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El mantener la continuidad en el suministro de energía eléctrica a todo el país es de 
gran importancia, para ello se requiere un óptimo funcionamiento de todos y cada uno de los 
elementos que componen a todo el Sistema Eléctrico Nacional, de manera general, podemos 
identificar tres grandes grupos que lo integran en mayor importancia. 

Se trata de las Plantas de Generación, las Líneas de Transmisión y los Sistemas de 
Distribución, todos concentran una gran cantidad de elementos asociados entre si para la 
generación, transporte y distribución para el_ consumo de la energía eléctrica, encontrándose a 
lo largo y ancho del territorio nacional bajo diversas condiciones climáticas que afectan 

directamente a sus estructuras y equipos que los integran. 

La generación de energía eléctrica para el consumo es permanente por lo que su 
transporte y distribución también lo es, y debido a que la extensión geográfica de nuestro país 
es una de las más diversas del mundo, ubicamos a las Centrales Generadoras en regiones 
alejadas de los centros de consumo, donde hay muchas variaciones geográficas y climáticas en 
cuánto a humedad, temperatura, fenómenos naturales, altitud, etc., teniéndose que transportar 
por largas Líneas de Transmisión que pueden provocar un efecto en la degradación de los 
materiales con los que se fabrican sus estructuras mecánicas. 

Con los sistemas de distribución se tiene algo similar, la necesidad de llegar a 
prácticamente toda la población requiere de su ubicación en sitios donde se puedan instalar los 
equipos necesarios para llegar al consumidor final. Por esto se instalan en las calles, 
subestaciones y líneas de distribución aéreas, subterráneas o mixtas, según las condiciones que 
permita el lugar. 

En la Ciudad de México, podemos agregar otros factores de deterioro que pueden 
afectar a los sistemas de distribución, pero hay uno que históricamente ha sido particular y es 
el del agua. Los problemas de las lluvias, inundaciones y encharcamientos hacen vulnerables a 
las líneas aéreas y un factor de riesgo en los sistemas subterráneos. Como veremos más 
adelante, bajo el nivel de la calle se ubican equipos eléctricos (transformadores, interruptores, 
cables, etc.) que en cierto momento fallan por estas causas. 

Bajo estas condiciones encontramos dos grandes causas por las que se producen daños 
que a la larga pueden incurrir en situaciones de riesgo para la funcionalidad de nuestro 
Sistema Eléctrico, éstos son: 

La presencia de la corrosión en elementos metálicos y los efectos de fuerzas mecánicas 
que se presentan ante tal deterioro. 
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La corrosión produce daños más significativos de los que se puede pensar, debido a 
que hacen perder resistencia, ductilidad y propiedades mecánicas y fisicas de los metales, así 
tenemos por ejemplo el caso de las estructuras que tienen uniones por tomillería o soldaduras, 
siendo en éstos sitios donde los efectos de la corrosión son más dañinos que en sitios donde no 
los hay. 

La importancia en retrasar los efectos corrosivos es fundamental, en el caso de las 
Plantas Generadoras, se deben proteger tanques de almacenamiento, calderas, tuberías, y 
sistemas de enfriamiento, en las Líneas· de Transmisión, se deben proteger las estructuras de 
las torres, el hilo de guarda que es de acero al igual que las torres y en los Sistemas de 
Distribución a los transformadores, interruptores de la red subterránea, también se debe 
proteger al cable tipo tubo utilizado en distribución para alta potencia, de lo contrario su vida 
útil descendería considerablemente. 

La corrosión origina daños, de tal manera que si el metal no se protege, con el 
transcurso del tiempo una picadura puede ser tan profunda, que en el caso de un 
transformador, le puede ocasionar una pérdida de su hermeticidad y su posterior salida del 
sistema. 

. . 

Como vemos en la figura 1.1, e.l estad9 muy avanzado de corrosión, en eltanque de un 
transformador de la red subterránea, le ocasionó su salida del sistema, antes del tiempo de vida 
esperado. 

Un problema frecuente que se presenta en ciudades densamente pobladas, como la 
nuestra, es que constantemente se hacen excavaciones para instalar o ampliarductos de gas o 
telefónicos, que muchas veces al no tener el cuidado se ocasiona daños al revestimiento de 
los cables tipo tubo, dando origen a la corrosión. En la figura 1.2 se ve un cable tipo tubo 
dañado. 

2 



.. PROTECCIÓN CATÓDICA A EQUIPOS Y ESTRUCTURAS EN LOS SISTEMAS 

ELÉCTRICOS DE POTENCIA" 

FIG. 1.1 CORROSIÓN EN UN TRANSFORMADOR DE LA RED SUBTERRÁNEA 

,l 

FIG. 1.2 DAÑOS EN UN CABLE TIPO TUBO 

3 
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Las causas más significativas de corrosión, pueden constar de mecanismos tan diversos 
como impurezas contenidas en los metales, imperfecciones en las redes cristalinas, diferencias 
térmicas, superficies rugosas, forma, concentraciones de oxígeno, soluciones abrasivas, 
fuerzas aplicadas, contactos entre diferentes metales, potenciales aplicados, etc. 

