535,
minimo recorrido de significacién, y por lo tanto, las diferencias correspondientes son
significativas.

Finalmente, ¢l recorrido del conjunto de dos medias de anodos de magnesio de 21,8 kg y
14,5 kg es 1,854 - 1,825 = 0,029, que no excede a Rp; = 0,0535 y por lo tanto, las
diferencias correspondientes no son significativas.

4.4. Anilisis

Asi, se llega la conclusién que los valores del efecto pantalla para anodos de zinc, son
menores que los valores del efecto pantalla para 4nodos de magnesio y que los valores del
efecto pantalla para anodos de magnesio de diferente masa, se pueden considerar iguales,
Para determinar el valor del efecto pantalla para los anodos de magnesio, primero se

agrupan los datos en la tabla 4.10.
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Considerando +o_ | para cada promedio, se descartan los valores que salgan de la
desviacion estandar, el cual es nuestro limite de confiabilidad y se obtiene la tabla 4.11.

Tabla 4.10. Datos obtenidos del efecto pantalla para inodos de magnesio.

2 47 1,833 0,112 1,721 1,945
3 18 2,504 | 0,440 2,064 2,944
4 26 3,262 0,451 2811 3,713
5 23 4.084 0,495 3,589 4,579
6 24 5,006 0,626 4380 5,632
7 21 5,268 1,093 4175 6,361
8 11 5,196 1,083 4113 | 6279
9 20 6,269 1,056 5213 7325

Tabla 4.11. Datos del efecto pantalla para dnodos de magnesio,
considerando el limite de eonfiabilidad.

2 39 1,856 0,0614
3 16 2,635 0,1905
4 21 3,386 0,2676
5 17 4,207 0,2478
6 15 5,132 0,3312
7 17 5,455 0,6402
8 07 5,089 0,5015
S 16 6,522 0,7124

En la tabla 4,11, se ve que el valor del efecto pantalla para 8 anodos es menor que para 7
anodos, lo que indica que la separacion es pequefia entre anodos para el arreglo de 8, por lo
que se debe modificar Ia distribucion para 8 y 9 dnodos. El valor del efecto pantalla para 8 y
9 4nodos debe aumentar y por extrapolacién lineal podemos calcular los nuevos valores,
partiendo de la recta ajustada por el método de minimos cuadrados (ecuacion 33) y los
valores se dan en la tabla 4.14. Los nuevos arreglos de distribucién para 8 y 9 anodos se
muestran en las figuras 3.10 y 3.11 respectivamente y los arreglos anteriores se muestran en
las figuras 4.2 y 4.3 respectivamente.

La ecuacion para calcular el efecto pantalla para anodos de magnesio es la siguiente:
EPig=0,3117 + 0,7674 N . {33)
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Partiendo de la deduccion que se realizd para los anodos de magnesio, podemos calcular el
valor del efecto pantalfa para anodos de zinc. Los valores para dos anodos de zinc se dan en
la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Dates obtenidos del efecto pantalla para Anedos de zinc.

Figura 4.2. Arreglo anterior parn 8 dnodos Figura 4.3. Arreglo anterior para 9 dnodos

Considerando +o¢, , para cada promedio, se descartan los valores que salgan de la
desviacion estandar, el cual es nuestro limite de confiabilidad, nos queda la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Datos del efecto pantalla para dnodos de zinc,
considerando el limite de coafiabilidad.

2 2 1,639 0,105

Los valores del efecto pantalla para 3 y 4 dncdos se pueden extrapolar de la ecuacion de la
recta, ya que faltan datos para estos arreglos, y considerando que ¢l comportamiento del
efecto pantalla es lineal de acuerdo a lo que se vio para nodos de magnesio. La ecuacion de
la recta para calcular ¢ efecto pantalla para dnodos de zinc es:

EP2,=0361 + 0,639 N .. (34)
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Finalmente, la tabla 4,14 muestra los valores del efecto pantalla obtenidos para anodos de
zinc y magnesio aplicables para la proteccion catddica en estructuras de lineas de
transmision, usando tanto los valores obténidos del estudio, como valores obtenidos de las
ecuaciones (33) y (34),

Tabla 4.14. Valores del efecto pantalla para la proteccidn catddica de estructuras de
lineas de transmision,

O[O~ {Onjwn [ Wik
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CAPITULO 5.

INFORMACION NECESARIA PARA EL DISENO DE
PROTECCION CATODICA
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5. INFQRMACI()N NECESARIA PARA EL DISENO DE PROTECCION
CATODICA ’

Para realizar € disefio de la proteccion catodica de las cimentaciones de estructuras de lineas
de transmision, se requieren obtener de campo tres datos que son: resistividad del suelo,
potencial electroquimico natural y la corriente necesaria de proteccion y de disefio.

5.1. Resistividad del suelo

La resistividad es la resistencia especifica de un material en 2-m, que se determina sobre un
volumen del mismo. Es la constante de proporcionalidad entre la caida de potencial por
unidad de longitud y 1a densidad de cormriente (corriente por unidad de area). Es el inverso de
la conductividad eléctrica.

La medicién de la resistividad del suelo es una forma rapida y practica aunque indirecta, de
valorar las caracteristicas y condiciones del suelo, ya que estd en funcion del tipo,
compactacion, contenido de humedad y sales solubles en los estratos.

Para medir la resistividad del suelo, se coloca el instrumento de medicion en el centro de la
estructura (mojonera), y las varillas de deben colocar paralelas al sentido de la linea de
transmision, con una separacion de 1,6 m y posteriormente a 3,2 m (ver figura 5.1.), usando
el método de Wenner o de los cuatro electrodos, el cual consiste en lo siguiente:

PATA 2 D Cl D PATA3
T
. :

w VARILLA
I Pl SENTIDO
%% 0| EQUIPO DE MEDICION DELA
a {8 OO EN EL CENTRO TRANSMISION
[ X ]
Y \. P2
- CABLE

a
PATA ID ,L C2 D PATA 4

Figura 5.1. Medicidn de resistividad del suelo { vista de planta }

a) Clavar cuatro varillas en el suelo, hasta lograr un buen contacto eléctrico, dispuestas en
linea recta con la misma separacion entre ellas. Se debe procurar que las varillas queden




alineadas y verticales, que no existan huecos alrededor de ellas y que estén clavadas a la
misma profundidad, sin exceder el 10 % de la separacién entre varillas.

b) Las terminales de corriente del instrumento C1 y C2 se conectan a las varilias de los

extremos y las de potencial P1 y P2 a las varillas intermedias como se indica en la figura
52,

-5

EQUIPO DE
ci p1| MEDICION

C2

a a
y =4 :
a ;
‘\\\\ ./_.‘
~. //
\._\‘-N T -
PROFUNDIDAD DE MEDICION

Figura 3.2. Medicion de resistividad por el método de Wenner. La distancia entre las varillas correspende
a la profundidad de medicién.

¢} Efectuar ia medicion con ayuda del equipo (de acuerdo a su instructivo) y tomar el valor
de la reststencia en ohm.

d) Calcular Ia resistividad del suelo mediante la formula™":

_ 4mRe _ 4muRe
p= 5 2 T, . (35)

1+ -
Vaa® + 46 Naa® - 4B

donde;
p= resistividad del suelo en ohm m
Re = resistencia eléctrica medida en chm
a = distancia entre varillas en m
- b =profundidad de instalacion de las varillas en m
¢ = Factor que depede de la relacion b/o
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sib=q entonces ¢ = 1,187
sib=2a entonces ¢ = 1,030
sib=4q entonces ¢ = 1,003

Para fines practicos, se debe procurar que b sea de 10 a 20 veces menor que a, asi:

sib=0,1a entonces ¢ = 1,956
sib=020a entonces ¢ = 1,989

Entonces se puede asumir que ¢ = 2 y la ecuacion (35) queda simplificada como:

p=2nake
Parag=1,6m =  p=10Re [km]
Paraa=32m =  p=20Re [(m]

5.2.  Potencial electroquimico natural

. (36)

(3D
.. (38)

Para medir el potencial natural de una estructura se requiere un electrodo de referencia y un

voltimetro con sus respectivos cables para conexiones.

La figura 5.3 ilustra el electrodo de referencia de Cu/CuSO, usado para campo'™.

BARRA DE COBRE

TAPON
SOLUCION SATURADA CONTENEDOR-
DE SULFATODE COCBRE —™ [*— CILINDRICO

TAPON POROSO

Figura 5.3. Electrode de referencia de cobre/sulfato de cobre, usade para medir el potencial

electroguimico de la cimentacidn de la estructura.

La manera de medir el potencial es, conectando el borne positivo del voltimetro a la
estructura y el borne negativo al electrodo de referencia, el cual se debe colocar
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verticalmente sobre e! suelo previamente humedecido, a una distancia aproximada de 10 cm
de la pata 1.

53. Corriente necesaria de proteccion,

Como ya se menciono en el capitulo 2.3.1 de esta tesis, la corriente necesaria para proteger
catddicamente a una estructura deberd ser de tal magnitud, que se pueda detener la
corrosion hasta un punto de vista econémico, esto se logra polarizando hasta el potencial de
reposo de los anodos, los catodos de las pilas locales.

Como ya se menciond en el capitulo 2, para la determinacion de la corriente de proteccion,
se realizan pruebas de corriente en el campo, consistente en el trazo de una curva de
polarizacton catodica, por el método de las corrientes minimas o interrupcién de corriente,
que bisicamente consiste en sumimistrar commiente a la estructura durante un tiempo
determinado y se mide el potencial alcanzado en la estructura (Eon), posteriormente se
interrumpe la cornente v se mide inmediatamente el potencial de polarizacion de la misma
(£, con el fin de eliminar la caida resistiva jR, también descrita en el capitulo 2. La conexion
del equipo para realizar la curva de polarizacion se hace como se muestra en la figura 5.4.

Los incrementos de corriente ( [ ), se hacen de 50 mA, manteniendo la corriente constante
durante 2 minutos como minimo™, se toma la lectura de potencial alcanzado y después se

corta la corriente, tomando la lectura de potencial de polarizacion, aproximadamente un
segundo después.

PATA2 D EI PATA 3

e e Torre N +1

C d -
i
SENTIDO
== ”F_L:'.’ﬂ' DE L A
b TRANSMISION
a Torre N

a = amperimeiro

b = resistencia variable

¢ = interrupior de corriente

d = bateria

¢ = varillas o electrodos como inodos provisionales
f = electrodo de referencia de cobre / sulfato de cobre
g = voltimetro de alta impedancia de entrada

Figura 5.4. Conexion del equipo para realizor la curva de polarizacion catédica.
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Generalmente, la prueba de requerimiento de corriente se da por terminada al legar a 500
mA, aunque en algunas ocasiones se han requerido mas de 1000 mA. Los datos obtenidos
en las pruebas de requerimiento de corriente se deben registrar y posteriormente graficar en
escala semilogaritmica.

Paostertormente, de la curva de Tafel o de polarizacion catodica, que consiste en graficar los
valores de potencial alcanzado (£) contra el logaritmo de la corriente aplicada (log 7}, estara
compuesto practicamente por una linea vertical en su potencial natural y una linea recta
inclinada (pendiente de Tafel). El punto de interseccion de las extrapolaciones de estas dos
rectas, representa el valor de corriente de corrosién y es el mismo que se debe suministrar a
la estructura, para protegerla catodicamente (ver la figura 2.17) y se le conoce como
corriente de proteccion /p.

54  Corriente de diseiio (/d).

La corriente de disefio debe ser 15 % mayor que la corriente de proteccion [p en mA, como
factor de seguridad.

d=1151p . (39)



CAPITULO 6.

CALCULO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
CON ANODOS DE SACRIFICIO
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6. CALCULO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA CON ANODOS
DE SACRIFICIO.

Una vez que se realizaron las mediciones de resistividad del suelo, potencial natural y
pruebas de requerimiento de corriente y se determind la comiente de proteccion (fp) y la
corriente de disefio {/d), se puede realizar el disefio de la proteccion catodica de acuerdo a
la secuencia de caiculo siguiente:

6.1  Corriente drenada por dnodo (Ja).

Para un calculo aproximado, se puede usar la ecuacion empirica de D. A. Tefankjian™.

Ta=1200fFY/p para magnesio ...(40)
la=400fY/p para zinc : ..(41)

donde:
fa = cormiente drenada por 4nodo en mA
{1200 y 400 dan el ajuste dimensional}
J= factor asociado con la masa y dimensiones del 4nodo
¥ = factor asociado con el potencial natural en V.
p = resistividad del suelo en Q'm.

6.1.1 Calculo del factor ¥

El valor de Y se determina tomando como base, una estructura con un potencial respecto al
electrodo de Cu/CuS0Q; de -0,85 V de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 6.1. Factor de correccién “Y” en funcién del potencial natural™,

R

-0,70 I ) 1,60

-0,80 1,07 1,20
-0,85 1,00 1,00
20,90 0,93 0,80
~1,00 0,79 0,40
-1,10 0,64 0,00

Partiendo de los valores de la tabia 6.1, se determinan Jas ecuaciones para el cilculo de Y,
siendo las siguientes:

¥=219-(1,4x Po) para magnesio .. (42)
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Y=4,4- (4 x Po) para zinc .- {43)

donde:
Po = valor absoluto del potencial natural en V

6.1.2 Calculo del factor f

D. A. Tefankjian tomé como base de calculo para su ecuacion, un 4nodo empacado de 7,74
k. vor lo que le asigné al factor f= 1,0 para esa masa.

Para &nodos empacados de diferentes masas, ta tabla 6 2 muestra los valores del factor f.

Tabla 6.2. Factor de correccion f asociado con la masa del 4nodo'™

4,1 g 83 83 343 1180,50 07N

7.74 Mg 8.3 8.3 64.6 228250 1,00
14,5 Mg 12,7 12,7 51,7 294725 1,06
21,8 Mg 12,7 12,7 7.7 4268,64 1,09
22,7 Zn 5.1 5.1 122.3 2546,94 1,09

6.2  Namero de inodoes (No).

Para determinar el nimero de anodos requeridos, se debe considerar que para una
estructura, sean de la misma masa y del mismo material, o sea que no se deben combinar por
ejemplo anodos de magnesio de 7,74 kg con anodos de magnesio de 14,5 kg y tampoco
anodos de zinc con &nodos de magnesio. Primero se divide la corriente de disefio Id entre la
corriente drenada por un anodo (fa)?".

No=1Id/Ia ' .. (44)

Con el “No" caleulado, se compara en la tabla 4.14, en la columna de efecto pantalla (£EP)
correspondiente al material del anodo y se elige el valor de EP igual 0 inmediato superior. A
este valor elegido le corresponde el nimero de dnodos dado en la primera columna de lz
tabla 4.14, como valor final de “No™.

6.3  Corriente total drenada ().
En teoria, la corriente total drenada es igual a la corriente drenada por dnodo (Za), por el
namero de inodos (Vo), pero existe, como se vio en el capitulo 4, un fendmeno llamado

efecto pantalla, que impide que cada 4nodo instalado drene la corriente unitaria calculada,
por lo que ft es igual a
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lt=lax EP ... (45)
donde:
EP = efecto pantalla dado en la tabla 4.14.

6.4  Tiempo de vida esperado (TVE)

Para conocer el tiempo de vida esperado de cada anodo, se requiere saber su velocidad de
corrosion en cm/ afio.

Considerando que Ia corriente drenada por un anodo de magnesio de 7,74 kg es de 120 mA,
su densidad de corriente es 120 mA / 2282,5 cm® (ver tabla 3.3) = 0,0526 mA / ¢m”. La
velocdad de corrosion (VC) en cny/afio es:

mA ’ j
Ve =0,0526 T4 A . xm—dx 24,3053']C cm xzt?_hx365dz‘as
cm® 1000mA 2684A-h 2eq  mol 1.74g dia  afo
¥C=0,1201 “= . (45)
afio

De lo anterior podemos sacar una constante para convertir densidad de corriente a velocidad
de corrosion en cm/afio para el magnesio:

1 ﬂ‘izz 01201 _, rg3.m ... (46)
cm® 00526 afio

Por otro lado, considerando que la corriente drenada por un anodo de zinc de 22,7 kg es de
200 mA, su densidad de corriente es 200 mA / 2546,94 cm® (ver tabla 3.3) = 0,07853 mA /
cm’. La velocidad de corrosion (FC) en cm/afio es:

mA 3 4h .
vC=007853 T A, eq  mol 6538g om’  24h 36Sdias
cm® 1000md " 2684-h 2eq" mol " 7)ag  dia aho
vC=0,1175 <= )
ano

De lo anterior podemos sacar una constante para convertir densidad de corriente a velocidad
de corrosién en cm/aiio para el zinc:

7
—'”%: QLTS _ ) 4065 S . (48)
cm® 007853 akio

Suponiendo que la velocidad de corrosion es uniforme y la resistividad del terreno es
constante, al afio se tiene:



Para un dnodo de magnesio de 7,74 kg con una velocidad de corrosion de 0,1201 cm / afio
A = ancho del dnodo = 8,3 - (0,1201 x 2) = 8,06 cm

B = altura del anodo = 8,3 - (0,1201 x 2) = 8,06 cm

L = longitud del anodo = 64,6 - (0,1201 x 2) = 64,36 cm

Va = volumen del nodo = A x B x C = 8,06 x 8,06 x 64,36 = 4181 cm’

M = masa del danodo =V x R=4181x 1,74/ 1000 =727 kg

Aa = Area del anodo = (8,06 x 8,06 x 2) + (8,06 x 64,36 x 4) = 2204,8 cm’

Ia = corriente que drena el anodo = 0,0526 mA / cm® x 2204,8 = 116 mA

Para un dnodo de zinc de 22,7 kg con una velocidad de corrosién de 0,1175 cm / afio
A = ancho del anodo = 5,1 - (0,1175 x 2) =4,865 cm
B = gltura del anodo = 5,1 -(0,1175 x 2) =4,865 cm
= longitud del anodo = 122,3 - {0,1175 x 2) = 122,065 cm
Va = volumen del anodo = A x B x C = 4,865 x 4,865 x 122,065 = 2889,1 cm’
M = masa del anodo = V x R = 2889,1 x 7,14/ 1000 = 20,63 kg
Aa = Area del anodo = (4,865 x 4,865 x 2) + (4,865 x 122,065 x 4} = 535,6 cm®
Ia = corriente que drena el anodo = 0,07853 mA / cm’ x 535,6 = 42,06 mA

St el desgaste del dnodo de magnesio fuera lineal, el tiempo de vida se puede calcular
simplemente dividiendo el drenaje de corriente practico para magnesio (ver tabla 3.5), por
la masa entre la corriente drenada y considerando un factor de utilizacion del 80 %:

”0271_}5 IDOﬂmAxldIa 1afio ‘125’9mA-ano . (49)
kg 14 24k 365dias kg
1VE = 1259 ™A%  TIME 86,5 afios .. (50)
kg 120md

O bien, se puede obtener dividiendo la masa inicial entre la masa que pierde cada afio que es
7,74 kg - 7,27 kg = 0,47 kg, por la eficiencia del anodo (50 %) y por el factor de utilizacion
del 80 %:

TVE= T 105x08=66 afos - (5D

0472
ane

Siguiendo el mismo ejemplo para el magnesio, para el segundo afio, se obtiene:

A = ancho del anodo = 8,06 -(0,1201 x2)=782 cm
B altura del anodo = 8,06 - (0,1201 x2}=7,82 cm
= longitud del anodo = 64,36 - (0,1201 x 2) = 64,12 cm
Va volumen del &nodo = A x B x C = 7,82 x 7,82 x 64,12 = 3920,73 cm®
M = masa del 4nodo = V x R=3920,73 x 1,74/ 1000 = 6,82 kg
Aa = Area del 4nodo = (7,82 x 7,82 x 2) + (7,82 x 64,12 x 4) = 2127.9 cm’
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Ia = cormiente que drena ¢l anodo = 0,0526 mA / cm® x 2127,9=1119 mA

Siguiendo el mismo razonamiento hasta completar 25 afios, se obtiene la tabla 6.3, donde se
aprecia la variacion de corriente drenada y cambio de masa en funcion del tiempo. Al

graficar la variacion de masa y de corriente contra el tiempo se obtienen las figuras 6.1 y 6.2
respectivamente.

Al analizar la grafica de la figura 6.1, se observa que ¢l desgaste del anodo no es lineal asi
como tampoco la variacién de corriente con respecto al tiempo de acuerdo a la grifica
mostrada en la figura 6.2,

De acuerdo al tipo de curva de la figura 6.1, la variacion de la masa (M) del anodo con
respecto al tiempo (1) seria de acuerdo a la siguiente ecuacion®:

% =K-M Rearreglando: % =K-dt
CrdM - |
Integrando: IT/{—K~IQ’I = hlM|=K t+c .. {52)
IM[— K-Hc:ec.ek’l Sl. ec:c
M=cg" - (53)

Para el mismo anodo de 7,74 kg, cuando ¢ = 0 entonces M = ¢, por lo que ¢ = 7,74. El valor
de ¢ siempre sera igual a la masa inicial del 4nodo vy 1a constante & variari de acuerdo a la
corriente drenada por el anodo.