Cuando se observa un material corroído, se hace necesario diagnosticar cuál ha sido la 
causa y además el estado en que se encuentra, es decir, reconocer el carácter y distribución de 
la corrosión encontrada para determinar el daño potencial. Así tenemos ataques uniformes en 

· toda la superficie, efectos galvánicos severos, picaduras y formación de grietas. 

Las picaduras, son una forma de ataque localizado que comienza con pequeñas 
perforaciones de diferentes diámetros que van creciendo con Ja consecuencia de orificios 
profundos hasta acabar con el material. Tal como puede ocurrir en tanques y tuberías 
enterrados o en los tubos de los intercambiadores de calor en las Centrales generadoras Los 
efectos dañinos de la corrosión pueden agravarse si se encuentran fuerzas incidentes, como 
pueden ser tensiones mecánicas. 

Debido a que la Ciudad de México se encuentra asentada en el suelo lacustre de un 
antiguo lago, el nivel freático es muy elevado, y si agregamos las fugas de Ja red de agua 
potable, drenaje y filtraciones pluviales, tenemos que el 90% del Sistema Subterráneo se 
encuentra con una considerable cantidad de agua a lo largo del año, oxidando los materiales de 
los equipos eléctricos subterráneos. 

El costo en el mantenimiento de equipos en operación es muy caro, así que cualquier 

reducción posible siempre será más conveniente. 

Según datos proporcionados por la Compañía de Luz y Fuerza, en el año 2000, se 
reemplazaron 1 O transformadores tipo pozo del Sistema Eléctrico Subterráneo por causa de la 
corrosión, y el costo de rehabilitación de equipos sumergibles fue superior a los 40 millones de 
pesos. En el caso de las unidades generadoras en Centrales a partir de vapor, cuando se 
presentan picaduras en los tubos de los condensadores, se hace necesario sacarla de operación, 
representando pérdidas muy importantes, además de que el reemplazo puede tardar no menos 
de 3 semanas. 

Debido a lo anteriormente descrito, se hace muy necesario la implementación de 
diferentes medidas encausadas a minimizar los efectos del problema de la corrosión por lapsos 
de tiempos que permiten alargar la vida útil de los materiales empleados. 

La Protección Catódica es un método electroquímico de control de la degradación en 
los metales. en la actualidad representa la más útil herramienta para la prevención de la 

4 
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corrosión. En la práctica se le puede aplicar a metales como el acero, cobre, plomo, hierro y 

aluminio, para casi todos los suelos y medios acuosos. 

Dentro de los métodos descritos mas adelante, veremos los principios en los que se 
basan para alcanzar y proporcionar una protección eficaz a los equipos y estructuras del 
Sistema Eléctrico. 

Los efectos de la corrosión en los metales, se da de manera generalizada, lo mismo se 
____ presenta en plataformas petrolíferas, muelles y pilotes de acero, que en aviones, barcos o en 

sitios donde hay flujo de corriente directa (por ejemplo vías de metro o trolebús) donde 
pueden generar efectos corrosivos (celdas galvánicas), en elementos metálicos cercanos a 
éstos y por consecuencia su deterioro. 

El propósito de este trabajo es el de presentar información y mostrar aplicaciones de la 
Protección Catódica para minimizar problemas de corrosión en la red eléctrica subterránea a 
partir de una propuesta de la Compañía de Luz y Fuerza y ofrecer mejores condiciones de 
operación de los equipos en riesgo. 

FIG. 1.3 UBICACIÓN DEL SITIO 

5 
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FIG. 1.4 TRANSFORMADOR DAÑADO 

En las figuras anteriores ubicamos el sitio donde se ubica la bóveda facilitada por la 
Compañía de Luz y Fuerza (Uruguay y Correo Mayor) para el desarrollo práctico de esta tesis, 
así como una imagen que nos ofrece una idea de la condición que guarda el transformador. 
Los efectos corrosivos están presentes en la parte inferior del tanque del transformador, 
además, la presencia de ampollas supone un ataque que puede ocasionar perforaciones 
severas. 

6 
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CAPÍTULO 2 

"DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA" 

Podemos denominar de fonna general como Sistema Eléctrico de Potencia a un 
conjunto de elementos asociados para la generación, transmisión, transformación ó 
distribución de la energía eléctrica en grandes magnitudes. 

Dentro de .los Sistemas Eléctricos de Potencia podemos describir tres grupos muy 

importantes que integran al Sistema Eléctrico Nacional, éstos son: 

• PLANTAS GENERADORAS 

. Son las CeÜtr~les donde se suministra a la Red N~cional lá energía eléctrica obtenida a partir 
del· apro\;echahiiento de fuentes de energía. 

• LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Son el medio por donde se transmite la energía eléctrica del punto de generación a los puntos 
de enlacé con la Red Nacional y centros de consumo. 

• SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN - . . . . . 

Son los encargados de transformar y. transportar I~ energía eléctrica transmitidá en los niveles 
adecuados para su distribución y comen::i~Ii~aci.ón: 

A continuación se proporcionan los detalles de cada grupo. 

2.1 PLANTAS GENERADORAS 

La generación de energía eléctrica se realiza mediante la transformación de diversas 
fuentes de energía, tales como el empleo de combustibles fósiles, caídas y cauces de ríos, el 
viento, fuentes geoténnicas y nucleares. 

Debido a la escasez de recursos hidráulicos, eólicos y geoténnicos, aproximadamente 
el 75% de la generación eléctrica tanto en México como en el Mundo se realiza mediante 
procesos termoeléctricos: 

8 



• TERMOELÉCTRICAS 
1.'511 Vapor convencional 
ül Geotermoeléctricas 
113 Turbogás 
[!I Carboeléctricas 
tD Ciclo combinado 
G.:!I Dual 
m Nucleoeléctricas 

ttJ COMBUSTIÓN INTERNA 
Cl HIDROELÉCTRICAS 
O EOLOELÉCTRICA 

TESIS CON 
FALLA DE ORL!:N 
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o 

CAPÍTUL02 
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FIG. 2.1 
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PLANTAS GENERADORAS MÁS IJ\'IPORT ANTES 
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CAPÍTUL02 

"DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA" 

De manera general, los procesos termoeléctricos se basan en el empleo de elementos 
combustibles (en el caso de las Plantas Nucleoeléctricas, se considera también como 
combustible al empleo del elemento radioactivo para generar la fisión nuclear) para obtener 
vapor de agua saturado que al aplicarlo a una turbina acoplada hace girar la flecha de un 
generador el cual induce en sus terminales la energía eléctrica. 

El ciclo denominado Rankine es base en los procesos del mayor número de Plantas 
Generadoras de vapor concibiéndose como un recurso para emplear las características del agua 
como fluido de trabajo y manejar el cambio de fase entre líquido y el vapor. 

Comboatlblo 

.Q 
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FIG. 2.2 ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA TERMOELÉCTRICA 
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Como se puede ver en la figura 2.2, se tiene el combustible almacenado en grandes 
tanques (también se pueden tener conexiones directas por duetos que destinan directamente el 
combustible desde la refinería mas cercana) que se conectan por tuberías hasta el sistema 
generador de vapor, el cual puede ser una gran caldera que contiene en su interior una enorme 
cantidad de tubos que están llenos de agua tratada obtenida de pozos locales y que se calienta 
hasta llegar al punto de saturación, este vapor de gran presión se encarga de hacer girar una 
turbina que está unida a un generador que induce en sus terminales' energía eléctrica. 
Siguiendo el proceso de generación, el vapor de agua que sale de la túrbina,. va a. un . 
condensador tipo intercambiador de calor, sin embargo para ser totalmenfo erifriá'da"se' tiene~º 

' "' • _ _..,,. ----, - ···.-· •. •• e ·-

que verter la composición de vapor y agua a una serie de enfriadores deriominaéle>~Jórres de 
enfriamiento para alcanzar el estado líquido y así reiniciar con el ciclo de cOnv'c::rsio:11.~·, 

·': \ 
>;i-····, -

Las Plantas actuales emplean procesos modernizados enfocados para aumentar la 
eficiencia del ciclo basados en el recalentamiento, regeneración y cambios de presión del 
vapor de agua. Lo anterior se conjuga con la implementación de ciclos combinados de varios 
tipos. 

FIG 2.3 GENERADOR ELÉCTRICO 

A través de un periodo de varias décadas, el desarrollo térmico de las plantas de 
energía a vapor han sido mejoradas, principalmente por la construcción de grandes calderas y 

turbinas generadoras y por el incremento de la eficiencia térmica del ciclo de vapor. El 
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incremento de la eficiencia tém1ica fue acompañada por el empleo de dispositivos que 
elevarán la presión y la temperatura, calentamientos regenerativos de los alimentadores de 

agua y recalentamientos de vapor. 

Las Plantas de vapor actuales son sistemas de dos fluidos, o sea, la energía es 
intercambiada entre la combustión de gases y agua. La reacción de combustión ocurre 
esencialmente a presión atmosférica, y un cambio muy pequeño de presión es observado como 
el flujo de gases a través de varios intercambiadores de calor de la caldera previo a la descarga 
a presión atmosférica. Los procesos de combustión y transferencia de calor han sido 
mejorados, pero en las convencionales plantas de energía a vapor, la combustión no participa 
directamente en el proceso en el cual la energía térmica es convertida en energía mecánica. 

La factibilidad de combinar gas y vapor en un ciclo de energía ha sido estudiado en 
gran cantidad, porque la generación de vapor envuelve el flujo de volúmenes grandes de gases 
en combustión, la expansión a gas es más apropiadamente acompañada por una turbina a gas. 

Las Plantas tennoeléctricas convencionales y las nucleares tienen muchos 
componentes en común: el generador de vapor, el colector de vapor, la turbina, el condensador 
y sistemas de suministro de agua, siendo en estos sitios donde hay gran susceptibilidad 
encontrar problemas de corrosión que describiremos más adelante. 

Cuando se ha logrado la generación eléctrica, se hace necesario para su transmisión a 
la Red Nacional, de elevar su nivel de tensión generado mediante la transforffi~'c:ión en la 
subestación elevadora anexa, la cual se encarga de realizar la interconexión yá iea pon alguna 
línea de transmisión u otra subestación de enlace. 