Por gjemplo, de la figura 6.1, para un tiempo de 20 afios, una corriente de 120 mA y una
masa del anodo imcial de 7,74 kg, la ecuacion seria:

M=174-g" (5%

Cuando t = 20 afios; M= 1,27 kg

127=7,74-¢ = 01641= " .. (55)
Asi: In0,1641 =20K
o moleal_-1gora o 66
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Por lo tanto la ecuacion para ver la variacion de masa respecto al tiempo para un anodo de .
7.74 kg que drena una corriente de 120 mA es:

—0,09037¢

M<=174p 57

Si queremos conocer el tiempo que tarda el Anodo en consumirse el 80 % de su masa inicial,
que es lo que se considera como un factor de utilizacian, (o sea que queda el 20% del dnodo
sin ser usado), la masa final es:

masa final = 7,74 x 0,2 = 1,548 kg .. (58)

Partiendo de la ecuacion (57) obtenemos:

-0,090371

1,548 =7,74- 5 . (59)
despejando ¢: In 1548 _ —-(,09037-¢ ... (60)
=02 178 aios . (61)

-0,09037

Considerando la eficiencia del anodo del 50 %, el tiempo seria;
1=17,8x0,5 = 8,9 afios .. (62)

La diferencia que existe para este caso particular, at considerar que la pérdida de masa es
lineal o logaritmica es de 8,9 — 6,5 = 2 4 aiios, lo que da un 27 % de error.

Del ejemplo anterior, se puede deducir la ecuacion usada para calcular el tiempo de vida 0til
de un anodo de magnesio, sin importar su masa, conociendo Gnicamente la corriente
drenada, considerande un factor de utilizacion del 830 % y una eficiencia del 50 %. El tiempo
de vida esperado de los anodos de magnesio se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

{= %o,s =.0,8047 / K - (63)

donde X se debe calcular para cada masa de anodo y corriente que drena.

Para el caso de anodos de zinc, cuya eficiencia es del 90 % y considerando un factor de
utilizacién del 80 %, Ia ecuacién para calcular el tiempo de vida esperado partiendo de la
ecuacion (63) es la siguiente:

102

t x0,9 =-1,4485/ K . (64)
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El criteric adoptado para seleccionar un sistema de proteccion catodica en funcién del
tiempo de vida esperado, es aquel que dure cuando menos 25 afios, pero ademas debe
cumplit con la cotriente de disefio /d.
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Tabla 6.3. Célculo de corriente drenada y cambio de masa en funcién del tiempo
para un anodo de magnesio de 7,74 kg que drena 120 mA.

Densidad = 1,74 Masa molecular = 34,305
S S b ; A b : s KA I ,1“; G W CRRRY. ‘ ; ot R R et B
0 120.1 7.74 8.30 8.30 445029 2282.5 0.0526 0.1201
1 116.0 7.27 8.06 8.06 G4.36 4180.87 22048 0.052¢ 0.1201
2 1119 6,82 7.82 7.82 04,12 3920.73 2127.9 0.0526 0.1201
3 107.9 6.39 7.58 7.58 63.88 3669,79 2051.6 0.0526 0.1201
4 103.9 5.96 7.34 7,34 63.64 3427.96 1976.0 0,0526 0.1201
5 1000 5.56 7.10 7.10 63.40 3195.18 1901.1 0.0526 0.1201
6 96,1 5.17 6.36 6.86 63.16 2971.34 1826,9 (.0526 0.1201
7 92,2 4.80 6.62 6,62 (62,92 2756.38 1753.4 0.0526 0.1201
3 88.4 4.44 6,38 (.38 62.68 2550.20 1680.6 0.0526 0.1201
9 4.6 4.09 6,14 6.14 61.44 235272 1608.5 0.0526 0.1201
10 80.8 3.77 5.90 5.90 62,20 2163.86 1537.0 “0.0526 0.1201
1} 77.1 3.45 5.66 5,66 61.96 1983.54 1466.3 0.0526 0.1201
2 12 73,4 3.15 5.42 542 61,72 1811.67 1396.2 0.0526 0.1201
13 69.8 2.87 5.18 5.18 61,48 1648,18 1326.9 0.0526 0.1201
14 66,2 2.60 4.94 4.94 61.24 1492.96 1258.2 0,0526 0.1201
15 62.6 2.34 4,70 4.70 61,00 1345.96 1190.3 0.0526 0,1201
16 59,1 2,10 4,40 4.46 60.76 1207.07 1123.0 0.0526 0.1201
17 55.6 1.87 4.22 4.22 60,52 1076.22 1056.4 0.0526 (0.1201
18 _S&l 1.66 3.98 3.98 60,28 953,33 990.5 0.0526 0.1201
19 48,7 1.46 3.74 3.74 60.04 838.31 925.3 0.0526 0,1201
20 45.3 1.27 3.50 3.50 59.80 731.07 860.8 0,0526 0.1201
21 41,9 1.10 3.26 3.26 59.56 631.54 197.0 0.0526 0.1201
22 386 0.94 3.02 3.02 59,32 539.64 733.8 0.0526 0,1201
23 35.3 0.79 2.78 2.78 59,08 455,27 671.4 0.0526 0,1201
24 32.1 0.66 2.54 2.54 5884 3178.36 609.7 0.0526 0.1201
25 28.9 - 0.54 2.30 . 2.30 58.60 308.82 548.6 0.0526 0.1201
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CAPITULO 7.

CALCULO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
CON CORRIENTE IMPRESA
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7. CALCULO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA CON
CORRIENTE IMPRESA,

A pesar de tener energia eléctrica en las lineas de transmision de alta tension (115, 230 y
400 kV), no es reniable transformarla a tensiones de 120 & 240 V para alimentar a un
rectificador. Por lo anterior, la inica manera econdmica de dar proteccidn catodica con
corriente impresa a [as cimentaciones de las torres de lineas de transmision es por medio de
una bateria, que se tiene que recargar con celdas solares o fotovoltaicas. Para los valores de
resistividad del suelo donde se aplica la proteccion catédica (menor de 50 Q@ m), y por la
demanda de corriente de proteccion {menor de 500 mA), se recomtienda la instalacion de un
anodo de grafito comercial de 7,6 cm de diametro y de 152 cm de longitud, rodeado de un
relleno de coque metalurgico de 20 cm de diametro por 180 ¢m de longitud.

Al igual que el disefio de la proteccton catodica con anodos de sacrificio, se requieren los
valores de la resistividad del suelo donde se ubica la estructura, a 1,6 m v 3,2 m de
profundidad, el potencial natural de la estructura respecto al electrodo de Cu/CuSO.
saturado y la corriente de proteccion y de diseno.

7.1. Resistencia total del sistema,

La resistencia total del sistema es la suma de todas las resistencias involucradas de acuerdo
a la ecuacion (65):

RT=Rb+Ra+Rw+Rt+Rc+Rs . (65)

Donde:
R1T = resistencia eléctrica total del sistema en (2
Rb = resistencia de contacto entre el relieno — suelo en £
Ra = resistencia de contacto entre el ancdo — relleno en Q
Rw = resistencia de los cables en QQ
Rt = resistencia de contacto entre la estructura — suelo en §2
Rec = resistencia de conexiones en 2
Rs = resistencia del “shunt” en

Para calcular Rb, se utiliza la ecuacion de H. B. Dwight aplicable para un &nodo vertical
[25]

8-Lr_

=P qp3 4
Rb=-L—in= " 1) .. {66)

donde:

o= Resistividad del suelo en Q-m
Lr = Longitud del relleno del anodo en m
dr = Diametro del relleno del dnodo en m
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Para calcular Ka, se conserva un valor de 0,5 (0'm para la resistividad del relteno v se aplica
la ecuacion (66}, considerando las dimensiones del anodo de grafito de 0.072 m de
didmetro y 1,52 m de longitud.

El valor de ftw se deiermina de tablas conociendo el calibre de los cables a utibzar y ta
longitud de los mismos

El valor A1, se calcula mediante la ley de Ohm:

re= A (67)
1
donde:
AV = Diferencia de potencial natural y de proteccion respecto al electrodo de
referencia de cobre / sulfato de cobre saturado en V.
{ = Corriente aplicada para llegar al potencial de proteccionen A

El valor Re, se considera que es el 10 % de Rw.
Finalmente, el valor de Rs se considera de 0,1 Q por la relacion del “‘shunt” ImV: 10mA
7.2, Tension de la bateria.

Una vez calculada [a resistencia total del sistema, la tension requerida de fa bateria se
calcula por la ley de Ohm, aumentandole la tension de retorno, que es la que existe entre el
dnodo y la estructura, opuesta a la tension aplicada para anodos con relieno de coque, cuyo
valor se considera en 1,5 V. Esto significa que se nulifican 1,5 V de bateria, mismos que se
deben considerar en ef disefic. Asi la tension requerida de la bateria es de acuerdo a la
ecuacion (68):

V=(UxRD+1,5 ... (68)
7.3, Capacidad de la bateria

Para seleccionar la bateria o banco de baterias, de acuerdo a la energia consumida, se
aplica la ecuacion (69)1%;

Av- Ec

cB=—r 2L
VB-Fu. Fi

(69)

donde:
CB = Capacidad de la bateria
Ec = Energia consumida (V x A)
Av = Autonomia deseada de la bateria (3 dias)
VB = tension de la bateriaen V ‘
Fu = Factor de uso de la capacidad total de la bateria. (0,5 para placa delgada de uso
normal y 0,8 para placa gruesa)
Fi = Factor de incremento de la capacidad total de la bateria. (1,05 para placa
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delgada de uso normal v 1,35 para placa gruesa)
7.4.  Cantidad de médulos fotovoltaicos

Para calcular la cantidad de modulos fotovoltaicos de 30 W. se utiliza la siguicnie
ecuacion'?’!

- FCD-FS
T IM M -hp- minv - meoud

(70)

donde

CM = Nimero de modulos fotovoltaicos

LD = Energia consumida diaria (V x A x 24 horas)

IS = Factor de sobre dimensionamiento = 1,1

IAf = Corniente pico del modulo solar = 2.4 A

VA4 = Tension promedio en V

hp = Factor de insolacién en horas (ver figura 7.2)

ninv = Eficiencia del controlador de carga de proteccion catddica = 0.8
neou! = Eficiencia de carga de la bateria=0,9

La figura 7.1 muestra el diagrama de instatacion de los componentes del sistema de
proteccion catddica usando celdas fotovoltaicas y la figura 7.2 presenta el mapa de la
Republica Mexicana con las zonas de los diferentes factores de insolacion en horas por dia
para diferentes grados de inclinacion respecto al horizonte, considerando el mes menos
insolado del afio & la inclinacion magnética de 6% a 15°

75



—

@ L Modulo solar

|- —— Gabinete

Y]
[ ———Bateria

Conduit __
Galvanizado

B Caja de
Medicion

1

Nivel patural de suelo

'I."....DII..‘I..'..I..I.I.I.II.

1
1

----Ou-v----’---

i

!
1

1

[

1

1 180 cm

'

! -+
i

[

]

= 20 cm>]

Relleno de
Coque

, 1
—~ Anodo deb
Grafito

i
)
]
|
|}
.

Figura 7.1. Diagrama de instalacién de los componentes del sistema de
proteccidn catddica usondo celdas fotovoltaicas,
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8. DISENO DE PROTECCION CATODICA

8.1. Con dnodos de sacrificio
Como ejemplo del disefio de proteccion catédica con dnodos de sacrificio, se eligio la
estructura 33 de la linea de transmisién Rio Escondido ~ Frontera Carbén a 400 kV, ubicada

en el Estado de Coahuila. La informacidn obtentda es la siguiente:

Resistencia obtenida con el equipo de medicion cuando las varitlas se colocaron a 1,6 m de
separacion’ Re = 9,25 ()

Resistencia obtenida con el equipo de medicion cuando las varillas se colocaron a 3,2 m de
separacion: e = 1,30 Q2

Aplicando las ecuaciones (37) y {38) se determina 1a resistividad del suelo:

Paraa=16m p=10Re=10x925=6250m (7))
Parza=32m p =20Re =20x 1,30 = 26,0 Q'm - (72)

Los datos obtenidos de las pruebas de demanda de corriente son los siguientes:

Tabia 8.1. Datos obtenidos de las pruebas de demanda de corriente de Ia estructura 33
de la L.T. Rio Escondido — Frontera Carhon a 400 kV.

0 - 0,65 *
50 0,71 -0,67
100 0,77 0,69
150 -0,83 -0,70
200 .0,89 -0,72
250 0,98 -0,75
300 -1,06 0,77
350 -1,24 -0,80
400 -1,32 0,85
500 -1,46 -0,90 ]

* Potencial natural
De acuerdo a la tabla 8.1, se requieren entre 150 a 200 mA para alcanzar e nivel de

proteccion de -0,85 V respecto al electrodo de CufCuSQs. Si se realiza la grafica del
logaritmo de la corriente contra el potencial al interrumpir la corriente, la interseccion de las
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dos rectas nos da un valor de 200 mA, el cual se considerara como la corriente de
proteccion (ver figura 8.1), considerando el criteric de la pendiente de Tafel Si se realiza la
grafica del logaritmo de la corriente contra el potencial al inyectar corriente, la grafica seria
como la mostrada en la figura 8.2, y comparando la corriente de proteccién para esta curva

. de polarizacion, contra la curva de polarizacion de la grafica 8.1, es diferente, ya que no se
considera la caida resisitiva jRe, para este caso.

“'0.6 [ T T T T 11T
0.65 4

0.7

0.76

-0.85
0.9

Potencial (V) vs. Cu/Cu/SO4

0.95

0.1 1 - 10 100 1000

Corriente {mA)

|

Figura 8.1. Curva de polaritacién catédica de la estructura 33 de la L.T. Rie Escondide — Frontera
Carbén a 400 kV, donde se grafica el potencial al interrumpir la corriente con respecto al electrodo de
referencia de cobre / sulfalo de cobre saturado.

Aplicando la ecuacion (39), se calcula la corriente de disefio
Jd=200x1,i5=230mA .. {73)

De acuerdo af valor de resistividad (mayor a 7 (m), se eligen 4nodos de magnesio y se
tomara el valor de 26 @ m, cuando Ia separacién de electrodos es a 3,2 m.

El valor de ¥ se determina de acuerdo a la ecuacion (42);

¥=219-(1,4x0,65) =128 - (74)
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Figura 8.2. Curva de polarizacidn catgdica de la estructura 33 de la L.T. Rio Escondido — Frontera
Carbén a 400 kV, donde se grafican tanto el potencial al interrumpir la corriente como al inyectar
corrignte con respecto al electrode de referencia de cobre / sulfato de cobre saturado.

Usando la ecuacion (17), se determina la corriente drenada por anodo:

Para un dnodo de 4,1 kg; Ta=1200%0,71 x 1,28/ 26 =41,9 mA (7%
Paraundnodode 7,74 kg, [a=1200x 1,00 128/ 26=159,1 mA .. {76)
Paraunanodode 14,5kg, Ja=1200x1,06x1,28/26=62,6 mA (7D
Paraun anodode 21,8kg, Jo=1200x1,09x%x1,28/26=64,4mA .. (78)

Calcolando el nimero de dnodos necesarios para que drenen cuando menos la corriente de
disefio de 230 mA y usando la tabla 4.14, nos queda:

Para 4,1 kg; Deia ecuacion (44), No =230/41,9=75,489 - (79
De acuerdo a la tabla 4.14, el valor de EP igual o superior es 6,451 que corresponde a 8
anodos, por lo que el valor final de No = 8 4nodos.

Para 7,74 kg, De la ecvacion (44), No=230/59,1=3,892 ... (80)
De acuerdo a la tabla 4.14 el valor de EP igual o superior es 4,207 que corresponde & 5
anodos, por lo que el valor final de No = 5 anodos.

Para 14,5 kg, De la ecuacién (44), No=230/62,6=3,674 .. (81)

De acuerdo a la tabla 4.14 el valor de EP igual o superior es 4,207 que corresponde a 5
anodos, por lo que ¢l valor final de No = 5 anodos.
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Para 218 kg; De la ecuacion (44), No=230/64,4=3,571 .. (82)
De acverdo a la tabla 4,14 el valor de EP igual o superior es 4,207 que corresponde a 5
anodos, por lo que ¢l valor final de Ne = 5 anodos.

La coriente total drenada se calcula de acuerdo a la ecuacion (45):

Para 8 inodos de 4,1 kg,  [/t=41,9x6,451 =2703 mA .. (83)
Para 5 dnodos de 7,74 kg, 1 =591 x 4,207 =248,6 mA .. (30
Para 5 anodos de 14,5 kg; /1626 x 4,207 = 263,3 mA .. (8%)
Para 5 anodos de 21,8 kg; /1= 64,4 x 4,207 =270,9 mA ... (86)

La corriente que drenara cada inodo al estar conectado en paralelo es:

Para 4,1 kg; Ia=2703/8=338mA .. (87)
Para 7,74 kg; 1a=2483/5=497 mA ... (88)
Para 14,5 kg; fa=2633/5+527TmA ... {89)
Para 21,8 kg; fa=2709/5=542mA .. {90}

Tabla 8.2, Valores de Ia constante K y tiempo de vida esperado
para cada tipe de Anodo de magnesio.

41 | 138 ~0,0362 ' 223

7,74 49,7 -0,0277 29,1
14,5 52,7 -0,0150 53,6
21,8 54,2 -0,0102 79,2

* El tiempo de vida util es considerando una eficiencia del 50 % y un factor de utilizacion
del 80 %.

Para calcular el tiempo de vida para cada una de las elecciones, se debe determinar el valor
de la constante k para cada una. Para tal fin, se desarrolié un programa “TVE” en Qbasic el
cual se anexa, considerando el desarrollo propuesto en el inciso 6.4 y la corrida arroja los
resultados presentados en la tabla 8.2.

De acuerdo a lo anterior, el disefio optimo de proteccion catddica para que dure cuando
menos 25 afios y drene mas que la corriente de disefio para la estructura considerada es:

5 anodos de 7,74 kg, los cuales drenarin 248,6 mA en total y el tiempo de vida esperado es
de 29,1 afios. La instalacion se debe realizar de acuerdo a la figura 3.7.
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8.2  Con corriente impresa

Para fines comparativos, se eligié la misma estructura 33 de la L.T. Rio Escondido —
Fromtera Carbon a 400 kV, por lo que los datos considerados para el disefio con celdas
fotovoltaicas son los siguientes:

Corriente de disefio = 230 mA
Resistividad del suelo = 92,5 (m
Longitud del relleno del énodo=18m
Diametro del relteno del anodo =0,2m
Longitud del anodo de grafito=1,52 m
Diametro del anodo de grafito = 0,072 m

Aplicando la ecnacion (66):

925 . 818
Rb=—""_(In=—=-1) = (8,179)x(3,27) =26,745 Q .. (91
2-;:-1,8( o2 )= @8,179)x(3,27) (91)
0,5 8-1,52

(In

a = —1) = {0,0523)x(4,129) = 0,2162 Q .. {92
2-mr-152° 0072 )=( 2 ) ©2)

Para cable de 3,31 mm’ de secci6n transversal, se requieren 50 m, lo que en tablas da una
resistencia de 0,2604 2 (5,208 Q / km a 20°C)*®,

De la ecuacion (67) y de la tabla 8.1:

_ 0,89-0,65

Ri 02 =1,2Q .. (93)
Sustituyendo los valores en la ecuacion (65):
RT=126,745 + 02162 + 0,260 + 1,20 + 0,026 + 0,1 = 28,547 ... (94)
Aplicando la ecuacion (68):
V=(0,23x28547)+1,5=807V .. (9%)

Por lo tanto una bateria comercial de plomofacido de 12V se puede usar.
Aplicando la ecuacion (69), se calcula la capacidad de la bateria:

_ 3x24x8,07x0,23

CB=
12,16x0,5x1,05

=20,93 Ah ... (96)
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Finalmente, aplicando la ecuacion (70), se calcula la cantidad de modulos fotovoitaicos de
30 W, tomando un factor de insolacion de 4,9 horas para 30° que corresponde al noreste del
Estado de Coahuila (ver figura 7.2}.