En la figura 2.4, observamos el diagrama eléctrico unifilar de una planta de poco menos de 
300 MW de generación. Tenemos en principio al generador eléctrico de 300 MV A, con un 
factor de potencia de 0.9 y una tensión de 21 kVolts, se emplea un transfo1mador para la 
excitación, utilizando un sistema rectificador de potencia de tipo estática y de acción rápida 
además de un regulador automático de tensión. Para los servicios propios de la central, se 
requiere de otro transformador, el cual alimentará a los diversos sistemas que requieren de 
energía eléctrica, tales como los sistemas de baja tensión, los de corriente directa, de control, 
etc... El transfomrndor elevador de generación eleva la tensión de 21 kV a niveles de 
transmisión, en este caso de 230 kV, pasando por la subestación de la central finalmente para 
ser transmitida por las líneas hasta el punto de interconexión con la Red Nacional. 

En la tabla 2.1, citamos algunos de los elementos de protección y medición que se emplean en 
las centrales generadoras. 
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FIG. 2.4 DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA PLANTA GENERADORA 
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ELEMENTOS DE MEDICIÓN Y PROTECCIÓN DE UNA PLANTA GENERADORA 

·No; ELEMENTO .. - ... ... ·"". -
':...,. .. ; 

21 PROTECCIÓN DE DISTANCIA 

26T 
PROTECCION DE TEMPERATURA DEL ACEITE DEL TRANSFORMADOR 
ELEVADOR .. 

46 PROTECCIÓN DE DESEQUILIBRIO DE FASES 

49 PROTECCIÓN TÉRMICA DEL GENERADOR 

49T PROTECCIÓN DE TEMPERATURA DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR 

49ET PROTECCIÓN TÉRMICA DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACIÓN 

50/51ET PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACIÓN 

50/51T PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR 

50/81 PROTECCIÓN CONTRA CIERRE INADVERTIDO 

51N 
PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL TRANSFORMADOR DE 
SERVICIOS 

51NT PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL TRANSFORMADOR ELEVADOR 

51V 
IPROTECCION DE SOBRECORRIENTE CONTROLADO POR MINIMA TENSION DEL 
GENERADOR 

52HV INTERRUPTOR DE ALTA TENSIÓN 

52GT INTERRUPTOR DE POTENCIA DEL GENERADOR 

59GN PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRRA EN EL 95% DEL EST ATOR 

63T PROTECCIÓN DE BUCHOLZ DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR 

63TP DISPOSITIVO DE DESCOMPRESIÓN DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR 
.. 

64F PROTECCIÓN CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL ROTOR 

71T ALARMA DE NIVEL DE ACEITE DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR 

87G PROTECCIÓN DIFERENCIAL DEL GENERADOR 

87T PROTECCIÓN DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR 

87U PROTECCIÓN DIFERENCIAL GLOBAL 

DR REGISTRADOR DE PERTURBACIONES 
.. 

B.F. FALLO DE INTERRUPTOR 

TABLA 2.1 
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2.2 LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Las Líneas de Transmisión son una parte importante en el Sistema Eléctrico Nacional, 
dado que a través de ellas, se transporta la energía eléctrica que se genera por las Centrales 
Eléctricas, por lo general están muy lejos de los centros de consumo, y constituyen líneas de 

cientos de kilómetros en todo el país. 

La transmisión de energía eléctrica solo resulta económica al elevar el nivel de tensión 
generado debido a la cuestión de las pérdidas activas de las líneas por efecto Joule, teniendo 
que disminuir considerablemente la corriente. 

;,_,,í'··· 

Para damos una idea de la . magnitud y dispe~sióJ1, de las )ín~á.g' de'. transmisión, se 
muestra en Ja figura 2.5 la red principal de intercone~i~n 'd.~ff si~t~rii'ii.· ;:Eléctrico Nacional, 
mostrándose la capacidad máxima de los enlaces, los.ci'.í~I~~\,~h'd~T3·'~g)~v hasta 400 kV. 

~ . ' ··~ " ... - ... ·.:_,., 

. "- .··:.·>.~··.·:·.:;;~j. <. "~-'. '. 

La estabilidad del Sistema Eléctrico Na~ional ~:d~p'éri<l"e: en gran medida de la 
confiabilidad que se tenga en las Líneas de Transmisión)·yaYqu¿rhí1.disturbio provocado por 
una falla, puede provocar la salida de varias centrales gen~r~clor'as y la consecuente falta de 
energía eléctrica en el sector industrial, comercial y doméstico en el país. 

En el año de 1903 entró en operación la línea que va de la Planta de Necaxa a la 
Ciudad de México, con una tensión de transmisión de 60 kV, en ese momento el más elevado 
en todo el mundo. Actualmente la red de transmisión considera los niveles de tensión de 400, 
230 y 161 kV y de subtransmisión de 85 y 115 kV. Al finalizar diciembre del año 2001 esta 
red alcanzó una longitud de 38,270.78 km. en todo el Sistema Eléctrico Nacional 

LONGITUD DE LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN EN LA 
REPUBLICA MEXICANA (km) 