_1216x0,23x24x] 1
2,4x12,5x4,9x0,8x0.9

=0,7= 1 mddulo fotovoltaico {9

De lo anterior, el disefic de proteccidn catodica con corriente impresa, indica que se requiere
una bateria de 12 V, un médulo fotovoltaico de 30 W y un anodo de grafito de 0,072 m de
didmetro por 1,52 m de longitud, rodeado de un relleno de cogue metalirgico de 1,8 m de
longitud por 0,2 m de didmetro. La instalacién se debe realizar de acuerdo a la figura 7.1.
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PROGRAMA "TVE"

Dat
D=1
p=1
PM =

F =2
E =

W = 10: 'CORRIDA PARA 20 ANOS
DIM AT (N}, BT{N}, CT![N}, VOLT(N}, MT{N),
i VCTIN)
LI
FOR H = 1 TO 4
SELECT CASE H
CASE I3 = 1

PRINT "CORRIENTE QUE DRENA EL ANODO DE 4,1 kg"
INPUT I(H)
M) o= 4.1
A{H} = 8.3
Al = 8.3
GOSUB 2009

CASE I8 = 2
PRTNT "CORRIENTE QUE DRENA EL ANODO DE 7,74 kg"
THPUT I {H)
M{H) = 7.74
AlH) = 8.3
B{H} = B.3
GOSUE 2000

CASE IS = 3
PRINT "CORRIENTE QUE DRENA EL ANODO DE 14,5 kg"
INPUT I(H)
M{H} = 14.5%
A(H) = 12.7
BIH] = 12.7
GOSUB 2000

CASE IS = 4
PRINT "CORRIENTE CUE DRENA EL ANODO DE 21,8 kg"
INPUT I(H)
M{H) = 21.8
A{H! = 12.7
B{H} = 12.7
GOSUB 2000
END SELECT
NEXT H

FOR H = 1 TO 4

SUMA = 0
T =0
SELECT CASE T
CASE I5 = 0
AT(T} = A(H)
BT (T} = B(H)
CT({T) = C(H}
VOLT(T) = VOL(H)
MT (T} = M(H)

Os propuestos

-74: 'DENSIDAD DEL MAGNESIO

.75: 'POTENCIAL NATURAL DEL MAGNESIO
24.305:; 'MASA MOLECULAR DEL MAGNESIO

.2825: 'FACTOR PARA CONVERTIR mA/cm2 A cm/afic PARA MAGNESIC
.5: 'EFICIENCIA DEL MAGNESIO

ARERT (T} = AREA(H)
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2000

5000

ITIT) = I(H]
END SELECT

FOR K =1 TC N

CT(K} = CT(K ~ 1) - ([VC(H) * 2}

BT(K) = BT(K - 1) - (VC(H) * 2)

AT{(K) = AT(K - 1) - (VC(H) * 2}

VOLT(K) = AT{K) * BT{(K} * CT(K)

AREAT (K} = {(AT(K) * BT(K) * 2} + (AT(K} * CT{K) * 2) + (BT(K) * CT(K)
MT (K} = VOLT(K) * D / 1000

IT{K) = J{H) * AREATIK)

CTET(K] = LOG{MT(K) / M{H)) / K
SUMA = CTET{K} + SUMA

SUMA(H) = SUMA

NEXT K

PRINT "TIEMPO I{mA) MASA{kg) CTE{K)"
PRINT " (AfioS)™

FOR K = 0 TO N

PRINT USING "####"; K

PRINT USING "H##844. ##"; IT(K); MT(K):

PRINT USING “###4i##. §###"; CTET(XK)

NEXT K

PRINT "PROMEDIO DE LA CONSTANTE(K)=";

PRINT USING “###4. ##H#i"; SUMA / N

TVU(HE) = {LOG(.2} / (3UMA / N})

PRINT "TIEMFD DE VIDA=";

PRINT USTING "#4#.H4"; TVUIH) * E;

PRINT " Ay¥OS3"

PRINT "PARA UN ANODO DE"; M({H}; "kg, DRENANDO"; I(H); "mA"
PRINT "CONSIDERANDO UNA EFICIENCIA DEL 50 %"
PRINT "Y UN FACTOR DE UTILIZACION DEL 80 %

PRINT
PRINT "PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR";
INPUT C3
NEXT H
GOTO 5000
C{H) = {M(H) * 1000} / (D * A(H} * B{H))
VOL(H} = A(E} * B(H) * C(H)
AREA(H) = (A(H) * B{H) * 2) + (A(H} * C{H) * 2) + (B(H) * Cc{H} * 2)

J{H) = I(H) / AREA{H)
VC(E} = J{H) * F
RETURN

END
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9. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para ¢l desarrollo experimental se siguid la secuencia de chlculo descrita en el capitulo 8 de
esta tesis.

9.1  Corriente impresa

Para el desarrollo experimental para la proteccion catodica de las estructuras con corriente
impresa, la metodologia se aplico a una estructura, ya que solamente se requiere ajustar la
corriente requerida en el controlador de carga, para tener el potencial de proteccidn
adecuado. Se instald en la estructura 286 de la linea de transmisioén Benito Juarez — Oaxaca
11 de 115 kV, un modulo fotovoltaico de 30 W, una bateria de plomo é4cido de 12 V y un
nodo de grafito de 0,072 m de diametro y 1,52 m de longitud, con un relleno de coque
metalirgico de 0,2 m de didmetro y 1,8 m de longitud.

La figura 9.1 muestra la grafica obtenida de potencial electroquimico después de 24 horas
de operacidn de la proteccion catodica con corriente impresa.

N T >

3]

T T O T EMCTAL

Figura 9.1, Variaciton de potencial de proteccion en 24 horas de operacién.

9.2 Anodos de sacrificio

Para el caso de la proteccion catodica con dnodos de sacrificio, se eligieron tres lineas de
transmision, siendo:
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Laguna Verde — Puebla a 400 kV
Rio Escondido — Frontera Carbén a 400 kV y
Acatlan ~ Huajuapan a 115 kV

La secuencia del desarrollo experimental para aplicar la proteccién catddica con anodos de
sacrificio fue la siguiente:

- Obtencion del perfil de resistividad tomando mediciones a 1,6 v 3.2 m de
separacion entre electrodos.

- Obtencidn de la curva de polarizacién catddica para las estructuras locafizadas
en suelos con resistividad menor a 50 Om.

- Determinacién de la corriente de proteccion y de disefio.

- Realizacion del disefio de la proteccion catddica usando anodos galvanicos de
zinc o magnesio.

- Instalacion de los anodos de acuerdo al disefio.

- Realizacion de mediciones de corriente drenada de cada anodo individualmente,
asi como al estar conectados en paralelo y el potencial electroquimico final.

- Registrar todos los datos obtenidos.

La figura 9.2. es una muestra de| perfil de resistividades obtenido para la L.T. Laguna
Verde — Poza Rica, donde se seleccionan las estructuras que se encuentran en suelo con
resistividad menor a 50 Qm, para continuar con la obtencién de la curva de polarizacion
catodica. La figura 8.1 muestra un ejemplo de esta curva para la estructura 33 de la L.T.
Rio Escondido — Frontera Carbon a 400 kV. Cabe ia pena aclarar que no se presentan todos
los perfiles de resistividad ni las curvas de polarizacién, ya que el total de estructuras bajo
experimento fueron 120.

La tabla Al del apéndice muestra los datos obtenidos durante la puesta en servicio de los
sistemas de proteccion catddica de las 25 estructuras que tenian resistividad menor a 50 Qm
de Ja L. T. Laguna Verde - Puebla I1 a 400 kV. El disefio fue realizado durante el mes de
febrero y la instalacion se llevo a cabo de marzo a julio del mismo afio.

La tabla A2 del apéndice muestra los datos obtenidos durante la puesta en servicio de los
sistemas de proteccion catodica de las 56 estructuras que tenian resistividad menor a 50 Om
de laL.T. Rio Escondido - Frontera Carbon a 400 kV. El disefio fue realizado durante abril
y mayo y la instalacion se realizo en los mismos meses en ¢l mismo afio.

La tabla A3 del apéndice muestra los datos obtenidos durante la puesta en servicio de los
sistemas de proteccion catdica de las 39 estructuras que tenian resistividad menora 50 Qm
de la LT, Acatlan — Huajuapan a 115 kV. El disefio fue realizado durante marzo a
noviembre y la instalacion se realizd en enero, pero tres afios despues, por lo que para esta
linea, se realizaron nuevas mediciones de resistividad al momento de hacer la instalacion de
los anodos.

Cada una de las tablas del apéndice muestra lo siguiente:
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Columna 1. El mimero de torre,

Columnas 2 y 3. Laresistividad del suelo en Om tanto a 1,6 m como a 3,2 m de separacion
entre electrodos, de acuerdo al método de Wenner.

Columna 4. Se indica el potencial natural en volts, respecto al electrodo de referencia de
CUfCUSO4

Columna 5. Se muestra la corriente de proteccién en mA obtenida de la curva de
polarizacion catodica.

Columna 6. La profundidad de instalacion en m, la cual es a 1,5 m si la resistividad tomada
para el disefio es a 1,6 my 2,2 m si la resistividad tomada para el disefio es a 3,2 m.

Columnas 7 y 8. El disefio, donde se muestra la cantidad de anodos y después la masa de
cada uno en kg; no se indica el material anddico ya que todos son de magnesio excepto los
de 22,7 kg que corresponden a zinc,

Columnas 9 y 10. La corriente que drena cada unc de los anodos, tanto solos como al
conectarlos en paralelo con los demas. Al final de cada columna, se muestra con negritas, la
corriente total que drenan.

Columna 11. El potencial electroquimico final o potencial de proteccidén en volts, sin ¢l
signo negativo, respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSOs.

Columna 12. EI efecto pantalla, primero el real, dividiendo la corriente total drenada con
los 4nodos conectados entre la corriente total drenada de los anodos sin conectarse o solos y
el resultado se multiplica por el nimero de anodos; abajo se muestra el efecto pantalla
calculado de acuerdo al capitulo 4 y al final se muestra la diferencia entre el efecto pantalla
reai y el calcuiado.

Columna 13. Corriente de disefio por 4nodo en mA, usando la ecuacion (17) para magnesio
y la ecuacién (18) para zinc, primero para la resistividad a 1,6 m, después para la
resistividad a 3,2 m y finalmente para el promedio de las dos resistividades.

Columna 14, Comiente total drenada de disefio en mA, primera para el valor de resistividad
de 1,6 y luego para et valor de resistividad de 3,2 m y finalmente para el promedio de las
dos resistividades.

Columna 15. Igual a la columna 1, el numero de torre.

Como en la L.T. Acatlan - Huajuapan se volvié a2 medir la resistividad del suelo al

momento de hacer la instalacidn, a la tabla A3 se le agregaron mas columnas siendo las
siguientes:
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Columnas 16 y 17. Resistividad nuevaen Gma l6 mya32m
Columna 18. Nuevo potencial natural en volts sin el signo negativo.

Columna 19. Coiriente de disefio por anodo en mA, de acuerdo a la ecuacidn (40) para
magnesio y la ecuacion (41) para zinc, usando 1a nueva resistividad, primero a 1.6 m,
después para [a resistividad a 3,2 m y finalmente para el promedio de las dos resistividades.

Columna 20. Corriente total drenada de disefic en mA, primero para el nuevo valor de
resistividad de 1.6 y luego para el nuevo valor de resistividad de 3,2 m y finalmente para el
promedio de las dos resistividades.

La tabia 9.1 presenta el resumen del cierre de los sistemas de proteccion catddica de la linea
de transmision Laguna Verde ~ Puebla II, agrupando los 4dnodos de la misma masa. La
figura 9.3 muestra las diferencias entre la corriente real y la corriente de disefio para anodos
de 4,1 kg de magnesio y la figura 9.4 presenta las diferencias entre la corriente real y la de
disefio para anodos de magnesio de 14,5 kg

La tabla 9.2 presenta el resumen del cierre de los sistemas de proteccion catddica de la linea
de transmision Rie Escondido — Frontera Carbodn, agrupando los &nodos de 1a misma masa
La figma 9.5 muestra las diferencias entre la corriente real y la corriente de disefio para
anodos de 4,1 kg de magnesio, ia figura 9.6 presenta las diferencias entre [a corriente real y
la de disefio para anodos de magnesio de 7,74 kg y la figura 9.7 muestra las diferencias
entre la corriente real y la de diseiic para dnodos de magnesio de 14,5 kg,

La tabla 9.3 presenta el resumen del cierre de los sistemas de proteccion catodica de 1a linea
de transmision Acatlan — Huajuapan, agrupando los anodos de la misma masa. La figura
9 8 muestra las diferencias entre la corriente real y la corriente de disefio considerando las
nuevas mediciones de resistividad del suelo, para dnodos de 4,1 kg de magnesio, la figura
9.9 presenta las diferencias entre la corriente real y la de disefio para anodos de magnesio
de 7,74 kg, la figura 9.10 muestra las diferencias entre la corriente real y la de disefio para
anodos de magnesio de 14,5 kg vy la figura 9.11 presenta las diferencias entre la corriente
real v la de disefio para 4nodos de magnesio de 21,8 kg y anodos de zinc de 22,7 kg,
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Tabla 9.1,
Resumen de la puesta en servicio del sistema de proteccién catédica para la
LT, LAGUNA VERDE - PUEBLA H A 400 kV

TORRE | RESISTIVIDAD {ohm m) DISENQ I DRENADA (mA) | PROFUND. | POT, NAT. | POT. FINAL Al % DE
No. 1,6 m 3,2 m ANODOS | MASA Eﬂ) REAL | DISENQ {m) (-V) (-V) (mA) ERROR
44 342 38.4 5 4.1 7 121 1.5 0.73 0.82 48 65.75
54 27.7 454 5 4.1 69 135 1.5 0.81 0.97 66 95.65
60 256 278 1 4.1 159 143 1.5 0.94 1.03 -16 -10.06
78 41.2 41.2 6 4.1 127 97 1.5 .88 1.07 -30 -23.62
85 16.5 27 6 41 151 147 1.5 0.9 1.13 -4 -2.65
104 84 41.2 6 4.1 12¢ 95 2.2 0.9 0.83 =25 -20.83
16 28.7 24.6 7 4.1 108 183 1.5 0.79 13 75 69 .44
59 74 46 9 4.1 116 80 1.5 0.88 1.01 =36 -31.03
69 314 42.4 9 4.1 104 155 1.5 1 1.1 51 49.04
79 62 46.6 9 4.1 159 138 2.2 0.82 1.09 -21 -13.21
58 Bis 15.1 254 p 14.5 96 134 1.5 0.95 1.02 38 39,58
62 16.5 21.2 2 14.5 50 124 1.5 0.94 0.86 74 148.00
63 181 20 2 14.5 62 132 1.5 0.84 0.82 70 112.50
64 12.5 136 2 14.5 58 196 1.5 0.82 0.88 138 237.93
66 117 19.6 2 14.5 50 160 2.2 0.97 0.85 50 100.00
84 16.6 20.4 2 14,5 9% 132 1.5 09 1.07 36 37.50
86 15.7 18 2 14.5 85 145 1.5 0.87 1.03 60 70.59
57 26 25 3 14.5 98 128 1.5 0.85 0.99 30 30.61
58 20.4 254 3 14.5 95 154 1.5 0.89 1 59 62.11
67 18.6 184 3 14.5 108 154 1.5 0.95 0.84 46 42,59
68 20.5 262 3 14.5 43 169 1.5 082 1.05 124 275.56
80 24.3 28.1 3 14.5 106 146 1.5 0.8 1.02 40 37.74
65 24 20.8 4 14.5 71 169 1.5 0.89 1 98 1318.03
76 39.1 31.4 9 14.5 161 199 1.5 0.96 0.95 38 23.60
56 7.9 12.4 2 21.8 240 276 1.5 0.92 1.04 16 15.00
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TABLA 9.2,
Resumen de la puesta en servicio del sistema de proteccion catddica de la
1.T. RiO ESCONDIDO - FRONTERA CARBON A 400 kV

TORRE| RESISTIVIDAD (ohm m DISENO I DRENADA (mA) | PROFUND., | POT. NAT. | POT. FINAL| DX % DE
No. 1,6 m 32m ANODOS| MASA (kg)| REAL [ DISENO (m) (&) -V) {mA) | ERROR
20 36 34 6 4.1 121 152 15 0.63 0.91 31 25.62
25 49 25 6 4.1 176 13 15 0.62 132 -63 -35.80
44 54.5 36 6 4.1 142 138 22 0.72 1.11 -4 282
52 53 39 & 4.1 72 110 11 .83 1.1 38 52.78
53 425 16 6 41 134 104 1.5 0.81 1.12 -30 -132.39
58 29 124 6 4.1 132 155 1.5 038 1,18 23 17.42
62 106 384 6 4.1 62 129 2.2 072 1.06 67 108,66
21 41 29 7 4.1 124 158 15 0.61 1.24 34 27.42
31 61.5 44 7 1.1 90 141 22 0.65 1.18 51 56.67
42 100 k7 7 4.1 151 &0 1.5 0.68 0.98 91 60.26
a9 74.5 46 7 4.1 86 119 22 0.76 132 33 3837
55 37 20 7 4.1 139 13t 15 0.85 1.22 -8 -5.76
175 50.2 41.4 7 4.1 165 160 2.2 0.59 1.14 -5 -3.03

2 36 95 36 8 4.1 161 198 22 0,64 1.1 37 22.98
178 44.6 352 8 4.1 190 173 1.5 0,56 128 -17 -8.95
23 55,5 38 9 4.1 191 216 2.2 0.61 12 25 13.09
26 60 M 9 4.1 151 237 2.2 0.63 1.3 86 56.95
48 110 43 9 4] 158 163 2.2 0.75 1.24 5 316
51 73 36 9 4.1 190 190 22 0.77 i.1 0 0.00
179 36.6 27 9 4.1 409 301 2.2 0,62 1.26 -108 -26.4]
S0 115 66 2 7.74 12 37 2.2 0.77 1.24 5 15.63
17 51 272 3 7.74 69 83 2.2 0.6 03 14 2029
54 27 9 3 7.74 73 128 1.5 078 1.1 55 75.34
141 26.5 24 3 7.74 160 148 1.5 0.67 1.00 -12 -7.50
24 35 24 4 1.74 105 99 1.5 0.61 1.16 -6 5,71
0 58.5 32 4 7.74 155 158 22 0.67 0.96 3 1.93
34 97 33 4 774 148 163 22 0.62 1.14 15 1014
60 57.6 29 4 2.74 158 156 22 0,77 0,98 -2 =127
65 9.2 17 | 7.4 138 172 L5 0.68 1,07 34 24.64
88 &6 35 4 7.74 188 161 22 0.57 0.36 27 -14.36
186 315 132 4 7.74 265 179 1.5 0.57 1.08 -86 -32.45
191 305 10 4 7.74 484 176 1.5 062 ] 092 308 | 6364 |




TABLA 9.2. (Continnacion)
Resumen de la puesta en servicio del sistema de proteccion catddica de la
L.T. RI0 ESCONDIDO - FRONTERA CARBON A 400 kV

TORRE| RESISTIVIDAD {ohm m DISENO 1DRENADA (mA) | PROFUND. | POT. NAT.| FOT, FINAL] DI % DE
No. 1,6m 32m_ | ANODOS| MASA (kg) | REAL | DISENO (m) &%) V) {mA) | ERROR
26 s 29 3 774 142 223 2.2 0.64 12 80 56,14
1 92.5 26 5 7.74 109 245 22 0.65 118 136 | 12477
37 7.5 k7 5 774 14 199 22 0.65 1.08 58 41.13
64 68.3 28.4 5 7.74 6 239 22 0.59 11 173 | 262.12
181 34 234 5 774 212 208 1.5 0.55 0.88 4 189
183 38 22 5 7.74 192 184 1.3 .56 0.86 -8 1,17
184 92.5 38 5 1.74 195 182 22 0.57 108 -13 -5.67
43 356 12 6 7.74 140 194 1.5 0.73 1.04 54 3857
45 37 20 6 7.14 77 184 15 0.74 11 07 | 1389
46 445 21 6 7.74 100 K 2.2 0.76 1.3 216 216.00
185 388 53 6 1.4 424 212 15 0.57 116 212 ] -50.00
198 32.5 15 6 7.74 366 263 1.5 0.53 0.53 103 | -28.14
32 35 15 7 7.74 213 241 1.5 0.68 118 28 13.15

g 47 46 22 7 7.74 146 165 1.5 0.77 1.04 19 11.01
158 &7 42 7 7.74 212 204 L5 0.56 0.93 8 377
176 39 39 7 1.74 261 243 1.5 0.57 1.26 -18 -£.90
182 46.5 35 7 7.74 283 204 1.5 0.57 1.03 79 | -27.92
59 56 29 g 7.74 216 320 372 08 132 104 | 4815
63 19.5 12.8 2 4.5 35 142 1.5 0.72 1.1 107 305.71
12 22 376 3 145 172 207 15 0.59 0.87 35 2035
142 14 2.4 3 14.5 33 277 1.5 0.73 0.89 -54 -16.31
155 57 20 3 14.5 103 217 2.2 0.63 0.83 114 110.68
170 59 20 3 14.5 162 245 2.2 0.51 0.77 83 5123
152 19.5 20 4 14.5 201 276 1.5 0.67 (.94 75 17310




Figure 9.5. Anodos de 4.1 kg 1.7, Rio Escondido - Frontera Carbén
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Figura 9.6, Anodos de 7,7 kg L.T. Rio Escondido - Frontera Carbon
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Resumen de puesta en servico del sistema de proteccion catddica para la
L.T. ACATLAN - HUAJUAPAN A 115 kV