400 12,637.6 12,787.6 13,553.6 14,083.6 

230 21,326.18 22,258.18 22,632.18 3,679.18 

161 56 56 508 508 

Total 34,419.78 35,501.78 36,693.78 38,270.78 

TABLA2.2 
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La potencia máxima que puede transmitir una línea, depende del límite térmico de los 
conductores o del margen de seguridad que permita dar la estabilidad del sistema ante una 
falla o desconexión imprevista. La longitud de una línea de transmisión determina los 
parámetros de impedancia y su comportamiento a la frecuencia de operación (60 Hz). Así que 

para distancias hasta 80 km, tenemos el modelo siguiente: 

R XL 

'V\/',,,.-~~~~~ 

fCARoAI 
1 

FIG. 2.5 LINEA CORTA 

para longitudes mayores a 80 km, el efecto capacitivo se hace presente: 

R XL 

FIG. 2.6 LÍNEA LARGA 

Se prevé que México tendrá un crecimiento de demanda de energía eléctrica anual por 
arriba del 6%, por lo que deberá aumentar la capacidad de generación instalada en más de 
26,000 MW anuales, con esto se tendrán que ampliar las líneas de transmisión y debido a que 
tanto Comisión Federal de Electricidad como Luz y Fuerza del Centro no cuentan con el 
presupuesto suficiente para realizar dicha ampliación, se ha recurrido a capital privado para la 
construcción de plantas generadoras bajo la modalidad de productor independiente, y la 
construcción de líneas de transmisión, conocidos como Proyectos de Infraestructura 
Productiva de Impacto Diferido en el Registro del Gasto Público. 

16 



'-1 

lllCUfL 
1s.oo•r1 

'T] 

0 
!V 
-...! 

r' 
St 
tT1 
;¡:.. 
en 
tJ 
tT1 
.....¡ 

~ z 
C/l 
~ 
(/} 
...... 
O· z 

(1!AAEA HOftEST? 

®""""""" 
(Í) AREA HOAO[Stl! 

~ ~STEW.llAJACAl..lfOANIA.HORrE 
@ $15T(1lA. BAJA CAl,.IFOANIA SUR 

SISTEMAS ELECTRICOS 
Y RED PRINCIPAL DE 

INTERCONEXION 
1o DE ENERO DE 2000 

fAGU.MSS 

~"' 

-lllUOLOI-

o •uC<!OfLtCTIOCA 
--flft.ACU ...... "' 
-- l:MV.ttl ... ,,. • ., 
-- t:NUCl!I A t1' •V 
-- ENLACES ... m~v.1mv.tt•V.MSIVTl1lllV 

·~· ., .... 

o 
rn 
(ll 
() 
;;:i 

-o 
() 

o· z 
o 
[l1 

r 
o en 
en 

~ ~ m -e 
?;:: ::::;· 
> e: 
en r 
[l1 o 
¡;;. '" 
() _, 
:i 
ñ o 
(ll 

o 
[l1 

-e 

~ 
[l1 

z 
() 

~ 



CAPÍTUL02 

"DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA" 

Las partes que componen a una línea de transmisión son esencialmente: 

Estructuras autosoportadas (torres) 

Conductores eléctricos 

Aisladores 

Hilos de guarda 

a) 
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b) 

FIG. 2.8 TORRES DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

FIG. 2.9 ESTRUCTURAS AUTOSOPORT ADAS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
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La gran mayoría de las Líneas de Transmisión están constituidas por estructuras 
autosoportadas, hechas de acero al carbón galvanizado por inmersión en caliente. Estas 
estructuras autosoportadas tienen cuatro patas enterradas, pueden estar en cimentación de 
concreto o enterradas directamente en el suelo, la cual se conoce como cimentación de acero. 
Las torres de transmisión de acero galvanizado típicas, son como las que vemos en la figura 
2.9, donde se muestran tres tipos de estructuras diferentes. 

En la figura 2.1 O, representamos un diagrama unifilar para línea de transmisión de 400 

kV, en ella podemos ver el esquema normalizado de protección y en la tablas 2.3 y 2.4 su 

descripción: 

,INo: ~' ~:f''.''.:' lELEN1ENTO'~'' . ~; ·' .. ... - ' 
. ' - \.·.- . .,·_,. 

•'•,' "1''.·".-,: .-

:SOFI PROTECCIÓN DE FALLA DEL INTERRUPTOR 

'PPI PROTECCIÓN PRIMARIA 1 
:pp2 PROTECCIÓN PRIMARIA 2 

PR PROTECCIÓN DE RESPALDO 

MEO MEDICIÓN 

DTD DISPARO TRANSFERIDO DIRECTO 

UA UNIDAD DE ACOPLAMIENTO 

TABLA2.3 

LÍNEAS LARGAS> IOkm LÍNEAS CORTAS <10 km AMBAS LÍNEAS 
., .,_ .. PPl 

' 
PP2 

.. 
PPl 

.., ... -. -· ... ~ 
PP2 PR 

. COMPARACIÓN · COMPARACIÓN DIFERENCIAL DE DIFERENCIAL DE RELEVADOR 
DIRECCIONAL DE DIRECCIONAL CON LÍNEA CON FIBRA LÍNEA CON FIBRA DIRECCIONAL 

SECUENCIA · RELEV ADORES DE ÓPTICA ÓPTICA DE 
POSITIVA 

DISTANCIA SOBRECORRIENTE 
Y NEGATIVA PARA FALLAS DE 

FASE A TIERRA 
1 ONDA ONDA 

SUPERPUESTA SUPERPUESTA RELEV ADOR DE 

r t 
RESPALDO POR 

1 FALLA DE 
ONDA VIAJERA ONDA VIAJERA INTERRUPTOR 

TABLA 2.4 
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2.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

Los sistemas de distribución son una parte medular de los sistemas eléctricos, dado que 
las empresas estatales que venden la energía, necesitan de un sistema de distribución para 
poder hacer llegar a sus consumidores la energía eléctrica, como se ve en la figura 2.11, el 
consumo puede ser industrial, comercial o doméstico. 