TORRE{ RESISTIVIDAD (ohm m) BISENO I DRENADA (mA) | PROFUND. | POT. NAT. [POT. FINAL|] Al % DE
No. 1,6 m 32m__ | ANODOS| MASA (k) | REAL [ DISERO (m) -V) -V) {mA) | ERROR
85 04 [0 3 4.1 44 14 1.5 0.86 1.07 -10 -22.73
86 240 97 3 4.1 30 20 2.2 0.93 1.15 -0 3313
87 165 80 4 4.1 58 38 2.2 081 (.98 -20 -34.48
126 112 59 4 4.1 52 o7 2.2 0.58 0.81 15 28.85
21 85.5 58 5 4.1 62 47 1.5 0.76 0.84 -15 2419
30 83 40 5 4.1 87 119 2.2 0.6 0.74 12 30,78
34 47 52 5 4.1 g 104 2.2 0.47 0.66 6 6.12
74 56 48 5 41 57 70 1.5 0.77 092 13 2281
o0 140 85.2 5 4.1 67 46 2.2 0.78 1.02 =21 =334
23 64 27 6 4.1 138 80 1.5 0.59 0.7} 49 -35.5)
27 255 52 6 4.1 131 104 22 0.64 0.7% 27 20.61
17 36.5 51 6 4.4 a8 142 1.5 0.68 0.85 94 195.83
72 130 62 7 4.1 63 16 15 0.68 1 27 42 86
83 255 90 2 174 44 235 2.2 0.83 0.95 -19 4318
12 29,7 46.6 3 7.74 7% 154 1.5 0.52 0.89 v 97.44
19 54 51 3 7.74 62 78 1.5 0.61 0.7 16 25.81

=S 22 48 19 3 7.74 53 85 1.5 0.63 0.75 12 60.38
75 325 22 1 7.74 56 107 5 .77 0.87 51 91.07
141 63.5 40 3 7.74 56 36 1.5 0.76 0.99 0 0.00
143 10 20 3 7.74 26 16 1.5 0.77 0.84 90 146.13
146 50 33.4 4 7.74 114 124 1.5 0.47 0,77 10 8.77
26 42 23 5 7.74 115 153 15 0.64 0.79 38 13.04
60 210 73 2 14.5 47 43 22 0.62 0.74 -4 -8.51
&9 14 10 2 145 17 184 1.5 0.78 0,82 157 581.48
0 3 24 2 14.5 42 82 LS 0.7y (.88 10 95,24
116 51 76 2 14.5 35 6 1.5 0.63 0% 15 71.43
144 16 24 2 14.5 4d 6 1.5 0.73 (.87 32 7273
147 25 13.5 2 14.5 82 136 15 0.57 n.73 1% 58.54
24 9 94 3 14.5 123 492 15 (L64 0.78 369 300.00
63 17 14 3 14.5 142 264 1.5 0.6 .67 122 #5.92
67 58 32 3 14.3 84 134 22 0.564 0.73 50 59.52
145 42.4 - 2] 3 14.5 HY 93 1.5 .72 0.85 24 34,78
76 81 24 1 21.8 15 61 22 0,77 053 26 7429
92 40 40 1 21.8 10 43 1.5 0.63 0.82 3 7.50
31 13 10 2 218 134 264 15 (.55 0.63 130 97.01
6 5.9 1.6 2 221 172 247 1.5 0.59 0.78 75 43.60
9} 16 8 2 22.7 48 73 1.5 0.69 08 25 52,08
117 5 5 2 227 143 320 1.5 (54 08 i77 123.78

.. 20 9.7 14 3 227 181 172 1.5 (.68 .83 -4 -4.97
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Figura 9.8. Anodos de 4,1 kg L. T. Acatlin - Hugjuapan
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Figura 9.9, Anodos de 7.74 kg L.T. Acatldn - Hugjuapan
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Figura 9.10. Anodos de 14,5 kg L. T. Acatlin - Huajugpan
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Figura 9.11. Anodos de 21.8 kg y 22.7 kg L. T. Acatldn - Huajuapan
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 Proteccién catéodica con corriente impresa.

Como se puede observar en la figura 9.1. el potencial de proteccion varia con respecto a las
horas de insolacion. Asi, a partir de las 18.30 horas, el valor de potencial empieza a
descender y vuelve a aumentar a partir de las 6:30 horas En ese lapso de 12 horas, e valor
de potencial desciende fuera de los limites de -0,85 V llegando hasta -0,76 V. Cuando
empieza a salir el sol, el potencial se eleva hasta -2,0 V alas 11:00 horas. La fluctuacion de
potencial de las 1400 a las 16:00 se debe a la presencia de nubes sobre la celda
fotoveltaica. Es de esperarse que con el tiempo, la estructura logre polarizarse y que el
potencial de proteccion se mantenga en las noches.

La estructura donde se instalé la proteccion catddica con corriente impresa usando celdas
fotovoltaicas, fue elegida por encontrarse en una zona de menos horas de insolacién (3,0 h
— £/15%), de acuerdo a la figura 7.2, por lo que en cualquier otra parte de la Republica
Mexicana, el disefio trabajara mejor, ya que se tienen mas horas de insolacion (hasta 6,2 h
en: los estados de Sonora, Chihuhua y Baja California).

Por lo anterior, el disefio para la proteccidn catddica con corriente impresa usando celdas
fotovoltaicas, para las cimentaciones metalicas de lineas de transmision, se puede
normalizar para toda la Repiiblica Mexicana, de tal manera que se use solamente una celda
de 30 W, una bateria de 12 V, un controfador de carga y un anodo de grafito de 0,072 m de
diametro y 1,52 m de longitud, con un relieno de coque metaliirgico de 0,2 m de diametro y
1,8 m de longitud. Lo anterior ayuda a ahorrar dinero y tiempo, ya que no se requiere
realizar la curva de polarizacion catddica, ni  hacer calculos para el disefio de proteccion
catddica con anodos de sacrificio para cada estructura, ni tener en almacén una cantidad
considerable de anodos de sacrificio.

El ajuste de la corriente necesaria para llegar al nivel de proteccion catodica, se haria por
medio del controlador de carga, El controlador de carga usado en el desarrollo
experimental, se puede mejorar, de tal manera que la variacion de potencial no sea tan
marcada.

Finalmente, es necesario decir que aunque el sistema de proteccion catddica con corriente
impresa tiene varias ventajas sobre la proteccion catédica con anodos de sacrificio, no se
debe generalizar su uso, sustituyendo a los dnodos de sacrificio ya que operativamente el
segundo es mejor.
10.2 Proteccion catédica con inodos de sacrificio.
Para la proteccion catodica con dnodos de sacrificio, se estudiaron 120 casos que son:

43 disefios con dnodos de 4,1 kg de magnesio

39 disefios con dnodos de 7,74 kg de magnesio
30 disefios con anodos de 14,5 kg de magnesio
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4 disefios con anodos de 21,8 kg de magnesio y
4 disefios con anodos de 22,7 kg de zinc

Con respecto a la prueba de demanda de corriente y al trazo de la curva de polarizacion
catodica, para deterrminar la corriente de proteccidn, en la mayoria de los casos se logra el
potencial minimo de proteccion de -0,85 V respecto al electrodo de Cu/CuS0O, saturado. La
tabla 10.1 muestra para las dos iineas de transmisidn de 400 kV consideradas en este
estudio, las estructuras que no llegaron al potencial minimo de proteccion catddica de -0,85
V respecto a! electrodo de Cu/CuSQ,4, vy la tabla 10.2 presenta las estructuras que no
llegaron al potencial minimo de proteccion para la linea de transmision de 115 kv Se
presentan en tablas aparte debido a que en esta Gltima se instald la proteccion catddica 3
afios después de haber realizado los disefios

Tabla 10.1. Estructuras de las L.T's. de 400 KV que no alcanzaron su potenciai de
proteccién minimo de -0,85 V respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSQ,.

44 082 65.75 17 0.80 20, 29'

63 0,82 112,00 155 0,83 1 10.6
67 0,84 4235 | 170 0,77 51, 2;
104 08 [ -2083 | 198 083 | -23 14

Nota: Cuando el % de error en 1a corriente es negativo, indica quc la corviente real es mayor gue Ia corrienle
de disefio y viceversa.

Tabla 10.2. Estructuras de la L.T. de 115 kV que ne alcanzaron su potencial de
proteccion minimo de 0,85 V respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSO..

6 0,78 436 19 0,70 25.81

20 0,83 4,97 21 0,84 [ -24.19
22 0,75 60,38 23 0.7i 35,51
24 0,78 300,00 26 0,79 13.04
27 0,78 -20.61 30 0,74 36,78
31 0,63 97.01 34 0.66 6.12
I 50 0,74 8,51 63 0,67 85,92
67 075 5952 69 0,82 581,48
76 0,83 74,29 9] 0,80 52,08
92 0,82 7,50 116 0,80 71,43
117 0,80 12378 126 0.81 28.85
145 0,77 8,77 147 0,73 58,54

Nota: Cuando el % de error en la corriente s negativo, indica que la corriente real es mavor quc 1a comiente
de disefio v viceversa.
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De ia tabia .i0.1, hay 6 estructuras que no llegaron al potencial de proteccién, debido a que
la corriente real fue menor que la corriente de disefio, (torres 44, 63, 67, 17, 155 y 170); si
la corriente real hubiera sido igual o mayor que la corriente de disefio, se hubiera alcanzado
el valor de proteccion. Existen dos estructuras donde la corriente de disefio fue menor que
la corriente real y solo alcanzaron un potencial de -0,83 V, faliandoles -0,02 V para
alcanzar el potencial de proteccion. Siendo estrictos, para estas dos estructuras (104 y 198),
de un total de 81, 1a corriente de disefio no fue 1a adecuada, mas sin embargo se considera
que con ese potencial, estan protegidas las estructuras.

Con relacion a la tabla 10.2, son 24 las estructuras de un total de 39, que no llegaron al
valor de proteccion, de las cuales 5 drenaban mas comriente real que la de disefio y las 19
restantes, drenaban menos corriente real que la de disefio. Si la corriente real hubiera sido
igual o mayor a [a corriente de disefio, en la mayoria de los casos se hubiera alcanzado el
valor de proteccién. Hay que recordar gue pasaron 3 afios para hacer la instalacion de la
proteccidn catodica, por lo que es de esperar que el potencial natural haya cambiado, asi
como la corriente de disefio para la proteccion catddica, por lo que no es conveniente tomar
muy en cuenta para las conclusiones estas discrepancias en el potencial de proteccion.

Por otro lado, tampoco hay muchos problemas con relacion al efecto pantaila real con
respecto al calculado, ya que el error no es significativo, aun en aquellos casos donde la
diferencia es mayor.

El error mas significativoe es referente a la comiente real que drenan los dnodos en
comparacion con la corriente de disefio. Lo anterior puede ser atribuido a:

Errores de medicion

Heterogeneidad en la composicion del suelo

Vartaciones de la resistividad del suelo con las estaciones del afio
Composicidn y tratamiento térmico de los anodos

Eficiencia y potencial de los dnodos

Masa de los anodos diferente a la considerada

Modelos mateméticos no adecuados

Cabe la pena destacar que no se realizaron anilisis de composicion quimica, evaluacion de
la eficiencia y potencial de los dnodos, ni tampoco se verificd su masa, ya que se utilizaron
mas de 500 anodos.

Considerando que Ja composicion quimica, eficiencia y potencial de los anodos fuera
adecuado, el error mas significativo s que la corriente que drenan los anodos, calculada
por medio de las ecuaciones empiricas de Tefankjian (40} y (41), difiere mucho de la
corriente real.

También se encontraron grandes diferencias entre la corriente que drena cada anodo, en un

conjunto de anodos instalados en la misma estructura, que corresponden a un mismo
disefio.
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Las tablas 10.3, 10.4, 10.5 y 10.6 muestran un analisis del drenaje de corriente real con
respecto a la de disefio para los anodos de magnesio de 4,1 kg, 7,74 kg, 14,5 kg y 21,8 kg

respectivamente para las tres lineas de transmision consideradas.

La tabla 10.7 presenta un analisis del drenaje de corriente real con respecto a la de disefio

para dnodos de zine de 22,7 kg para las tres lineas de transmision consideradas.

‘Fabla 10.3. Anilisis del drenaje de corriente real con respecto a la de diseilo para dnodos de
4,1 kg de Mg.

Laguna Verde — 16 4 95,65 6 31,03
Puebla 1 49,04 2,65
69,97 16,9
Rio Escondido - 20 11 108,06 9 60,26
Frontera Carbdn 3,16 0,00
21,12 18,38 |
Acatlan — Huajuapan 13 5 195,83 8 42 86
6,12 20,61
58,08 30,63
[Totales 43 20 | - 23 -

Tabla 16.4, Andlisis del drenaje de corriente real con respecto a la de disedio para dnodos de
7,74 kg de Mg.

Rio Escondido - 30 16 262,12 i4 63,64
Frontera Carbon 1,94 1,27
68.76 18,17
Acatlan - Huajuapan S 7 346,15 2 4318
8,77 0,00
94,66 21,59
Totales 39 23 o 16 —
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Tabla 10.5. Anilisis del drenaje de corriente real con respecto a la de diseiio para anodos de
14,5 kg de Mg.

Lapuna Verde —

14 14 275,56 0
Puebla 11 23,60
96,91
Rio Escondido - 6 5 305,71 1 16,31
Frontera Carbén 20,35 16,31
105,06 16,31
Acatlan — Huajuapan 10 9 581,48 1 8,51
34,78 8,51
151,07 8.51
Totales 30 28 - 2 -

Tabla 10.6. Analisis del drenaje de corrieate real con respecto a la de disefio para anodoes de
21,8 kg de Mg.

Laguna Verde — 1 I 15,00 0
Puebla II 15,00
15,00
Acatlan - Huajuapan 3 3 97,01 0
7,50
59,60
Totales 4 4 - 0 —

Tabla 10.7. Anslisis del drenaje de corriente real con respecto a la de diseiic para dnodos de
22,7kg de Za.

Acatlin — Huajuapan 123,78
43,60 4,97
73,15 4,97

| Totales P4 ] 3 ] 1 =
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Como se puede apreciar en las tablas 10.3 a la 10.7, conforme aumenta la masa de los
anodos, hay menos concordancia entre la corriente de disefio con la corriente real.

Lo anterior obedece a que el dato fundamental para el disefio de la proteccion catddica es la
resistividad de! suelo. El suelo es un electrdlito completamente heterogéneo, cambiante con
respecto a las estaciones del afio, ya que Ja resistividad aumenta en Ja época de estiaje y
disminuye en la época de lluvias y la medicidon de la resistividad da un valor de la
resistencia promedio del terreno, para este caso a la profundidad de 1,6 my 3,2 m.

Para demostrar lo anteriormente dicho, se realizaron mediciones de resistividad en un
terreno aparentemente homogéneo, haciendo mediciones a varias profundidades y luego
moviendo el equipo y electrodos 3 m hacia un lado y luego 3 m hacia el otro lado. La tabla
10.8 muestra los valores obtenidos.

Tabla 10.8. Variacién de resistividad del suelo con respecto a la profundidad
de medicidn y a la distancia.

B 0,5 40,80 16,02 24,50
1,0 21,05 9,11 11,94

15 10,70 726 .06

I 2.0 8,55 7.10 7,41

En la tabla 10.8, la diferencia entre los valores de resistividad del suelo disminuye
conforme aumenta la separacion entre electrodos. Existe una diferencia hasta del 254,7 %
con solo mover los electrodos para realizar la medicién de resistividad, 3 m hacia un lado a
una profundidad de 0,5 m.

Adicionalmente, se realizaron mediciones de resistividad en un solo punto, pero en varias
épocas, durante 3 afios. Los resultados se muestran en la figura 10.t. En esta figura se
observa que !a resistividad cambia con respecto al tiempo, influyendo principalmente la
épaca de lluvias. -

Por lo anterior, se ve que es muy dificil realizar un disefio de proteccion catédica que se
ajuste exactamente a las condiciones cambiantes del suelo, ni aun con un anilisis mas
sofisticado del proceso.

Es preferible que los disefios estén por encima de io esperade y no que den menos corriente
de la necesaria. Como la mayoriz de los disefios estan por encima de la corriente real, las
ecuaciones (40) y (41) se deben cambiar de tal manera que la mayoria puedan cumplir con
las expectativas de proteccion catodica.
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Considerando el cambio solamente del factor f de las ecuaciones {40) y (41), de tal manera
que la corriente de disefio sea menor que la corriente real en la mayoria de los casos
estudiados, para cada masa diferente de 4nodos, se realiza el siguiente analisis:

Iniciando con los dnodos de 4,1 kg, el 53,5 % de los disefios drenan menos corriente que la
comiente calculada, con un error méximo del 60,62 %t y el 46,5 % de los disefios estdn por
encima de la corriente real, con un error maximo del 195,83 % y un error minimo de} 6,12
%. Aplicando el criterio de que Ja mayoria de los disefios estén por debajo de la corriente
real, se descartan 5 estructuras que tienen el % de error mas elevado de las estructuras que
drenan menos corriente que la de disefio. Por lo tanto no se consideran la estructura 77 de fa
L.T. Acatlan — Huajuapan, con 195,83 % de error, la estructura 62 de la L.T. Rio
Escondido — Frontera Carbdn con un 108,06 % de error y las estructuras 54, 16 y 44 de [a
L.T. Laguna Verde — Puebla I, con un error del 95,65 %, 6944 % y 6575 %
respectivamente. Asi, el error mayor corresponde ahora a la estructura 52 de la L.T. Rio
Escondido — Frontera Carbdn con un 52,78 %. Realizando el disefio considerando cubtir
este error, el valor del factor f para que la corriente drenada sea 52,58 % menor, cambia de
0,71 a 0,71/1.5258 = 0,46 para un anodo de 4,1 kg. Con esto se cubriria el 88,4 % de los 43
casos estudiados.

Respecto a los dnodos de 7,74 kg, el 41 % de los disefios drenan menos corriente que la
comiente ¢alculada, con un error maximo del 63,64 % y el 59 % de los disefios estan por
encima de la corriente real, con un error maximo dei 346,15 % y un error minimo de 1,94
%. Aplicando el criterio de que la mayoria de los disefios estén por debajo de la corriente
real, se descartan 5 estructuras que tienen el % de error mas elevado de las estructuras. que
drenan menos corriente que la de disefio. Por lo tanto no se consideran la estructura 64, 33,
45 y 46 de la L.T. Rio Escondido — Frontera Carbén con un 262,12 %, 124,77 %, 138,96
% y 216,0 % de error respectivamente y la estructura 143 de la L.T. Acatlan - Huajuapan,
con un error del 346,15 %. Asi, el error mayor corresponde ahora a la estructura 70 de la
L.T. Acatlin— Huajuapan, con un 97,44 %. Realizando el disefio considerando cubrir este
error, el valor de! factor f para que la corriente drenada sea 97,44 % menor, cambia de 1,0 3
1/1,9744 = 0,51 para un dnodo de 7,74 kg, Con esto se cubriria el 87,2 % de los 39 casos
estudiados.

Con relacion a los &nodos de 14,5 kg, solo el 6,7 % de los disefios drenan menos cormiente
que la comriente calculada, con un error maximo del 16,31 % y el 93,3 % de los disefios
estan por encima de la corriente real, con un error maximo del 581,48 % y un error minimo
de 20,35 %. Aplicando el criterio de que la mayoria de los disefios estén por debajo de la
corriente real, se descartan 11 estructuras que tienen el % de error mas elevado de las
estructuras que drenan menos corriente que la de disefio. Por lo tanto no se consideran las
estructuras 62, 63, 64, 65, 66 y 68 de la L.T. Laguna Verde — Puebla IT, con un error del
148.0 %, 1129 %, 237,93 %, 138,03 %, 100,0 % y 275,56 % respectivamente, las
estructuras 63 y 155 de la L.T. Rio Escondido ~ Frontera Carbén, con un error del 305,71
% y 110,68 % respectivamente y las estructuras 24, 69 y 70 de la L.T. Acatlan -
Huajuapan, con un error del 300,00 %, 581,48 % y 95,24 % respectivamente. Asi, el error
mayor corresponde zhora a la estructura 63 de la L.T. Acatlan - Huajuapan, con un 85,92
%. Realizando el disefio considerando cubrir este error, ¢l valor del factor f para que la
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corriente drenada sea 85,92 % menor, cambia de 1,06 a 1,06 / 1,8592 = 0,57 para un dnodo
de 14,5 kg Con esto se cubriria el 63,3 % de los 30 casos estudiados.

Respecto a los anodos de 21,8 kg de magnesio, solo se tienen 4 disefios que dan un error
maximo del 97,01 % y un error minimo del 7,5 %. Para los anodos de 22, 7 kg de zinc, solo
se tienen 4 disefios que dan un error miximo de 123,78 % y un error minima del 43,6 %.
Para estos dos casos, como el factor f es igual a 1,09, se consideran juntos y se opta por
aplicar el error promedio de 59,04 %. El valor del factor f para que la corriente drenada sea
59,04 % menor, cambia de 1,09 a 1,09/1,5904 = 0,68 para anados de 21,8 kg de magnesio
y de 22,7 kg de zinc. Con esto se cubriria el 62,5 % de los 8 casos estudiados.

De acverdo a lo anterior, los nuevos valores propuestos de f, se dan en la tabla 10.9

cambiando los valores que se dieron en la tabla 6.2,

Tabla 10.9. Nueve factor de correccidn f asociade con la masa del anodo,

4.1 Mg 83 83 343 | 118050 | 046

7.74 Mg 8,3 83 64.6 2282,50 0,51
14,5 Mg 12,7 12,7 517 264725 0,57
21,8 Mg 12,7 12,7 77,7 4268,64 0,68
22,7 7n 51 50 | 1223 2546,04 0,68

Otro método menos empirico para determinar la corriente que drena un anodo de sacrificio
es calculando 1a resistencia del sistema de proteccidn catédica de acuerde a la ecuacién (65)
y la resistencia del dnodo de sacrificio se calcula de acuerdo a la ecvacidn {66). Haciendo
este calculo para la misma estructura 33 de la L. T. Rio Escondido ~ Frontera Carbon a 400
kV, donde se eligieron 4nodos de 7,74 kg es como sigue:

Datos:

Resistividad del suelo = 26 Om

Resistividad del relleno =2 Om

Diametro equivalente del dnodo (ver tabla 3.3.) = (8,3 x 4}/ n = 10,57 cm
Diédmetro equivalente del relleno (ver tabla 3.4.) = 15,2 cm

Longitud de! anode {ver tabla 3.3.) = 64,6 cm

Longitud det rellena (ver tabla 3.4.3=76,2 cm

Diferencia de potencial al inyectar 200 mA (ver tabla 8.1.)=0,89~0,65=024 V

Desarrollo: )
Aplicando la ecuacién (66), se calcula la resistencia de contacto entre &l dnoda y el relleno

Ra= 2 (n 8.0.646
2-7-0646 01057

~1)=(0,4927)x(2,89) = 1,424 © . (98)
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Aplicando la misma ecuacion (66), se calcula la resistencia de contacto entre e relleno y el
suelo:

Rb=— 2680762
2.7-0762° 0152

-1 =(5,43)x(2,692)=14,615Q .. (99

La resistencia de los cables se determina considerando 3,31 mm® de seccidn transversal y
una !0[;1 itud total de 12 m, 1o que en tablas da una resistencia de 0,0625 Q2 (5,208 Q) /km a
20° C,

La resistencia de contacto entre la estructura y el suelo es considerando la diferencia de
potencial al inyectar una corriente y aplicando ta ley de Ohm de acuerdo a la ecuacion (67):

rR=%22_120 . (100)
02

La resistencia de conexiones es el 10 % de la resistencia de os cables:
0,0625 % 0,1 = 0,00625 Q .. (100)

Aplicando la ecuacion (65), se calcula la resistencia eléctrica total del sistema:
RT = 14,615 + 1,424 + 0,0625 + 1,2 + 0,00625=17,31 © .. (102)

Tomande en cuenta que el potencial natural del magnesio es de -1,75 V y de la estructura
de -0,65 V, se tiene una diferencia de potencial de 1,1 V y aplicando la ley de Ohm, Ia
corriente que drenard cada anodo de 7,74 kg de magnesio es:

1= _000578 A=578mA .. (103)
17.31

Comparando este resultado de 57,8 mA con la comiente que drena un dnodo aplicando la
ecuacion empirica (40) de Tefankjian da una corriente de 59,1 mA, valor diferente por solo
1,3 mA, por io que se puede decir con este ejemple que la ecuacidn aproximada de
Tefankjian tiene una buena aproximacidn tedrica. Aplicando el nuevo valor de f calculado
empiricamente, el valor calculado de corriente drenada para el mismo anodo de 7,74 kg
usando la ecuacion (40) es:

Ja=1200x0,51 x 1,28/26=29,4 mA ... (104)
La corriente real que drenaron los anodos sin conectarse son 16, 14, 24, 44 y 15 mA dando

un total de 113 mA y al conectarlos en paralelo {a corriente baja a 109 mA. El efecto
pantalia real es de 4,823 y €l calculado es de 4,1487.
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En resumen, la tabla 10.10 muestra Jos valores tedricos de corriente drenada para un anodo
de 7,74 kg de magnesio para la estructura 33 de la L. T. Rio Escondido — Frontera Carbon,
usando varios métodos de calculo.

Tabla 10.10. Corriente drenada para un dnodo de 7,74 kg de magnesio usando varios
métodos de cdlculo para la torre 33 de la L.T. Rio Escondido — Frontera Carbon.

Ecuacién de Dwight 57,8 242
Ecuacion de Tefankjian 59,1 247
Ecuacitn de Tefankjian 294 123
modificando f

Real {promedic) 22,6 109

Por atro lado, se pueden encantrar tres situaciones con respecto a la proteccion catodica con
anodos de sacrificio siendo:

Sistema a drenaje maximo (D.M.)

Es aquel en que al momento de cerrar el circuito, el valor de comente total medida en
campo, no s suficiente para cubrir la corriente de disefio, lo que provoca un cambio de

potencial inferior al potencial de proteccion y se amplia sensiblemente su periodo de vida’

util. Esta situacion es [a menos deseada.
Sistema a drenaje abierto (D.A.)

Es aquel en el que el valor de corriente total de trabajo es igual o superior a la corriente de
disefio pero inferior a la corriente critica de vida. Se caracterizan por ajustarse con fidelidad
a la linea de tiempo de vida dtil y por provocar cambio de potencial igual o superior al
potencial de proteccion.

Sistema de drenaje limitado (D.L.)

En este sistema, la corriente total de trabajo es superior a la corriente de disefio y supera al
valor de la corriente critica de vida, Si se les permite operar a drenaje libre, su tiempo de
vida 1til se reduce notablemente respecto a la vida de disefio. Esta situacion exige que al
momento de poner en servicio el sistema, se intercalen en el circuito resistencias eléctricas
de valor conocido, comportandose entonces, como un sistema que se ajusta con fidelidad al
tiempo de vida esperado, a la corriente de disefio y al potencial de proteccion, evitando asi
el consumo rapido del anodo y un sobre potencial de proteccion.
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Para fines practicos, la resistencia se puede calcular en campo, conectando una punta
terminal de ia resisiencia (alambre de nicromei), al cable del énodo y se intercala un
ampérmetro entre el cable que viene de la estructura y el cable del anodo. Por medio de un
caimin, se va recomriendo la resistencia y se¢ corta ésta hasta obtener el valor de la corriente
necesaria por cada anodo, para dar el tiempo de vida atil caleulado. Se repite este
procedimiento para cada inodo.

Para calcular el valor de la resistencia a intercalar, se aplican las ecuaciones (105) y {106)
para ancdos de magnesio, y las ecuaciones (107) y (108) para 4nodos de zinc y finalmente
se calcula la resistencia total por medio de la ecuacion (109)!.

RI=(1,75-Po)/ It .(105)
R2=(1,75-Po)/ Iv ..(106)
RI=(1,1-Po)/ It ..{107)
R2=(1,1-Po)/ Iv .(108)
R3=R2-RI ..(109)

Donde:
R = resistencia del sistema de proteccion catddica en £).
R2 = resistencia que se requiere tenga el sistema de proteccion catddica en O,
3 = resistencia necesaria a intercalar en 2.
Po = valor absoluto del potencial natural de la estructura en V, respecto al electrado
de Cu/CuS0,.
It = corriente total que drenan los dnodos en A
fv = corriente que deben drenar los dnodos en A, para que el tiempo de vida sea
igual al calculado.

10.3. Analisis de costos
El andlisis de costos de realiza comparando la proteccion catédica con corriente impresa y
la proteccidn catddica con anodos de sacrificio, considerando los disefios de [a estructura 33

de la LT, Rio Escondido - Frontera Carbon, reafizados en el capitulo 8.

Tabla 10,11. Costo de Ia proteccién catddica con anodos de sacrificio.

5 Pieza Anodo de Mg de 7,74 kg empacado $60000] 5300000
16 m Cable unipolar THW de 3,31 mum” 1,40 14,00
4 Unidades | Soldadura de aluminotermia del No. 15 20,00 80,00 |
5 Pieza Conectores de yesostc para cable de 3,31 mm® -~ .00 35,00
1 Pieza Cinta de aislar vaicanizable o masilla moldeable 57,00 57.00
1 Pieza Cinta de aislar de vinilo 7.00 7.00
Mano de obra para la instalacién de la protecciim 834.00 834,00
catbdica.
TOTAL $4627.00
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Tabla 10,12, Costo de la proteccion catédica con corriente impresa usandeo celdas
fotovoltaicas.

Anodo de grafito de 7,2 cm de didmetro y 152 cm d $815,00 $815,00
largo
1 Pieza Médulo fotovoltaico de 30 W 34635,00 3465,00
1 Pieza Controlador de carpa 599,00 599,00
1 Pieza Bateria de plomo - 4cido de 12V 320,00 320,00
1 Pieza Gabinetc metdlico para ajojar la bateria y el 400,00 400,00
controldador de carga
1 Pieza Shunt de 0,01 W 20,00 20,00
40 M ‘Tubo conduit de acero galvanizado de pared delgada 7,50 300,00
de 1,27 cm 1
1 Pieza Conector de resorte para cable de 3,31 mm’ 700 7,00
/5 Pieza Cinta de aislar vulcanizable ¢ masilla moldeable 57,00 11,00
1/5 Pieza Cinta de aislar de vinilo 700 1,00
4 Pieza Herrajes para sujetar et moduio fotovoltaico 14,50 58,00
1 Pieza Caja de registro galvanizadade 10 x 10 cm con tapa 5,00 5,00 -
26 Pieza Abrazaderas de uiia para tubo conduit 1,20 31,00
40 m Cable unipolar THW de 3,31 mm” 1,40 36,00
100 kg Coque metalirgico iriturado 4,00 400,00
__ | Mano de obra de la cepa ¢ instalacién del equipo 400,00 400,00
TOTAL $§ 6888,00

La proteccion catddica con corriente impresa resulta ser mdis cara, que la proteccion
catddica con ancdos de sacrificio por $2861,00 pero hay que tomar en cuenta, que con este
disefio de proteccion catédica con corriente impresa, no se requieren realizar pruebas de
demanda de corriente ni hacer el disefio, el tiempo de instalacién es menor y el
mantenimiento es mas sencillo, ya que la mayoria de los componentes estin aéreos,
mientras que con dnodos de sacrificio todos los componentes estan enterrados.

113

T T



9661 9P cZiew ap gz [9p Jpied € selq
o0k 008 008 002 009 005 oo¥ 00g 0z 00k 0

— n FE— " . PR ; el N - N 0

_ﬁ — ' —— 4 S

| ooz

AN t2 PERIARSISEY
119

‘NSLO6SEV-TIL L] v} 2P [7€ 22401 0) pind aduton 12 ued peplaysisal np ap wpleoun 4 '['9f il




CAPITULO 11,

PROGRAMA DE COMPUTO PAR EL DISENO DE
PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SCRIFICIO
PARA LINEAS DE TRANSMISION
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¢ CAFITULG 11. PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISENO DE PROTECCION
' CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO,

' kW PROCATI & ¥k
! CARLOS ALBERTO LARA ZURIGH

CLS

PRINT “ ESTE PROGRAMA DISENA LA PROTECCION CATODICA PARA™

PRINT " CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION™

N = 25: 'CORRIDA PARA 25 ANOS

DIM AT{N + 1}, BT(N + 1}, CTI{N + 1), VOLT(N + 1), MT(N + 1}, AREAT{N + 1),
IT(N + 1), CTET(N + 1)

DIM VCT(N + 1), CTE(N + 1)

PRENT " PRUEBA 1™

100 PRINT
PRINT " RESISTIVIDAD DEL SUELO [ohm m):":
INPUT RES

IF RES > 50 THEN GOTO 200
IF RES < 1 THEN RES = 1
GOQTO 300
200 PRINT
PRINT ™ EL VALOR DE LA RESISTIVIDAD NO DEBE SER MAYCR DE 50 ohm m"
FORW = 1 TO 25000: NEXT W
GOTO 100
300 PRINT " POTENCIAL NATURAL DE LA ESTRUCTURA (V):"; p
INBUT POT
POT = ABS({POT)
IF POT > 1.1 THEN GOTO 350

GOTO 400
350 PRINT ™ EL VALOR DEL POTENCIAL NATURAL NO PUEDE SER MAYCR DE 1.1
o

FOR W = 1 TO 25000: NEXT W

GOTO 300
400 PRINT ® CORRIENTE DE PROTECCION {mA}:";

INPUT Ip

PIM CDA{10}), MG(10), Na(l0)

Id = Ip *# 1.15: "CORRIENTE DE DISE#O
i1F RES < 7 GOTO 4000

B$ = "Magnesio”

Y = 2.19 - (1.4 * POT)

FORH=1T0O 4
SELECT CASE H
CASE IS = 1
CDA(H) = 1200 * .46 * ¥ / RES ;
MG(H) = 4.1 !
No(H] = INT{{Id / CDAlH}} + .5)
IF NoiH) = 0 THEN NoifH) =1
IF No{H) > 9 THEN No(H}) = 9
GOSUB 500
CASE IS = 2
CDA(H} = 1200 * .,5L * Y / RES
MG(H} = 7.74 %
No{H} = INT{{Id4 / CDA(H}) + .5Y 3
IF NolH) = 0 THEN No{H) = 1
IF Noi{H) > 9 THEN No{H) = 9 . :
GOSUB 500 4
CASE I8 = 3 :
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CDA{H} = 1200 * .57 * ¥ / RES
MG (H) = 14.5
No (H) = INT({Id / CDA(HE)) + .5)

IF No(H) = 0 THEN No(H} =1
IF No(H) » 9 THEN No(H) = 9
GOSUB 500

CASE ELSE
CDA(H) = 1200 * .68 * ¥ / RES

MG(H) = 21.8

No(H) = INT{((Id / CDA(H)} + .5}
IF No{H) = O THEN No(R) = 1

IF No{H) > 9 THEN No{H) = 9
GOSUB 500

END SELECT

NEXT H

GOTO 709

500 'CALCULC DE No. DE ANODOS
' IF No(H) = 1 THEN No{H) = 2
EP = ,3117 + (.7675 * No(H})
55¢ CTD = CDA(H) * EP

IF CTD > Id GOTO 600
IF No(H] = 9 GOTGQ 600
No(H} = No(H) + 1

GOTO 500
€00 CTD{H) = CTD
RETURN
700 FOR H =1 TO 4
PRINT Id, CDA{H}, CTD{H), No(H), MG(H)
NEXT H

' PROGRAMA "IVE"
' Datos propuestos
D = 1.74: 'DENSIDAD DEL MAGKESIO
P = 1.75%: 'POTENCIAL NATURAL DEL MAGNESIO
PM = 24.305: 'MASA MOLECULAR DEL MAGNESIC
F = 2,2825: 'FACTOR PARA CONVERTIR mA/cm2 A cm/afic PARA MAGNESIO
E = .5: 'EFICIENCIA DEL MAGNESIO
FCR B = 1 TO 4
SELECT CASE H

CASE IS = 1
M{H} = 4.1
A(H} = 8.3
B(H) = 8.3
GOSUB 2000
CASE IS = 2 |
M(H) = 7.74
A{H} = 8.3
B(H} = 8.3 \
GOSUB 2000 4
CASE I8 = 3 ¥
M(H) = 14.5 ‘
AlH) = 12.7
B(H) = 12.7
GOSUB 2000
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2000

3000

CASE IS = 4

M(H} = 21.8
AlH) = 12.7
B(H} = 12.7
GGSUB 2000

END SELECT
NEXT H

FORH =1 TO 4
SUMA = 0

T =0

SELECT CASE T
CASE IS5 = 0
AT(T) = A(H)
BT(T) = B(H)
CTI(T) = C(H)

VOLT (T} = VOL (H}
MT{T) = M(H)
ARFAT (T) = AREA(H)

IT(T) = I(H}

END SELECT

FORK =1 TO N

CT(X) = CT(K - 1)} ~ (VC(H) * 2)

BT(K) = BT(K - 1) ~ (VC(H) * 2}

AT(K) = AT(K - 1] - (VC(H] * 2}

VOLT (K] = AT(K}] * BT (K] * CT(K}

AREAT (K} = (AT(K) * BT(K] * 2} + (AT(K] * CT(X] * 2} + (BT(K) * CI(Kl * 2}
MP{K} = VOLT(K) * D / 10060

IT{K} = JI{H} * AREAT (K]

CTE(K} = LOG{MTI{X} / M{H}) / K

S5UMA = CTE(X} + SUMA

SUMA (H) = SUMA

NEXT K

TVU{H) = (LOG({.Z) / [SUMA(H) / N)) * E
NEXT B

FCR H=1TO 4

IF TVU(H) »>= 25 THEN GOTO 3000
IF H = 4 GOTO 3000

NEXT H

GOTO 5000

C(H) = (M(H} * 1000) / (D * A(H) * B(H))
VOL{H) = A{H} * B(H) * C(H)
AREA(H) = (A(H) * B(H) * 2} + (A(H} * C{H) * 2} + (B(H) * C{H) * 2}
I{H) = CTD(H) / No(H}
J(HY = I{H} / AREA(H)
VC(H)y = J(H) * F
RETURN

'IMPRESION DE RESULTADOS
CLS
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT " EJEMPLO DE UN DISENO CON ANODOS DE MAGNESIO™
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nquu

4000

41900

4200

4500

4550

LPRINT

GOSUB 4950
LPRINT " SE REQUIEREN"; No(H}; “ANODOS DE MAGNESIO DE ";
LPRINT " LA CORRIENTE TOTAL DRENADA ES DE ";

LPRINT USING "HH##.#8"; CTD(H]:

LPRINT " mA"

LPRINT ™ LA CORRIENTE DRENADA POR ANODO ES DE “;
LPRINT USING "####.44"; CTD(H] / No(H):

LPRINT " mA"

LPRINT ™ EL TIEMPO DE VIDA ESPERADO ES DE “;
LPRINT USING "###.##"; TVU(H):

LPRINT ™ AROs"

IF TVU(H} < 25 THEN GOSUB 43900

LBRINT * LA CONSTANTE k TIENE UN VALOR DE ";
LPRINT USING "#H##.##HE"; SUMA{H) / N

LPRINT

GOTO 5000 -

'CALCULO PARA ANODCS DE ZINC
IF RES < 1 THEN RES = 1
Y =4.4 - {4 * POT}
CDA = 400 * .68 * Y / RES
ZN = 22.7
No = INT{(Id / CDA} + .5}
IF No = 0 THEN No =
EP = .361 + (.639 * No)
CTD = CDA * EP
IF CTD > Id GOTO 4500
iF Na = 4 GOTO 4500
No = No + 1
GOTO 4100
'DATOS DEL ANODO DE ZINC

-

D = 7.14: 'DENSIDAD DEL ZINC
P = 1.1: 'POTENCIAL NATUAL DEL ZINC
PM = 65.38: "MASA MOLECULAR DEL ZINC
F = 2.993: 'FACTOR PARA CONVERTIR mA/cm2 A om/afic PARA 2INC
E = .9: 'EFICIENCIA DEL ZINC
M = 22.7
A=5.1
B = 5.1
C=M?* 1000 / (D * A * B)
VOL=A*B*C

AREA = (A * B * 2) + {AR*+C™* 2} +(B*C™*2)
I = CTD / No :

J =1/ AREA

Ve =J* F

'CALCULO DEL TIEMPO DE VIDA ESPERADO DEL ZINC
SUMA = 0
T=10
SELECT CASE T
CASE 15 0
AT{T) =
BT(T) =
CT{T) =
VOLT(T)

how»
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4800

49040

4550

kg

MT({T} = W -
AREAT{T! = AREA
IT(T) =T
END SELECT
FOR K = 1 TO N
CT(K) = CT(K ~ 1) — (VC * 2}
BT (K} = BT(K ~ 1} - {vC * 2)
AT(R} = AT(K ~ 1) - (vC * 2}
VOLT(K} = AT(K) * BT[K} * CT{K)
AREAT (K} = (AT(X) * PT{K) * 2) + {AT{K) * CT(K) * 2) + (BT(K) * CT(K}
MT(K) = VOLT{K) * D / 1000
ITIKYy = J * AREAT (K}
CTE[X) = LOGIMT(K) / M) / K
SUMA = CTE(K) + 5SuUMA
NEXT K
TVU = {LOG(.2) / (SUMA / N}} * E
1F No = 4 GOTO 4800
IF (CTD * TVU) / Id < 25 THEN GOTO 4200
'IMPRESION DE RESULTADOS
CLS
LPRINT
LPRINT
LERINT
LPRINT " EJEMPLO DE DISENO CON ANQGDOS DE ZINC™
LPRINT
GOSUB 4950
LPRINT * SE REQUIERE(N)"”; No; "ANCDO(S} DE ZINC DE "; ZN;
LBRINT * LA CORRIENTE TOTAL DRENADA ES DE ";
LERINT USING "#H4##4.48"; CTD;
LPRINT * mA"
LPRINT ™ LA CORRIENTE DRENADA POR ANODO ES DE ";
LPRINT USING "###4.4#4"; CTD / No;
LBRINT " mA"
LERINT ™ EL TIEMPC DE VIDA ESPERADO BS DE ";
LPRINT USING "4####3.8#4"; TVU;
LPRINT " ANOS"
IF TVU < 25 THEN GOSUB 4%00
LPRINT * LA CONSTANTE k TIENE UN VALOR DE ™;
LPRINT USING "###. ##84"; SuMA / N
LPRINT
GOTO 5000

'CUANDO SE REQUIEREN RESISTENCIAS

IF RES >
IF RES <
R2 = (P
R = RZ -
LPRINT ™
LPRINT
LERINT “
LERINT U
LPRINT ™
LPRINT

RETURN

= 7 THEN Rl = (P - POT) * 1000 / CTD(H}

T THEN R1 = (P ~ POT) * 1000 / CTD
- POT) * 1000 / Id
R1
PARA QUE EL TIEMPO DE VIDA SEA MAYOR A 25 ARNOS™
SE REQUIERE LA INSTALACION DE UNA RESISENCIA"
DE™;
SING "##.##"; R;
ohm L

'SUBRUTINA DE IMPRESION DE DATOS
EL DISENDC DE PROTECCION CATODICA PARA ESTOS DATOS:"

LPRINT “
LPRINT
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|
3
LPRIRT " RESISTIVIDAD DEL SUELQ ="; RES; "ohm m" \a

LPRINT " FOTENCIAL NATURAL ="; POT; "V"
LPRINT " CORRIENTE DE PROTECCION ="; Ip; "ma"
LPRINT " CORRIENTE DE DISERC ="; Id; " mA"
LPRINT
LPRINT " ES EL SIGUIENTE:"
LPRINT
RETURN

5000 END

EJEMPLO DE UN DISENG CON ANODOS DE MAGNESIQC
EL DISENO DE PROTECCION CATODICA PARA ESTOS DATOS:

RESISTIVIDAD DEL SUELO = 10 ohm m
POTENCIAL NATURAL = .5 V
CORRIENTE DE PROTECCION = 150 mA
CORRIENTE DE DISENO = 172.5 wA

ES EL SIGUIENTE:

SE REQUIEREN 2 ANODOS DE MAGNESIO DE 14.5 kg
LA CORRIENTE TOTAL DRENADA ES DE 188.21 mA

LA CORRIENTE DRENADA POR ANODO ES DE 94 .10 mA
EL TIEMPO DE VIDA ESPERADC ES DE 28.94 ARNOS
LA CONSTANTE k TIENE UN VALOR DE -0.0278

EJEMPLO DE DISENO CON ANODOS DE ZINC
EL DISENO DE PROTECCION CATODICA PARA ESTOS DATOS:

RESISTIVIDAD DEL SUELO = 2 chm m
POTENCIAL NATURAL = .6 V

CORRIENTE DE PROTECCION = 150 mA
CORRIENTE DE DISENO = 172.5 mA

ES EL SIGUIENTE:

SE REQUIERE(N) 3 ANODO(S) DE ZINC DE 22.7 kg
LA CORRIENTE TOTAL DRENADA ES DE 619.62 mA
LA CORRIENTE DRENADA POR ANODO ES DE 206.54 mA
EL TIEMPO DE VIDA ESPERADO ES DE 7.64 ANOS
PARA QUE EL TIEMPO DE VIDA SEA MAYOR A 25 ANOS
SE REQUIERE LA INSTALACION DE UNA RESISENCIA

DE 2.09 ohm

K
'
B
4

\

LA CONSTANTE k TIENE UN VALOR DE -0.1895

126




CAPITULO 12.