Transmisión en A.T. 

Distribución 

FIG. 2.11 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN AÉREO Y SUBTERRÁNEO 

Un sistema de distribución se puede definir como el conjunto de instalaciones que 
operan en niveles de tensión desde 127 volts hasta tensiones de 34.5 kV. Encargadas de 
entregar la energía eléctrica a los usuarios. Estos sistemas de distribución para su mejor 
comprensión se clasifican en cinco áreas de distribución especificas: 

Sistemas de distribución industriales 

Sistemas de distribución comerciales 

22 
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Parques industriales 

Distribución urbana y residencial 

Distribución rural 

Los tres últimos competen al sector paraestatal, por ejemplo, Luz y Fuerza del centro, 
al 31 de diciembre del año 2000, contaba con una longitud de 25,502 km, de red de 

distribución, aérea y subterránea, con tensiones de 23, 13.2 y 6 kV. 

Los sistemas de distribución son en gran mayoría aéreos por la facilidad y el bajo costo 
de instalación que tienen sobre los sistemas de distribución subterráneos. Sin embargo las 
redes subterráneas presentan mayor confiabilidad en el servicio, además tienen ventaja en 
zonas densamente pobladas, contribuyendo a la limpieza del medio, sobre todo si se considera 
el factor estético. Debido a que la corrosión afecta en mayor grado a la red subterránea, se 
comentará solo ésta para su mayor comprensión. 

Las estructuras de las redes de distribución, de acuerdo a su operación, son 
esencialmente, la estructura radial, estructura en anillo y la estructura mallada. 

Red Radial: esta constituida por líneas donde el flujo de energía va directamente de la 
subestación a la carga, las cuales se localizan en los extremos o repartidas a Jo largo de Ja 
línea. 

FIG. 2.12 ESQUEMA UNIFILAR DE UNA RED RADIAL 
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La estructura radial es la que más se emplea, debido al bajo costo de instalación, y la 

sencillez de diseño pudiendo ser esta aérea, subterránea o mixta. 

Red en Anillo: esta red se compone de una línea cerrada con uno o dos alimentadores, en esta 
red se colocan elementos de maniobra que permiten aislar una parte del mismo como se ve en 

la figura 2.13, es utilizada tanto en MT como en BT . 

Ironcal ..__,!_J:_! 

Ironcal 

8 u s 2 

1111 D llN ANILLO CON DOS 

FCfllNr11s Dll .ALIMllNT.A.CION 

T T I ......... .......... .......... 

FIG. 2.13 RED EN ANILLO CON DOS FUENTES DE ALIMENTACIÓN 

Las ventajas de esta red en comparac1on a la radial es que presenta una mayor 
seguridad y la baja caída de tensión debido a variaciones bruscas de carga. 

Red mallada: en esta estructura las SE's están unidas por seccionamiento, formando 
anillos de igual sección con los cables, que operan en forma radial (figura 2.14), se colocan 
ligas entre los anillos para asegurar la alimentación, pudiendo ser esta por uno o varios puntos. 
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llA 

FIG. 2.14 ESQUEMA BÁSICO DE UNA RED MALLADA 

Este tipo de red se utiliza en zonas de gran densidad de carga, debido a la seguridad 
que se tiene en el suministro, su principal ventaja es que puede fácilmente incorporar mas 
carga sin hacerle grandes cambios a la red. 

La primer red subterránea en México se construyó en el centro'de la ciudad de México 
en el año de 1925, cuatro años mas tarde dio origen a la red automátiCa subterránea cuya 
demanda pico fue de 4,500 kV A. En la actualidad en Ja zona central del área metropolitana se 
tienen consideradas 14 redes subterráneas, (figura 2.15). 

25 
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FIG. 2.15 RED SUBTERRÁNEA 

Por su fonna de conexión en la baja tensión se pueden clasificar en redes malladas o 
automáticas y redes radiales de acuerdo a la tabla 2.5, el total de las redes subterráneas es de 
19.647 km2

, de los cuales se encuentran construidos en la actualidad 17.391 km2 y 2,256 km2 

proyectados para futura construcción. 

En la actualidad la red radial Anzures y Condesa están por iniciar sU construcción, así 
como también parte de las redes de Cuauhtemoc, Santa María y Janiaica están por terminarse. 

Como se ve en la tabla 2.5 las redes subterráneas se encuentran· en 23 "kV, con 
excepción de la red automática de Jamaica, que actualmente cuenta cor10~3 kll12;·en6 kV~ fos 
cuales ya se encuentran proyectados para pasar a 23 kV. 
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REDES SUBTERRÁNEAS 
' REDES NIVEL.DE. ' . REDES .. ::NIV;ELDÉ 

RADIALES· TENSIÓN;;· AUTOMÁTICAS: • füEN.SIÓN· · 
.. ·"' . -·- ·, .. ·,. ', ... ,, . 

Red Palanca *l 23 kV Red central *9 23kV 

Red Anzures *2 23 kV Red Jamaica *10 23 y 6 kV 

: Red San Rafael *3 23 kV Red Verónica *5 23 kV 

; Red Cuauhtemoc *4 23 kV Red Reforma *7 23 kV 

; Red Buenavista *6 23 kV 

· Red lndianilla *8 23kV 

Red Merced *11 23 kV 

Red Condesa *12 23kV 

• Red Lagunilla *13 23 kV 

· Red Santa María *14 23 kV 

*# : ubicación en la figura 2.15 

TABLA 2.5 

Para llevar la energía desde las plantas de generación hasta los lugares de consumo es 
necesario de cuando menos tres transformadores, o dicho formalmente de subestaciones 
transfo1madoras. Una parte muy importante de los sistemas de distribución subterránea son 
los transformadores. 

Un transformador es una máquina electromagnética, que transfiere energía de un 
circuito primario a un circuito secundario de corriente alterna con la misma frecuencia, 
variando parámetros como corrientes y tensiones. Los transformadores se les clasifica de 
distintas formas, de acuerdo a su operación, a su construcción o la utilidad que se les da, para 
nuestro caso solo nos interesa clasificarlo con base en su operación, refiriéndose a la potencia 
que manejan dentro del sistema eléctrico: 

Transformadores de potencia; capacidad mayores a 750 kV A 

Transformadores de distribución; capacidad de 5 kV A hasta 750 kV A 

Los transfom1adores son construidos con un tanque hermético, para preservar el aceite 

que contiene como función de dieléctrico y refrigerante del núcleo y bobinas. 
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En la figura 2.16 vemos un transfom1ador trifásico sumergible hasta 3 metros de 

profundidad y 400 kV A de capacidad conexión !J,. / Y enfriado por aceite y relación de 

transformación 6000/220 V para conectarse a red automática en baja tensión. 

La figura 2.17 representa un transformador trifásico sumergible hasta 3 metros de 

profundidad y 200 kV A de capacidad conexión !J,. / Y igualmente enfriado por aceite y relación 

de transform11ción~000/2:wy para conectarse a red radial en baja tensión: 
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LUGAR PARA ACOPLAR EL PROTECTOR 
SUMERGIBLE DE RED 
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FIG. 2.16 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 400 kVA 
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t---------1432 
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14 
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FIG. 2.1 7 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 200 KV A 
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Los accesorios más importantes de un transformador de distribución subterráneo tipo 

pozo se muestran en la figura 2.18 y tabla 2.6. 

®-------1-

5 

500 
kVA 

FIG. 2.18 ESQUEMA DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN 

SUBTERRÁNEO TIPO POZO 
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ACCESORIOS DE UN TRANSFORMADOR DE 
DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEO TIPO POZO 

Referencia foescripción 

J 1 jTanque 

2 jFondo 

3 ·Base 
.. 

4 Conector del tanque a tierra 

~ 5 Válvula de Drenaje y dispositivo de muestreo 

6 Termómetro .· 

1 7 ]Indicador magnético del nivel de aceite 
j 8 jNiple para prueba de hermeticidad 

9 Tapa e 

10 Placa de datos del transfomrndor 

1 1 Asas de izaje del transfomrndor completo 

12 Boquillas primarias 
... 

13 Asas de izaje de la tapa y conjunto interno 

14 Identificación de terminales 

15 Conector de tierra para los neutros de los cables y codos 
conectores 

16 Seccionador 

17 Placa de identificación del Seccionador 

18 Soporte para codo conector 

19 Enfriadores 

20 Fusibles 

21 Registro de mano 

22 Tapón de llenado 

23 Cambiador de derivaciones 

24 Válvula de alivio de sobrepresión 

25 Boquilla de baja tensión 

26 Número d serie 

27 Puente para aterrizar Xo 

28 Placa de tierra de Xo 

TABLA2.6 
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CABLES SUBTERRÁNEOS 

Para transportar la energía eléctrica a través de las redes subterráneas es necesario el 
uso de cables especialmente diseñados para preservar constante el flujo eléctrico. 

Un cable está constituido por una serie de hilos conductores dispuestos de diferentes 
formas rodeados con pantallas y cubiertas aislantes para transmitir altas tensiones y 
corrientes. 