CONCLUSIONES

127



12.  CONCLUSIONES

El método propuesto para determinar la corriente de proteccion por medio de la curva de
polarizacién catddica realizada en el campo, es correcto, ya que en la mayorfa de los casos
se logra el potencial minimo de proteccion de -0,85 V respecte al electrodo de Cu/CuSO,
saturado.

Tampoco hay problemas con relacion al factor de ajuste por el efecto pantalla real con
respecto al calculado, ya que el error no es significativo, aun en aguelios casos donde ia
diferencia es mayor.

Los valares del efecto pantalla para dnodos de zinc, son menores que los valores del efecto
pamtalla para anodos de magnesio. Los valores del efecto pantalla para anodos de magnesio
de diferente masa, se pueden considerar iguales.

E! modelo Jogaritmico propuesto de cambio de masa de los dnodos con respecto al tiempo
€s COTTecto.

Se recomienda evaluar las variaciones de corriente de los anodos con respecto a su
eficiencia, potencial, composicién y tratamiento térmico.

Se encontraron grandes discrepancias entre valores calculados y valores medidos de drenaje
de comriente para los diferentes tipos de dnodos usados. Normalmente son atribuidas a:

Errores de medicion

Heterogeneidad en la composicion dei suelo

Variaciones de la resistividad del suelo con las estaciones del afio

Composicidn y tratamiento térmico de los dnodos

Eficiencia y potencial de los dnodos

Masa de los dnados diferente a la considerada

Modelos matematicos no adecuados.

De acuerdo a lo anterior, 2 las ecuaciones (40) y (41) para el cilculo de la corriente que
drenan los anodos, se modificd el factor de correccidn f asociado con la masa del anodo,
sobre la base de datos experimentales. Los nuevos valores del factor f se muestran en la
tabla 13.1.

El disefio del sistema de proteccion catddica con dnodos galvinicos aqui presentado, no es
un procedimiento cientifico exacto, ya gue no se ajusta exactamente a las condiciones
cambiantes del suelo, Para tener un disefio mds exacto, se podria usar yn modelo
matematico mas complejo, pero no seria recomendable ya que no se requiere una gran
exactitud para que la proteccian catddica funcione correctamente para las cimentaciones de
estructuras autosaportadas de lineas de transmision, a menos que exista uniformidad de
condiciones, lo cual no es practico.

128



Tabla 13.1, Modificacién del factor f asociado con Ia masa del dnoda.

0,71 0,46 88 4
774Meg | 1,00 0,51 87,2
14,5 Mg 1,06 0,57 633
21,8 Mg 1,09 0,68 62,5
22.7Zn 1,09 0,68 62,5 |

Otra forma para optimizar el disefio de la proteccion catodica, es usando dimensiones y
masas de anodos diferentes a las estandarizadas y realizar mas mediciones de resistividad
del suelo y en diferentes épocas del afio. Esto traerfa como consecuencia, que ¢! costo de
los anodos se incremente, debido a que cada fabricante de dnodos tendria gue manejar una
cantidad muy grande de moldes y aumentar a existencia de dnodos en almacén v el costo
de pruebas también se incrementaria.

E! programa de computo propuesto para el disefio de la proteccidn catddica, usa la ecuacion
de Tefankjian para calcular la corrente que drenan los dnodos, modificando el facior f
mostrado en la tabla 13.1; para calcular la corriente total drenada, se toma en cuenta el
factor asociado al efecto pantalla, calculado también de manera experimental y finaimente
para determinar el iempo de vida esperado de los anodos, se usa el modelo logaritmico que
predice el cambio de masa de los anodos con respecio al tiempo.

El programa de computo “Procatl.bas™, realizado en Qbasic, puede realizar e} disefio de
proteccion catodica para cimentaciones de estructuras de lineas de transmision usando
anodos de sacrificio de magnesio de 4,Y; 7,74; 14,5 y 21,8 kg v de zinc de 22,4 kg,
considerando un tiempo de vida minimo de 25 afios y una resistividad del suelo menor a 50
3 m. Con este programa, el % de dnodos que drenaran igual o mayor corriente que la de
disefio es el indicado en {a tabla 13.1.

Solo se requiere alimentarle al programa 3 datos, los cuales se deben determinar en el
campo, siendo Ia resistividad del suelo en 2 m, el potencial natural respecto al electrodo de
referencia de Cw/CuSO4 en V y la corriente de proteccion en mA determinada a partir de la
curva de polarizacion catddica. Cuando es necesario intercalar resisiencias entre el dnodo y
1a estructura, el programa realiza el calculo y muestra el valor de la resistencia necesaria.

Es importanie que se respeten los diagramas de instalacion de anodos para que no se tenga
gue modificar el valor del efecto pantalla.

El disefio para la proteccion catodica con corriente impresa usando celdas fotovoliaicas,
para las cimentaciones metalicas de lineas de ransmision, se puede normalizar para toda la
Republica Mexicana, de tal manera que se use solamente una celda de 30 W, una baterfa de
12 V, un controlador de carga y un anodo de grafito de 0,072 m de didmetro y 1,52 m de
Jongitud, con un relieno de cogue metalirgico de 0,2 m de didmetro y 1,8 m de longitud, Lo
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anterior ayuda a ahorrar dinero y tiempe, va que no se requiere realizar la curva de
polarizacion catddica, ni hacer célculos para el disefio de proteccion catddica como es el
caso con anodos de sacrificio, que se requiere para cada estructura.

Finalmente, es necesario decir que aungue el sistema de proteccion catddica con corriente
impresa tiene varias ventajas sobre la proteccidn catddica con anodos de sacrificio,
operativamente el segundo ¢s mejor, motive por el cual no se recomienda generalizar su
uso, sustifuyendo a la proteccion catodica con anodos de sacrificio.
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ANEXO A

TABLA A1. DATOS DE LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
SISTEMAS DE PRpTECCION CATODICA PARA LA LINEA
DE TRANSMISION LAGUNA VERDE -~ PUEBLA 11 A 400
kV.
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Lalos ge puesta en scrvicio del sistema de proteceion catodica para la
L.T. LAGUNA VERDE - PUEBLA Il A 400 kV

TORRE RESISTIVIDAD (ohm m) [ POTENCIAL| LPROTFECC, | PROYVUND, DISERQ 1 DRENADA Gady POE, FINAL E¥FECTO TIMSERG | 1TOTAL
Nin. Lem 32m (V) {nA) {n) ANODOS | MASA (kg) SOLO | CONEC. R PANTALLA | X ANODO | DRENADA
16 28.7 246 0.7% 155 1.3 7 4.1 20 15 103 5.4783 32 183

12 ¢ 56835 18 213
23 13 0.2052 35 197
20 15
10 19
26 20
18 12
1 Total = 138 108
44 34.2 38.4 0.7% 104 15 5 4.1 17 14 042 4101 29 121
22 19 4.1487 26 108
6 4 0.0476 27 14
22 19
22 17
I Total = 89 73
54 27.7 454 0.81 114 1.5 5 4.1 24 It} 07 3.8764 12 135
- 3 6 4.1487 20 82
- 13 Y 0.2723 25 102
18 14
26 20
I Total = BY 6Y
50 7.9 12.4 (.92 160 15 b 218 139 125 1.04 1.7910 139 27
129 115 P.B465 95 176
[ Tolal = 268 240) 0.0555 116 215
57 26 25 0.85 LG 1.5 3 14.5 30 24 0,99 2.9303 49 124
48 42 20613y sl 133
37 32 U 50 130
I Towl= [ 118 98 R [
58 204 254 0,839 16 [ 3 145 iE 27 I 7.5676 54 ] 153
14 24 2.613y 47 174
43 LY 0.0403 52 137
Il - 111 9§
58 BIS 15.1 25.4 0.95 T ug 1.5 2 145 63 62 I 02 RO n 134
kL] 34 1.84065 43 nit
B l [ Towl = | 103 96 Q00176 | 4 {00




TORRE | RESISTIVIDAD (uhm m) [ POTENCIAL| TPROTECC. | PROFUND, BISKSO 1 DRENADA (A} | POT. FINAL | BFECTG | 1DISERO | 1TOTAL
No. 1.6m 32m ) (nA) (") ANODOS [ MAsA (ug) | SOLO | CONRC, 2] PANTALLA | X ANODO | PRENADA
59 74 46 0.88 109 1.5 9 +.1 18 12 1.01 61775 11 80

24 17 7.2183 18 128
16 10 1.0ADR 14 98
19 12
10 8
14 11
6 4
22 15
40 27
1Total=| 169 116
60 25.6 278 0.94 200 1.3 6 4.1 30 26 1.03 51016 29 143
23 i9 4.9161 27 132
34 30 -0.1855 28 137
34 30
28 2
33 32
ITotal = | 187 159
62 16.5 212 0.94 26 L5 2 4.5 3 29 0,86 1.8519 67 124
23 21 1.8465 52 %7
[Total =} 54 50 .0054 59 109
o 63 18 20 0.84 100 L5 2 14.5 35 33 0.82 1.8788 71 132
~ 3 29 18465 64 19
I Total = 66 62 -0.0323 68 125
o4 125 13,6 0.82 96 1.5 1 14.5 3 28 0.88 1.8413 106 196
32 30 1.8465 91 180
[ Total = 63 58 0.0052 102 133
65 24 20.8 0.89 100 1.5 4 14.5 19 17 I 34217 50 169
23 17 3.3813 58 19%
19 17 -0 (404 54 18t
22 0
1 Total = 83 71
60 117 19.6 0.97 69 12 2 14.5 16 15 085 19231 9 17
36 35 18465 54 100
[ Total = 52 S0 -0.0766 15 29
67 186 18.4 0.95 108 LS 3 14.5 40 31 034 25512 59 154
43 37 26139 59 155
44 40 0.0627 54 155
| [ Tolal= [ 127 108




KEE | RESISTIVIDAD (ehmm) | FOTRNCIAL] L PROTRCC. | PROFUNL. DISERO I DRENADA (mA) | POT. FINAL | EFRCTO | IDISENO | ITOTAL
No. L6m 32m ) (mA) (m) ANODOS | MASA (kg) | SOLO | CONRC. -V PANTALLA | X ANODO [ DRENADA
638 20.5 26.2 .82 123 1.5 3 14.5 12 10 1.05 2,7551 65 169
18 17 26139 51 132
19 18 -0.1412 57 148
1 Total = 49 45
69 314 42.4 1 250 1.5 9 4.1 12 10 1.1 7.3125 21 155
24 20 T.2183 16 115
21 17 -0.0942 18 132
i6 13
14 H
7 6H
10 8
12 10
12 9
1 Total = 128 104
76 39.1 314 0.96 157 1.5 9 14.5 1 1 0.95 6.1398 28 199
27 18 7.2183 34 247
3l 8 1.0785 31 220
37 24
22 22
28 20
5 27 1”
* 34 23
29 17
I Tolal = 236 161
78 412 412 0.88 32 1.5 [} 4.1 20 i5 1.07 4,5089 20 97
24 i8 4.9161 20 97
40 3] 0.4072 20 97
24 18
27 20
kE) 25
I Total = 169 127 -
79 &1 466 0.82 103 22 9 41 32 20 1.09 53596 14 103
32 20 7.2183 19 138
34 20 1.8587 16 118
36 22
18 10
30 23
27 15
20 10
32 19
[ Talal = 267 159




g
L
D

TORRE | RESISTIVIDAD (ehm m) | POTENCIALL 1 PROTECC. | PROFURD, DISERO IDRENADA (mA) 3 POT.FINAL | EFECTO | TIMSERO | TFOTAL
N 1,6m Iim ) (A {m) ANODOS | MAasA (i) | 5010 [ CONEC, (-¥) PANTALLA | X ANGINY | DRENADA
80 243 281 0.8 135 1.5 3 14,5 43 38 1.02 2 ol66 56 E46

44 3R 2.6139 48 127
35 30 00073 52 136
I Total = 122 106
84 16.6 204 0.9 F00 LS 2 I4.5 46 42 1.07 1.8462 71 132
58 54 1.8465 S8 107
1 Total = 104 56 0,0003 64 118
85 26.5 27 0.9 19 1.5 6 4,1 46 35 113 44195 30 147
40 29 4.9161 29 144
27 20 0.4966 30 146
31 23
k) 22
30 22
[ Total = 205 151
86 15.7 18 0.87 123 1.5 2 14,5 42 39 1.03 1.8681 79 145
49 46 1.8465 69 127
I Tolal = 91 85 -0.0216 73 135
104 B84 412 09 150 22 6 4.1 18 14 0.83 4,8000 9 46
26 21 49161 19 95
26 20 011610 13 62
38 33
17 12
25 20
I Total = 150 120
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ANEXO A - Tabla A1 BIS
Resumen de la puesta en servicio del sistema de proteccién catdédica para ia
L.T. LAGUNA VEREDE - PUEBLA IT A 400 kV

TORRE | RESISTIVIDAD (chm m) BISENO I DRENADA (mA) | PROFUND. | POT. NAT. | POT. FINAL] AP | RESIST.
No., 18 m 32m | ANODOS | MASA (kg)] REAL | DISENO (m) a% V) mvy | {(chm)
16 28.7 246 7 41 108 183 1.5 0.79 i3 510 4.72
44 34.2 38.4 5 4.1 73 121 15 0.73 082 a0 1.23
54 217 5.4 5 4.1 69 135 1.5 0.81 0.97 160 2.32
56 79 12.4 2 218 240 276 15 092 1.04 120 £.50
57 2% 25 3 14.5 93 128 1.5 .85 0.99 140 1.43
58 204 254 3 145 95 154 1s 0.89 1 110 116

58 Bis 15.1 254 2 145 96 134 1.5 0.95 1.02 70 0.73
59 74 46 9 41 16 80 1.5 0.8 1.0 130 112
60 256 278 8 4 159 143 LS 0.94 1.03 90 0.57
62 16.5 212 2 14.5 50 | 124 1.5 0.94 0.86 -80 -1.60
63 18.1 20 2 145 62 1 132 15 0.8% 082 20 032
64 125 116 2 14.5 58 196 1.5 0.82 .88 60 1.03
65 24 20.8 4 14.5 7l 169 1.5 0.89 1 110 1.55
66 117 19.6 2 145 50 100 22 0.97 0.85 -120 2,40
67 18.6 18.4 3 14.5 108 154 15 0.95 0.84 -110 -1.02
68 205 26.2 3 a3 43 169 s .82 1.05 230 501
69 4 42.4 9 4.1 104 155 L5 1 1.1 100 0.96
76 39.1 3.4 9 f4.5 161 199 1.5 .96 0.95 -1 000
78 a2 412 6 4.1 127 97 L5 0.8 1.07 190 1.50
79 62 46.6 9 4.1 159 138 2.2 0.82 1.09 270 1.70
%0 243 W1 3 14.5 106 146 1.5 X 1.02 220 708
84 16.6 20.4 2 14.5 96 132 L5 0.9 107 170 1.77
85 265 27 6 4.1 151 147 1.3 0.9 113 230 1.52
86 157 18 2 14.5 85 145 1.5 0.87 1.03 160 1.88
104 84 412 6 4.1 120 95 21 0.9 0.83 70 0.58




ANEXO B.

TABLA A2. DATOS DE LA PUESTA EN SERVICIO DE LOS
SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA PARA LA LINEA
DE TRANSMISION RiO ESCONDIDQ — FRONTERA
CARBON A 400 kV.
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ANEAU DB - 1abla Al
Datos de la puesta en servicio del sistema de proteccidn catédica para la

L.T. RiO ESCONDIDQO - FRONTERA CARBON A 400 kV

TORR | RESISTIVIDAD (obm m)] OTENCIA {I PROTECC]PROFUND. DISENO 1DRENADA (mA) | OT. FINA | EFECTO |1 DISERO lm’mﬂ
No. 1,6 m 3%2{ V) _(mA) {m) ANODOS] MASA (kg)| SOLO | CONEC. (-V) __[PANTALL |X ANODO|DRENADA
14 22 27.6 0.585 155 15 3 14.5 116 106 087 2.6461 7927 207.20
31 25 2.6139 63.19 165.16
48 1 -0.0323 70.32 183.81
I Total 195 172
17 51 212 0.6 140 2.2 3 7.74 13 12 0.8 2.8356 31.76 83.03
22 20 26139 59.56 155.68
38 37 02217 | 4143 108.30
I Total 73 69 |
20 36 34 0.63 130 1.5 R 4.1 13 12 0.91 35,4586 30.96 152.18
. 41 18 4.916¢ 32.78 161.13
16 14 0.5425 31.84 156.53
19 16
10 9
: 14 12
| i Total 133 121
- 2] 4] 29 0.61 145 1.5 7 4.1 9 9 1.24 7.0000 2776 157.79 |
3 24 24 5.6835 3025 | 223.0%
11 11 -1 3165 31.52 184 .84
13 13
22 22
20 20
25 25
{ Total 124 124
23 555 kT o 0.61 170 22 9 - 4.1 29 22 L2 6.7148 20,51 148.04
‘ 25 18 7.2183 29.95 216,22
1 24 0.5035 24.35 175.75
27 19
36 28
29 21
24 18
: 25 19
30 21
| Total 256 17
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TORR | RESISTIVIDAD {vhm m)| OTENCIA [I PROTECC|PROFUND. DISENO 1 DRENADA (mA) [ OT. FINA | EFECTO |1 DISERO| I TOTAL
No. 1,6 m 3,2 m M {mA) {m)}  |ANODOS| MASA (kp)] SOLO | CONEC, {-V) PANTALL |X ANODO|DRENADA
24 55 24 0.61 160 1.5 4 7.74 3o 21 1.16 28767 29.15 98.56

37 25 3.3813 066.80 22587
43 34 0.5040 4159 137.24
36 25
1 Total 146 105
25 49 25 0.62 [25 1.5 ] 4.1 45 29 1.32 37314 2299 113.00
45 31 49161 4508 221.49
3] 41 1.1847 30.44 i49.63
71 43
27 11
35 2]
I Tolal 283 176
26 39.5 34 0.63 160 2.2 9 4.1 34 24 1.3 6 5337 2821 203,65
29 22 7.2183 3278 236.59
5 4 (LGRAG 30.32 21889
24 21
1t 4
26 i8
36 26
20 20
17 12
I Tolal 208 151
29 5] 29 (.64 170 2.2 5 7.74 36 30 12 4.1520 30.45 12632
35 29 41487 5354 22214
27 24 -0.0033 38.82 16105
4 335
32 24
L Vot 171 142
30 58.5 32 0.67 170 2.2 4 7.74 16 41 (1.0 35028 25,08 RG. 84
19 33 33813 46 93 158 75
52 46 1215 33.20 11227
40 35
1 Todal 177 155




O

trl

EVIRR FRESIaTIVIRDALD (anm m) | SVTENCIA I PROTEUL I PROFUND. DISENO IDRENADA (mA} | OT. FINA | EFRCTO |1 DISENO| { TOTAL
Mo, L6m 32m [\ {mA) (m) _|ANODOS| MASA (kg)| SOLO [CONEC.] (V) [PANTALL )X ANODO|DRENADA
11 613 44 0.65 115 7 EN| 146 14 1.18 02376 17.73 100.78

20 18 5.6835 24.79 140.87
tl 10 -0.554] 20.67 F17.50
17 s
16 14
12 3]
9 #
I Total 107 9
12 15 15 .68 210 1.5 7 7.74 RES 3 118 60610 42.45 24124
4| 36 5.6835 9%.04 562 89
42 36 -0.3775 59.42 13774
pl] 24
0 26
28 23
43 37
1 Total 246 13
kX! 92.5 26 (.65 200 2.2 5 174 16 14 1.18 4.8230 16.61 6886
14 13 4.1487 59.08 14509
24 25 -0.6743 2592 107,55
44 44
15 13
| Totat 113 109
RE! 97 13 (.62 130 22 4 774 54 50 L.14 17000 16,35 5530
37 34 3.3813 48.07 162 55
43 39 -0.31R7 2441 82.52
26 25
1 Total 160 148
36 w3 36 0.64 160 2.2 B 3.1 18 14 I1 6.5714 11.61 74.86
23 19 64509 30,62 197 30
23 20 -0, 1205 16.83 108 58
22 17
23 19
28 23
32 26
27 23
| { [Towl { 1% {3} B




el

TURR [ KESINTIVIUAL (6hm m)} O1TENCIA L PROTELCI PROPFUND. DISENO 1 DEKENADA (MA) | V1. PUYA | BIEULV | L WIS ] 3 2w arvas
No. 1.6 m 3lm V) (mA) {m) ANODOS| MASA {(kg)] SOLO | CONEC. {-V) PANTALL {X ANODO|DRENADA
37 n.s 32 0.65 140 2.2 5 7.74 35 30 1.08 40517 21,48 9,12

34 24 4.1487 48,00 199,14
40 34 0.0970 29 68 123.14
33 8
32 25
: I Total 174 141
42 100 34 0.68 1345 1.5 7 4.1 14 13 098 6.1813 10.55 59.95
34 30 5.6835 31.02 176.32
14 14 0.4978 1574 89.47
32 28
29 26
32 27
16 13
1 Total 171 151
43 356 12 0.73 170 1.5 & 7.74 21 19 1.04 5.6376 3937 193.55
18 16 49161 116,80 574.20
27 28 -0.7215 58.89 289.51
21 19-
51 48
11 10
I Total 149 140 i
44 54.5 36 0.72 120 2.2 G 4.1 31 27 111 5.42068 18.4% 9084
18 18 49161 21797 137.52
33 30 {5107 22.16 109 41
10 9
24 22
4 36
I Tolal 157 142
45 37 20 0.74 170 1.5 6 7.74 8 8 1.1 51037 3743 184,00
23 2 4.9164 69.24 340.2%
23 22 -0.7876 48.59 238.87
7 6
1 10
9 9
I Total 81 77
46 44.5 21 0.76 135 2.2 6 7.74 I 12 3 53097 036 14927
32 29 4.916¢ o4 34 31632
16 14 03936 11.26 202.83
13 12
20 17
18 16
113 100 l_

[ Tolal




TORR | RESISTIVIDAD {uhm m) | OTENCIA [I PROTECCIPROFUND. DISEN:} 1 DRENADA f@_ﬂ_] OT. FINA | EFECTO [IDISENQ] [ TOTAL
Ne. 1,6 m 32m Vy {mA) (m)} _ {ANODOS| MASA (kg)] SOLO [C ¢ 5c. -V} IPANTALL [X ANODO]DRENADA
47 46 2 0.77 150 1.5 7 7.74 25 22 1.04 6.2699 2004 164.87

28 25 568135 60.65 344,73
12 10 ) 5864 39.25 223.06

26 22

2 13Y

28 5

23 23

I Total 163 146
48 110 43 0.75 125 22 9 4.1 26 3 i.24 7.181% 8.83 63,74
27 22 7.2183 22,59 163.05
I8 14 0.0365 12.70 91 65

21 16

21 17

22 18

23 I8

2 17

18 s

[ Total 198 158
49 74.5 46 0.76 103 22 7 4.1 13 12 1.32 6.1429 12.88 73.19
- 10 P} 50815 2086 118,53
& 20 18 04594 | 1592 | 90.50

12 10

17 15

17 i3

0 7

I Total o8 B6
50 115 66 4,77 ]7 2.2 2 7.74 15 15 1.24 1.9304 11.00 21.43
18 17 1.8465 2022 3733
! Total 33 32 -3.0929 14.74 27.23
51 73 36 (e 149 22 ) 4.1 19 15 11 7.0661 1294 9368
» 30 7.2183 26,32 189.97
30 23 0.1522 1738 12548

32 23

37 30

9 6

26 20

30 25

22 16

[ Total 242 150




TORR | RESISTIVIDAD {ohm m})| OTENCIA [I PROTECC.[PROFUND. DISERD 1 DRENADA (A} | OT. FINA | EFECTO | I DISENO] 1 TOTAL |
No. 16 m 3im M (mA) _{m) _|ANODOS|MASA (kg)] SOLO |CONEC.| (V) [PANTALL |X ANODO|DRENADA
52 53 39 0.83 98 22 3 41 13 13 1.1 6.0000 16.53 81,24
24 24 4.9161 22.46 110.41
8 8 -1.0839 19.04 93,40
9 9
10 10
% %
[ Total 72 72
53 425 16 0.81 92 1.5 6 4.1 26 24 1.12 5.5068 21.17 104.07
28 26 4,9161 56,23 276.44
10 27 -0.5907 30.76 151.22
22 21
17 15
23 21
1 Total 146 134
54 27 9 0.78 110 15 3 774 21 21 1.11 2.8816 48 R0 12756
_ 34 32 26139 146,40 | 38267
‘_ 21 20 <0.2677 73.20 191.34
| I Total 76 73
[13 37 20 0.8% 114 L5 7 4.1 22 19 1.22 5.9693 23,03 130.87
= 25 22 5.6835 42.60 242.12
~ 6 5 -0.2858 29.89 16991
34 30
21 17
26 22
29 24
1 Total 163 139
58 29 12.4 0.8 180 1.5 G 4.1 33 29 1,18 5.1765 1144 154 .54
19 16 49161 73.52 361.43
22 19 -0.2604 44 04 216.51
30 26
19 13
10 9
1 Total 153 132
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TORR | RESISTIVIDAD (ohm m)| OTENCIA |[EPROTECCIPROFUND. DISENO I DRENADA (mA) { OT. FINA | EFECTO I PISENG| 1 TOTAL
No. 1,6 m 32m [\J) (mA) (m}) ANODOS| MASA ( SOLO { CONEC. (-V)  [PANTALL |X ANODO|DRENADA
59 56 29 0.8 180 2.2 9 7.74 27 17 1.32 5.7009 22.93 165.51

30 20 7.2183 4428 319.60
41 26 1.5174 3021 218.08
65 43
39 23
42 27
33 21
28 19
36 20
1 Toial 341 216
60 516 29 0.77 130 22 4 7.74 42 42 098 4.0000 2317 78.33
35 k] 3.3813 46.01 155.59
32 32 -0.6187 30.82 104.20
49 49
1 Tojal 158 158
62 106 354 0.72 118 2.2 6 4.1 4 3 1.06 6.0000 2.50 46.71
9 B 4.9161 26,23 128.93
4 6 -1.0839 13.95 68.57
14 14
= 20 20
o« 11 11
1 Total 62 62
63 19.5 128 o 123 1.5 2 14.5 28 27 1.1 1.8919 77.10 142,37
9 8 1.8465 117,46 216.8%
I Total 37 35 -0.0454 93.10 171.90
64 68.3 284 0.59 160 22 5 7.74 10 9 1.1 4.5833 23.96 99,42
18 16 4.1487 57.63 239.01
15 14 04346 33185 140.45
15 i4
14 13
1 Total 72 66
65 292 17 0.68 135 1.5 4 7.74 50 42 1.07 3.2093 50.88 172.03
32 27 3.3813 87.39 295.49
i3 21 0.1720 064.31 217.46
55 48
| Total 172 138
88 66 35 0.57 150 22 4 174 51 43 0.86 34654 2531 §5.58
58 4% 3.3813 4773 161.37
56 48 «.0841 33.08 111.84
52 49
1 Total 217 188
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TORR | RESISTIVIDAD (ahm m)| OTENCIA [t PROTECC[PROFUND] DISENO IDRENADA (mA) | OT. FINA | EFECTO @ DISENO] 1 TOTAL
No. 1,6 m 32m ) (mA) (m) |ANODOS[MASA (kz)| SOLO [CONEC.| (V) [PANTALL |X ANODO{DRENADA
141 26.5 24 0.67 132 1.5 3 7.74 70 50 1.09 22220 56.69 148.10

75 58 26139 62.60 163.61
71 52 0.3917 59.50 155.53
i1 Total 216 160
142 14 24 0.73 210 1.5 3 14.5 152 124 0.89 1.5527 Wwea2 | 27139
91 77 26139 | 619.04 | 1618.1]
146 130 0.0612 181.18 | 473.59
| Totat 389 331
152 19,5 20 0.67 210 1.5 4 14.5 83 67 0.94 3.3086 81.67 276.15
67 59 1.3813 79.63 269.24
56 45 0.0727 80.64 272.65
37 30
[ Total 243 201
155 51 20 0.63 180 2.2 3 14.5 44 39 0.83 2.6410 29.19 76.30
41 37 2.6139 83.19 217.45
32 27 00271 43.21 112.96
I Tatal 117 103
158 47 12 0.56 190 1.5 7 7,74 28 21 0.93 5.3964 35.90 204.03
75 63 5.683% 40.17 228,31
38 31 0.2871 317.91 215.49
32 25
42 30
28 20
32 22
I Tolal 275 212
170 59 20 0.51 200 2.2 3 145 65 58 077 2.5579 31.82 83.18
65 54 2.6139 y1.87 245,38
60 50 0.0560 47.53 124.24
[ Total 194} 162
175 50.2 414 0.59 140 2.2 7 41 31 25 E1d 57178 23.15 131.57
18 20 5.6835 28.07 15934
29 25 0.0343 2537 14421
53 44
2i 15
23 16
27 20
1 Total 202 165 )
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No. 16 m 32m V) {mA) (m) ANODOS| MASA (k)| SOLO | CONEC. (-V) PANTALL |X ANODOIDRENADA
176 39 39 0.57 215 1.5 7 7.14 6l 44 1.26 50331 42.83 24343
40 31 5.6835 4283 243.43
58 45 0.6504 42.83 243,43
53 40
55 319
48 31
48 31
I Total 363 261
178 446 352 0.56 145 1.5 8 4.1 40 27 1.28 5.4480 26.86 173.26
31 20 6.4509 34.03 219.53
32 23 10029 30.02 193.67
22 17
35 25
33 22
41 26
45 30
I Total 279 190
179 36.6 27 0.62 180 2.2 9 4.1 96 58 1.26 5.3816 30.77 222,14
%5 50 72183 41,72 301,12
102 61 1.8367 3542 255.67
52 29
63 39
56 33
60 37
130 80
40 17
1 Total 684 409
181 34 234 0.55 170 1.5 5 7.74 49 42 0.88 4.1406 50.12 207.92
318 33 4,1487 72.82 302,11
51 41 0,0081 5937 | 24632
48 3¢
70 57
) [ Total 256 212
182 46.5 35 0.57 165 1.5 7 71 39 32 1.03 57924 3592 204.17
67 57 5.6815 47.73 27).25
63 51 -0.1089 40,99 232.97
40 34
42 35
42 31
49 43
1 Totk 342 283




TORR | RESISTIVIDAD {ohm m)| OTENCIA I PROTECC|PROFUND. DlSEﬁ'U‘ 1L DRENADA (mA) OT. FINA | EFECTO IQISENO I TOTAL
No. 1,6 m 32m V) (mA) (m}) ANODOS|MALA (k)] SOLO | COMEC. {-V) PANTALL % ANODOJDRENADA
183 38 22 0.56 160 i35 5 7.94 41 36 086 42478 44.40 184.20
58 50 41387 7669 | 318.17
39 33 -0.5991 56.24 23332
335 31
53 42
I Total 226 192
184 023 38 0.57 150 2.2 3 PR 48 2 1.08 4.2208 18.06 74.92
56 47 4.1487 43.96 182.37
47 40 00721 25.60 106.21
36 30
44 16
I Total 231 195
185 388 53 0.57 173 15 6 774 50 38 1.16 4.8273 4305 | 21165
56 42 4.9161 3152 154.94
1o | 9 0.0888 36.39 178.91
95 78
97 8l
119 92
I Total 527 424
- 186 31.5 13.2 0.57 140 1.5 rl 774 91 82 1.08 3.6426 | 53.03 179.31
f ~ 74 69 3.3813 | 12655 | 42189
l 48 44 -0.2613 7474 25271
; 78 70
} I Total 291 265
,! 191 305 10 0.62 150 1.5 4 774 184 161 0.02 3.3787 52.01 175.87
20 170 33813 | 158.64 | 53641
: 86 69 00026 | 7834 | 264.89
' 102 84
I Total 573 484
198 | 325 15 053 220 15 G 774 70 a0 083 | 52386 | a6 | 2628d
: 70 60 49161 | 11584 | 56948
: 9 %0 0,125 7316 159.67
68 G()
37 31
85 75
L | 1Tomt | 420 366




ANEXO B - Tabla A2 Bis
Resumen de Ia puesta en servicio del sistema de proteccion catodica parala
L.T. RiO ESCONDIDO - FRONTERA CARBON A 400 kv

TORRE | RESISTIVIDAD (ohm m) DISENOQ 1 DRENADA (mA) | PROFUND. | POT. NAT. [POT. FINAL] DP RESIST.

No, 16 m 3im | ANODOS [MASA (k REAL [DISENO {m) -V) -V} {mV) {ohm)

14 22 216 3 14.5 172 207 1.5 0.59 0.87 280 1.63

17 51 272 3 774 &9 83 2.2 0.6 0.8 200 2.90

20 36 34 ] 4] 121 152 1.5 0.63 0,91 280 231

21 4] 29 7 4.1 124 158 1.5 0.61 1.24 630 5.08

23 55.5 38 9 4.1 191 216 2.2 0.61 1.2 590 3.09

24 55 24 4 774 105 99 1.5 0.61 1.16 550 524

25 49 25 6 4.1 176 113 1.5 0.62 1.32 700 398

26 39.5 34 9 4.1 151 237 2.2 0.63 1.3 670 444

29 5) 29 5 7.74 142 222 2.2 - 064 1.2 560 3.94

30 58.5 32 4 7.74 155 158 22 0.67 0.96 290 1.87

3l 61.5 44 7 4.1 o0 141 2.2 0.65 1.18 530 5.89

32 35 15 7 7.74 213 144 1.5 0.68 1.18 300 2.35

o 33 92.5 26 5 7.74 109 245 22 065 1.18 530 4,846
= 34 o7 33 4 7.74 148 163 22 0.62 1.14 520 3.51
16 95 36 4 4] 161 19% 2.2 0.64 [ 460 2.86

37 71.5 32 5 714 141 199 2.2 0.65 1.08 430 3.05

42 100 34 7 41 15t 60 15 0.68 0098 300 1.99
43 356 12 6 7.74 140 194 1.5 0.73 104 310 2.21

44 54.5 36 6 4.1 142 138 22 0.72 111 390 275

45 37 0 ] 1.74 77 184 1.5 0.74 1.1 360 4.68

46 44.5 21 [ 1,74 100 116 22 0.76 1.3 540 5.40

47 46 22 7 1714 146 165 15 0.77 1.04 270 1.85

48 10 43 g9 4.1 158 163 22 .75 1.24 190 310

49 745 46 7 4.1 86 1o 22 0.76 1.32 560 6.51

50 115 66 2 7.74 32 37 2.2 077 1.24 470 14.69

51 73 36 9 4.1 190 190 22 0.77 1.1 330 1.74

52 53 39 6 4] 72 g 22 0.83 1.1 270 1.75

E 53 425 16 6 4.1 134 104 1.5 181 112 310 2.31
3 54 pal 9 3 7.74 73 128 1.5 0.78 1.11 330 4.52
' 55 37 20 7 4,1 139 131 1.5 0.85 1,22 170 2.66
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ANEXO B - Tabla A2 Bis (Continuacién}
Resumen de Ja puesta en servicio del sistema de protecciba catédica pava la
L.T. RIO ESCONDIDO - FRONTERA CARBON A 400 kV

TORRE | RESISTIVIDAD (chm m) DISENO 1 DRENADA (mA) | PROFUND.| POT, NAT. [POT. FINAL] DP | RESIST.
No. 1,6 m 32m | ANODOS [ MASA (k: REAL | DISENO (m) {-¥) -v) (mV) {ohm)
58 29 124 6 a1 132 155 1.5 0.8 118 380 2.8%
59 56 29 9 7.74 216 320 2.2 0.8 1.32 520 2.41
60 576 29 4 7.74 158 156G 2.2 0.77 198 210 1.33
62 106 384 6 4.1 62 129 2.2 0.712 1.06 340 548
6Y 19,8 12.8 2 14,5 15 142 1.5 0.72 i.1 180 10.86
64 68.3 28.4 5 7.74 66 239 2.2 0.59 11 510 7.73
45 0.2 17 4 174 138 172 1.5 0.68 1.07 190 2.33
88 66 35 4 7.4 188 161 2.2 0.57 0.86 290 1.54
141 26.5 24 3 1.74 160 148 1.5 0.67 1,09 420 263
142 14 24 3 14.3 331 277 1.5 .73 0.89 160 0.48
152 19.5 20 4 14.5 261 275 1.5 a.67 0.94 270 134
155 57 20 3 14.5 103 217 22 0.63 0.83 200 1.94

- 158 47 42 ? 7.74 212 204 1.5 0.56 0.93 370 1.75
- 170 59 20 3 145 162 245 2.2 0.51 0.77 260 1.60
175 50.2 414 7 4.1 165 160 2.2 0.59 114 550 3.33
176 319 39 7 1.74 261 243 L.5 Q.57 126 690 .64
178 44.06 352 2 4.1 190 m 1.5 0.56 128 720 379
179 36.6 21 9 4.1 409 301 22 0.62 126 640 1.56
181 34 234 5 7.74 212 208 1.5 0.55 0.88 330 1.56
182 46.5 1§ 7 7.74 283 204 1.5 0.57 103 460 1.63
183 38 22 5 774 192 184 1.5 0.56 0.86 300 1.56
184 92.5 3% 5 7.74 195 182 22 0.57 1L0% 510 2.62
185 188 53 6 1.74 424 212 15 ¢.57 116 590 1.39
186 315 132 4 174 265 179 15 0.57 1.08 510 1.92
iN 305 10 4 T.74 484 176 1.5 62 - 09,92 300 0.62
128 32.5 15 G 7,14 306 263 1.5 .53 0,83 1030 L R2




ANEXO C.

TABLA A3. DATOS DE CIERRE DE PUESTA EN SERVICIO
DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA PARA
LA LINEA DE TRANSMISION ACATLAN — HUAJUAPAN A
115 kV.
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ANEXO C - Tabla A3
Datos de puestz en servicio del sisten> de proteccién catédica para la
L.T. ACATLAN - HUAJUAPAN A 115 kV

TORRE | RESISTIVIDAD (ohm m} { POT. NAT. | I PROTECC.] PROFUND. DISENO I DRENADA (mA} | POT. FINAL | EFECTO
No. L6 m 3,2m v} {mA) {m) ANODOS | MASA (kg SOLO CONEC. {-V} PANTALLA
6 59 116 0.5% TR 1.5 2 22.7-Zn 104 160 0.78 196006
77 72 1.639
1 Total 183 172 +0.2616
12 207 46.6 0.52 {20 1.5 3 7.4 36 30 0.89 2.3636
24 18 2.6139
39 30 02503
I Tolat 99 78
19 13 40 0.56 117 1.5 3 1.74 i5 4 0.7 2.8615
21 20 2.6139
29 28 -0.2476
1 Tolal 68 62
20 18 72 045 199 1.5 3 22.7-Zun 50 43 0.83 26618
111 103 2.278
43 35 -0.3838
[ Total 204 181
z 21 403 26.4 0.5 112 1.5 5 4.1 16 14 0.84 4.3662
vy 14 13 4.1487
18 16 -0.2178
13 11
10 8
[ Total 71 62
22 30 20 0.48 133 L5 3 7.74 18 17 0.75 27895
20 19 1.6139
19 17 -0.1756
1 Total 57 53
23 434 32 0.47 128 15 6 4.1 i6 6 0.7t 56712
32 30 49161
25 23 -0.1551
29 28
22 21
22 20
I Total 146 138
24 20 18 0.62 156 1.5 3 14.5 50 46 0.78 27537
37 34 2.6139
47 43 -0.1398
1 Total 134 123
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IDISENO | ITOTAL | TORRE [ RESIST. NUEVA {chm m) [ POT. NAT.| IDISENC | ITOTAL
X ANODO | DRENADA | No. 1,6 m 32m . o) X ANODO | DRENADA
150.75 247.08 6 5.9 116 0.59 150.75 247.08
76.68 125.67 76.68 125.67
101.65 166.60 . 101.65 166.60
59.07 154.40 12 29.7 466 0.52 5907 134.40
37.65 98.41 37.65 9841
45.99 12021 4599 126.21
51.13 133.64 19 54 51 0.61 29.69 TG0
42.18 110.25 31.44 B2.17
46,22 120.83 30.54 7382
29332 679.56 20 97 14 0.68 75.51 172.02
157.44 358.66 52.32 11918
206.11 469.52 61.81 140.81
31.50 130.69 21 85.5 58 0.76 1122 46.55
48.09 199.50 16.54 68.62
38.07 157.92 13.37 5547
60.72 158.72 22 48 19 0.63 32.70 8547
91,08 238.07 : 82.61 215.94
12.86 190.46 46.85 12247
30,08 147 85 23 64 27 0.59 18.16 £9.27
50.79 200.53 43.04 211.60
3462 170.21 25.54 125.56
84.08 219.717 24 9 9.4 0.64 188.06 491.57
9342 244.19 180.06 470.66
$8.50 231.34 183.97 480.89
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TORRE | RESISTIVIDAD {ohm m) | POT. NAT. [I PROTECC.] PROFUND. DISENO 1 DRENADA (mA) | POT. FINAL | EFECTO
No. 1,6 m 32m ) (mA) (m) ANODOS[MASA (kg SOLO | CONEC, {-V} PANTALLA
26 29 16 0.6 171 1.3 5 7.74 29 26 679 40210

26 22 4.1487
35 28 0.1277

24 20

29 19

I Toral 143 115
27 85 44 0.61 102 12 6 4.1 21 19 0.78 52053
27 23 49161
24 21 -0.2892

26 22

32 27

21 12

I Total 151 131
10 63 6 0.54 115 2.2 5 41 20 20 0.74 4.4388
17 4 41487
20 18 -0.2901

19 16

22 19

1 Total 98 87
31 16 12 0.52 150 1.5 2 218 49 47 0.63 1.928]
90 87 1.8465
1 Total 139 134 -0.0816
34 59 40 0.44 110 2.2 3 4.1 20 18 0.66 4.3363
17 14 4.1487
23 20 -0.1876

21 18

12 28

1 Total 113 98
&0 54 20 0.56 120 22 2 14.3 18 17 0.74 1.9184
kY 30 1.8465
1 Total 49 47 0.0719
63 18 156 0.62 210 1.5 3 14.5 52 48 0.67 26792
47 42 26139
60 52 -0.0653

I Total 159 142
67 53 24 0.62 140 22 3 145 | 0 29 0.75 2.8315
a7 35 2.6139
2 20 0.2176

I Total 89 84
69 13 10 0.76 143 1.5 2 14.5 11 0 0.82 1.8621
: 18 17 1.8465
I Totat 29 27 -0.0156
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4 . NUEVA (ohm m) | POT. NAT. | IDISENO ( ¥ TOTAL
X ANODO | DRENADA No. 1.6 m 32m (4] X ANODO | DRENADA
55.86 231.75 26 42 23 0.64 36.97 153.38
101.25 420,06 67.51 280.09
72.00 298.71 47.78 198.22
13.39 65.83 27 255 52 0.64 4.32 21.25
2587 127.18 21.20 104.23
1765 86.76 718 3531
19.39 £0.46 30 83 40 0.6 13.86 57.49
33.94 140.80 28.76 119.30
24,68 102.40 18.70 77.59
119.52 220.69 31 13 1o 0.55 142.87 263.82
159.36 294.25 185.74 342.96
136.59 252.22 161.5} 298.23
2273 94.30 34 47 52 0.47 27.77 115.22
33.53 139.09 25.10 104.14
27.09 112.40 2637 109.40
33.12 61,15 60 210 73 0.62 8.01 14.79
89.42 165.12 23.04 42.53
48.34 89.25 11.88 21.94
93.42 24419 63 17 14 0.6 10001 264.03
107.7% 2817 122.66 320.61
100.09 261.64 116,79 289.59
31.73 82.93 67 58 32 0.64 28.38 74.18
70,07 183.15 51.44 134.45
43.68 114.17 36.58 95.61
110.17 203.44 69 14 10 0.78 99.76 184.21
143.23 26447 139.67 257.89
124.55 229.97 116.3% 214.91




e e

651

TORRE | RESISTIVIDAD (phm m) | FOT. NAT. |1 PROTECC.] PROFUND, DISERO I DRENADA (mA, | POT. FINAL[ EFECTO
Ne. 1.6 m izm i\ (mA) (n) __[ANODOS]MASA (k)| SOLO | CONEC. V) PANTALLA

T0 142 18.6 0.37 130 1.5 2 14.5 21 20 0.88 1.5091
23 22 1.8465
[ Tolal 44 42 -0.0626
72 47,2 60.2 0.85 39 iS5 7 4.1 4 4 1 6 4853
8 7 5.6835
11 11 -0 8018

7 7

6 5

iz 11

20 18

I Total 68 63
4 41.3 22.8 0.74 73 1.5 5 4.1 17 16 0.92 4.5968
10 9 4.1487
21 19 -0.4481

7 7

7 6

I Total 62 57
76 52.5 116 0.82 92 2.2 I 218 35 35 0.83 1.0000

1

[ Total 35 35 0.0000
7 45 34 0.74 90 1.5 6 4.1 5 5 6.0000
5 5 49161
4 4 -1,0839

i9 19

7 7

8 8

1 Total 48 48
85 40 34 0.68 49 1.5 3 4.1 17 14 1.07 2,7500
15 14 2.6139
16 14 «0.1361

1 Total 48 44
86 82 44 0.75 40 22 3 4.1 131 10 [.15 2.71273
11 10 2.6139
11 10 -0.1134

1 Total 33 30
87 50 34 0.7 78 2.2 [ 4.1 16 15 0.98 3.5692
18 16 3.3813
15 13 -0.1879

16 14

I Total 65 58




1 DISEaO 1TOTAL | TORRE | RESIST. NUEVA (chm m) | POT. NAT.| 1DISENO | ITOTAL

091

X ANODO | DRENADA No. 1,6 m 32 m ™ X ANODO | DRENADA
87.07 160.77 70 3t 24 0.79 44.48 82.13
66.47 122.74 5745 106.09
75.39 139.21 50.14 92,58
18.05 102.59 72 130 62 0.87 6.37 36.21
14.15 80.44 13.36 75.92
15.87 90.17 8.63 49.03
23.81 98,77 T4 56 48 0.77 16.92 70.19
43.12 178.91 19.74 81.89
30.68 i27.27 18.22 75.59
25.96 25.96 76 81 24 0.77 17.96 17.96
117.49 117.49 60.60 60.60
42.53 42.53 27.70 27.70
21.85 107.41 77 36.5 51 0.68 28.90 142,07
2892 142,16 20.68 101.67
24.89 122.37 2411 118.52
26,37 68.93 35 64 60 0.86 13.13 3431
3102 81.09 14.00 36.60
2851 74.52 13.55 3542
11.84 3096 86 240 97 0.93 3.15 824
2207 5770 7.80 20.39
15.42 40.30 4.49 11.74
20.62 69.72 87 165 80 0.81 545 18.44
30.32 102.52 11.25 38.03
24.55 83.00 7.34 24.83




EEE— oY T YO VAL [ L PRUTECTC T PROFUND, DISENO IDRENADA (mA) | POT. FINAL | EFECTO
No. 16 m 32m \2) (mA) _ {m) [ANODOS]MASA (kg)| SOLO | CONEC, {-v) PANTALLA
88 75.5 32.8 0.65 66 22 2 774 28 27 0.95 1.8723

19 17 1 8465
I Total 47 44 -0.0258
90 84 438 0.72 24 2.2 5 4.1 14 11 1.02 $.0854
17 14 4 L1487
19 15 0.0633
16 14
16 13
I Total 82 67
91 74 5.2 0.68 118 15 2 22.7-2n 25 24 0.8 1.9200
25 24 1.639
1 Total 50 48 -0.2810)
92 14 26 0.66 34 1.5 1 218 40 40 0.82 1.0000
1
1 Total 40 40 0,0000
116 243 22.3 0.53 97 1.5 2 14.5 18 17 0.8 1.8919
19 18 1.8465
I Total 37 35 -0.0454
117 2. 2.2 0.58 110 1.5 2 227-Zn 75 68 0.8 18217
82 75 1.639
o . I Tolal 157 143 £0.1827
| 126 T 48 0.56 70 2.2 4 4.1 It 10 0.81 3.4098
16 13 3.3813
23 20 0.0285
11 9
[ Total 61 52
141 334 16.4 0.52 92 1.5 3 774 27 25 0.99 2.6250
18 15 2.6139
19 16 200111
I Total 64 56
143 20.9 15.2 0.55 109 1.5 3 774 il 11 0.84 3.0000
10 10 2.613Y
5 5 0.3861
1 Tatal 26 26
144 26 23.2 0.51 102 1.5 2 145 12 31 0.87 1.8723
15 13 1 8465
1 Tatal 47 44 06258 |
145 27.7 15 0.5 120 1.5 3 145 12 30 .85 1.7237
20 18 26139
24 21 -0.1098
1 Total 76 69
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IDISENO | ITOTAL | TORRE | RESIST. NUEVA {ohm m) | POT. NAT.| IDISENO | ITOTAL
X ANODO | DRENADA |  No. 16m 32m o) X ANODO | DRENADA
20.34 37.57 £8 255 90 0.83 1.84 8.93
46,83 86.47 1371 25.31
28.37 52.38 7.15 13.20
11.99 49.74 90 140 85.2 078 6.68 27.92
22,99 95.39 10.98 45.55
15.76 65.38 8.31 34.47
93.98 162.23 91 i6 8 0.69 4469 73.25
140.86 230.37 £9.38 146.49
116.27 150.56 59.59 97.66
11828 118.28 92 40 40 0.63 42.77 42.17
63.69 63.69 42,77 42.77
82.80 82.80 4277 42.77
7580 139.96 116 51 75 0.63 32.62 G0.24
82.59 152.51 21.89 40.42
79.05 145.97 26.20 48.38
45344 743.19 117 5 5 (.54 195.33 320,14
412,22 675.63 195,33 320.14
431.85 707.80 195.33 320,14
16.87 5705 126 112 59 0.58 1048 3544
24 96 84.30 19.90 67.29
20.13 68.08 13.73 46.43
52.53 137.30 141 63.5 40 0.76 2i.28 55.62
106.98 279.62 33.78 88.30
70.46 184.17 26.11 68,25
R1.53 213.11 143 30 20 0.77 44.48 116,27
112.11 293.03 66.72 174 .40
94,40 246.76 53.38 13952
72.21 133.34 144 36 24 0.73 41.27 76.20
80.93 149.43 61,90 114,31
76.32 140.92 49.52 91.44
68.42 178.85 145 42 4 20 072 35.46 92.69
126.35 330.27 71.60 187.14
88.77 232.04 47.43 123,98
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TORRE | RESISTIVIDAD (ohm m) | POT. NAT. [ PROTECC.| PROFUND. DISENO I DRENADA (mA) PGT. FINAL | EFECTO
No. 1,6 m 32m \%)] (A} {m) ANODOS | MASA (lig SOLO CONEC. {-V) PANTALLA
146 37 26 0,52 130 L5 4 7.4 33 28 0.77 3.2340

46 33 33313
33 28 0.1473
29 25
! Total 141 114
147 19.4 10.4 0.45 155 1.5 2 14.5 40 37 0.73 1.8636
48 435 184065
I Total 88 82 0017
15 279 204 0.73 104 L5 3 774 13 12 0.87 2.7541
33 31 2.6139
15 13 -0.1402
1 Total 61 56




S

IDISENO [ ITOTAL | TORRE | RESIST. NUEVA (ohm m) | POT. NAT.| iDISENO | ITOTAL
X ANODO | DRENADA No. 1,6 m . 3,2m V) X ANODO | DRENADA
47.42 160,33 146 50 33.4 0.47 36.77 124,32
67.48 228.16 55.04 186.11
5570 183,32 44,09 149.07
102,28 188 87 147 25 13.6 0.57 70.82 130.78
190,80 35231 130.19 240,40
133.18 24591 91.74 169,40
50.24 13131 75 32.5 22 0.77 41.06 107.32
68.71 179.59 60.65 158.54
58.04 48.97 128.00

151,70




ANEXO C - Tabla A3 BIS
Resumen de puesta en servicio del sistema de proteccion catédica para la
L.T. ACATLAN - HUAJUAPAN A 115 kV

TORRE [ RESISTIVIDAD (ohm m) DISERC 1 DRENADA (mA) | PROFUND.| POT. NAT. | POT. FINAL AP RESIST.
No. 1,6 st 32m | ANODOS | MASA (kg)| REAL | DISENO|  (m) -V V) (mV} {obm)
3 59 3 2 227 2 247 1.5 0.59 078 190 1.10
12 29.7 - 46,6 3 7.74 78 154 1.5 (.52 0.89 370 4,74
tg 54 51 3 7.74 62 78 1.5 0.61 0.7 90 1.45
20 97 14 3 227 181 172 15 0.68 0.83 150 0.83
21 85.5 58 5 4.1 62 47 L5 0.76 0.84 80 1.29
72 43 19 3 7.74 53 D i3 0.63 0.75 120 7.26
23 64 27 6 41 138 89 15 0.59 0.71 120 0.87
24 9 9.4 3 14.5 123 492 L5 0.64 0.78 140 L14
26 42 23 5 174 115 153 15 0.64 0.79 150 1,30
27 285 52 6 4.1 131 104 2.2 0.64 0.78 140 107
30 9 %0 5 21 87 9 2.2 0.6 0.74 140 LGl
3 13 10 2 218 134 264 L5 0.55 0.63 80 0.60
34 47 52 5 .1 98 104 22 047 0.66 190 1.94
5 60 210 73 2 [4.5 47 43 22 0.62 (.74 120 2.55
63 17 14 3 14.8 142 264 L5 0.6 0.67 20 0.49
67 3 32 3 4.5 34 i34 2.2 066 0.75 110 131
69 14 1 2 14.5 27 184 L5 0.78 0.82 40 1.48
70 k3| 24 2 14.5 42 82 1.5 0.7 0,88 90 2,14
72 130 62 7 4.1 63 36 15 0.68 1 320 5.08
74 36 48 5 4.1 57 70 1.5 0.77 0.92 150 2.63
75 325 22 3 774 56 167 5 077 .87 100 1.79
% 81 24 1 218 35 61 2.2 0.77 0.83 60 171
77 36.5 51 6 4.1 48 142 L5 0.68 n.85 170 3.54
85 64 [¢0] 3 4.1 44 34 1.5 (.86 107 210 4.77
86 240 97 3 4.1 30 20 2.2 0,93 L1s 220 133
87 165 80 4 41 58 38 2.2 0.81 098 170 2.93
88 255 90 2 174 44 25 22 0.83 0.95 (20 2.73
90 140 85.2 5 41 67 46 2.2 0.78 102 240 3.58
g1 16 8 2 2.7 48 73 15 0.69 0.8 110 229
92 40 40 1 21.8 40 43 1.5 0.63 {182 190 475




Resumen de puesta en servicio del sistema de proteccion catédica para la

ANEXO C - Tabla A3 BIS (Continuacion)

L.T. ACATLAN - HUAJUAPAN A 115 kV

TORRE | RESISTIVIDAD (ohm m) DISENOQ 1 DRENADA (mA} |PROFUND,| POT. NAT. |POT. FINAL AP RESIST.
No. 16 m 32m ANODOS | MASA (kp) | REAL | DISENO (m) (-V) V) (mV) (ochm}
116 51 76 2 145 35 60 1.5 0.63 03 170 4.86
117 5 3 2 22.7 143 320 1.5 0.54 0.8 260 1.82
126 112 59 4 4.1 52 &7 22 0.58 0.81 230 4.42
141 63.5 40 3 7.74 56 36 1.5 0.76 0.99 230 4.11
143 30 20 3 174 26 116 1.5 Q.77 0.84 70 249
144 36 24 2 145 44 6 1.5 0.73 0.87 140 318
145 42.4 21 3 14.5 69 93 1.5 072 0.85 130 1.88
146 50 33.4 4 7.74 114 124 1.5 0.47 0.77 300 2.63
147 25 13.5 2 14.5 82 130 1.5 0.57 0.73 160 1,95
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LISTA DE SIMBOLOS
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ANEXO D

LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos griegos:

o = grados de libertad

1= constante dependiente del electrolite v electrodo

Llc = suma de la corriente drenada por cada anodo con los Anodos conectados en mA
¥ld = suma de la corriente drenada por cada dnodo con los anodos desconectados en mA
a = desviacidn estandar

¢ = factor que depende de la relacion b/a

p = resistividad en ohm-m

ninv = eficiencia del controlador de carga de proteccion catodica

neoud = eficiencia de carga de la bateria

77 = sobrepotencial en V

Simbolos en orden alfabético:

a = distancia entre varillas en m
Quy- = actividad del aceptador del electron en moles / dm®
ag- = actividad det dondador del electron en moles / dm’
A = ancho del 4nodo encm
Aa = area del dnodo en cm’
Av = autonomia deseada de la bateria en dias
b= profundidad de instalacidn de las varillas en m
B = alto del anode en cm
¢ = constante de integracion
C = término de correccion
CB = capacidad de la bateria en A h
CM = nimero de mddulos fotovoltaicos
d = didmetro del anodo enm
dr = diametro del reileno del anodo en m
E = potencial electroquimico en V
= potencial estandar al equilibrio en V
Ec¢ = energia consumida (V x A)
eq = equivalente quimico
ECD = energia consumida diaria en W
LP = efecto pantalla
= factor asociado con Iz masa y dimensiones del anodo
F = constante de Faraday = 96500 Coul / eq = 96500 Joules/V = 26,5 A h /eq
Fe = razén de la distribucion aleatonia calculada
Fi = factor de incremento de la capacidad total de la bateria
Ft = razdn de Ja distribucion aleatoria de tablas
Fu = factor de uso de la capacidad total de 1a bateria
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F§ = factor de sobre dimensionamiento det modulo fotovaltaico
G = encrgia libre de Gibbs en Joules / mol
4 = entalpia en Joules / mol
I =corriente eléctricaen A 6 mA
la = corriente drenada por anodo mA
Id = comiente de disefio en mA
Ip = coiTiente de proteccion en mA
it = comiente total drenada en mA
fv = corriente que deben drenar los anodos en mA
IM = corriente pico del modulo solar en A
J = densidad de corriente en mA/cm?
j° = densidad de corriente de intercambio en mA/cm?
K = constante de proporcionalidad
k = nimero de tratamientos
log j = logaritmo de la densidad de corriente de corrosion en mA/em®
1. = longitud del 4nodo en m
Lr =longitud del relleno del 4nodo en m
Mea = masa del Anodo en kg
AMSir] = cuadrados medios de tratamientos
MSFE = error cuadrado medio del analisis de varianza
» = namero de observaciones
N = nimero de dnodos en paralelo
No = namero de dnodos
P = presion
Pao = valor absoluto del potencial natural en V
rp = valor que depende del nivel de significacién deseado del nimero de grados de libertad
R = constante universal de los gases = 8,314 Jolues/mol K
R = resistencia del sistema de proteccion catddica con dnodos de sacrificio en
R2 = resistencia que requiere tenga el sistema de proteccidn catddica en Q
X3 = resistencia necesaria a intercalar al sistema de proteccidn catadica en
Re = resistencia eléctrica en ohm (Q)
Ra = resistencia de contacto entre anodo - relieno en ohm
RRb = resistencia de contacto entre el relleno — suelo en ohm
Re = resistencia de conexiones en ohm
Ro = resistencia de polarizacion
Rp = minimo recorrido de significacion
Rs = resistencia del “shunt” en ohm
Rt = resistencia de contacto entre la estructura - suelo en ohm
Rw = resistencia de los cables en obm
RT = resistencia eléctrica total en chm
5= entropia en Joules/mol K
Sa = distancia entre 4nodos en m
S5Ter] = suma de cuadrados de tratamiento
SSE = suma de cuadrados de errores
S3T = suma de cuadrados totales
> = varianza
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¢ =tiempo en aftos

7 =temperatura en K

Tm = total mayor de la k# observaciones

7i = wtal de las » observaciones de i-ésima rnuestra
TVE = tiempo de vida esperado en afios

V= potencial en V

Va = valumen del anodo en cm’

VB = tensidén de la bateria

VC = velocidad de corrosion en cm / afio

VM =tension promedio en 'V

Y = factor asociado con el potencial natural en v
z = mimero de electrones transferidos & valencia
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