La forma en la cual se fabrican los conductores de los cables depende del uso que se le 
dará, en la siguiente figura se muestran algunos tipos: 

REDONDA CONCÉNTRICA SECTORAL COMPACTA 

SECTOR NO COMPACTO SIN NÚCLEO 

FIG. 2.18 SECCIONES TRANSVERSALES DECABLES CONDUCTORES 
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Al área transversal del conductor se le denomina calibre, empleándose las escalas 
A WG(American Wire Gauge) que van del 36 al 2 y 1/0 al 4/0 A WG, y para mayores calibres 
se emplean los Circular Mil (CM). Otra escala empleada es la milimétrica, la cual define el 

calibre directamente en mm2
• 

Las pantallas eléctricas se localizan entre el conductor y el aislamiento para 
uniformizar el campo eléctrico generado a lo largo y amortiguar corrientes elevadas, también 
se localizan por encima del aislamiento, esto con el fin .de proporcionar una trayectoria 
aterrizada para las corrientes que pueden dañarlo; ._·.-=·-~:-_:_ -_ _,,c~o--=---~=.o-~- .·.i --;::~-.:·.~,._-o.e-

•>;·;.:_)-.-:~<' -,:_;-";;'.; ·~~"-. ." 

El aislamiento es el dieléctrico que se emplea para evit~r ~uefa ~orri6rite viaje a puntos 
no deseados. Entre los aislantes más usados podemos mencionar al papel impregnado en aceite 
y a los materiales plásticos tales como el policloruro de vinilo y.el polietileno. 

Los cables tienen una cubierta que los protege de fuerzas mecánicas durante su 
instalación y evitarle problemas en su funcionamiento, se localizan por encima de la puntalla 
electroestática o del aislamiento. Su material puede ser de hierro galvanizado o bronce, 
dispuesto en fonna de hilos. 

Finalmente, la cubierta del cable sirve como elemento protector contra el exterior, por 
lo que tienen que poseer grandes propiedades de resistencia a golpes, desgarres, humedad, etc. 

La trinchera es el sitio donde se ·alojarán los cables conductores de muy altas potencias 
rellenadas por capas dé arenastérmic~s que pe~iten mantener la temperatura de operación 
del cable. 

Para la distribución en tensiones de 85 y 230 kV, se encuentran instalados dos tipos de 
cables aislados con papel impregnado: 

• Autocontenidos en aceite OF (oil filled) y 

• Tipo tubo 

El cable autocontenido lleva en su interior aceite a bajas presiones entre 3 kg/cm2 
, 5 

kg/cm2 y 1 O kg/cm2 para evitar efectos de ionización. 
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5 

/.-canal central de aceite 

2.-cond11ctor de cobre 
3.-aislamiento de papel poroso 

impregnado de aceite fluido 
a presión 

4.-envo/t11ra de plomo 

6 
7 

5.-armadura 
anti 111ag11ét ica 

6.-papel aceitado 
7.-cubierta exterior 

de plomo 

FIG. 2.19 CABLE AUTOCONTENIDO O TIPO PIRELLI 

El cable tipo tubo se encuentra dentro de un tubo de acero que contiene a presión 14 
kg/cm2 de aceite o gas. El tubo además se recubre d~ un protector anticorrosivo a base de 
polietileno para ser alojado en su trinchera. 

, .. -. ' 

Existen dos variantes de este tipo de cables, los.de presión y los de compresióri: En l~~ 
de presión, el aceite ó el gas penetra en el aisÚi.Í11i~hto 'para evitar huecos; y .;;~(.10·5 de 
compresión, su cubierta es pem1eable, por lo que m:{s6 géneran huecos por llenar> · 

Los cables tipo tubo y los autocontenidos tienen los siguientes accesorios: 

+ Tanques y bombas de aceite que sirven para almacenar y dar presión al aceite 
dentro de la tubería que alojan a los cables. 

+ Tennopares que miden la temperatura del cable para evitar 
sobrecalentamientos 
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Además se requiere de Protección catódica para proteger las tuberías de acero donde se 

ubican los cables tipo tubo . 

. cARAcTERÍSTICAs.)>E'.-c.ABLEs TIPÓ ·TUB.ouE 2ao K~ 
Tensión nominal 

Frecuencia J 
Presión del aceite 

Temperatura máxima 

Profundidad de instalación 

Reactancia inductiva 

Reactancia capacitiva 

Impedancia de secuencia cero 

Peso 

ESPESORES 

Aislamiento 

Pantalla 

NIB 

TUBERÍA 

Material 

Diámetro exterior 

Diámetro interior 

Espesor de pared 

Longitud de cada tramo 

TABLA2.7 
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230kV 

50160 Hz 

14 kg/cm2 

85 ° e 
l.20m 

0.127 .Q/km 

12400 .Q/km 

0.120 .Q/km 

9.52 kg/m 

19.l mm 

0.3 mm 

1050 kV 

acero 

219.1 mm 

206.4 mm 

6.3 mm 

I0.67m min 
15.2 m max 
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RECUBRIMIENTO EXTERIOR 

Cubierta protectora contra corrosión con una resistencia dieléctrica para 30000 V, con 
una base de cemento de hule y una capa de polietileno de alta densidad abarcando toda la 
superficie del tubo excepto extremos de conexión. 

CONDUCTORES 

Monopolar de cobre suave redondo compacto de 1000 MCM con hilo piloto al centro 
aislado, una pantalla sobre el conductor a base de una cinta de papel carbón, aislamiento de 
papel impregnado en aceite, pantalla sobre aislamiento de cinta de papel carbón intercalada 
con cinta aluminizada, sello de cinta Mylar con cinta de cobre y por último alambres de latón 
para arrastre. 

/.-Alambre de cobre 
con aislamielllo de ny/011 
2.-Conductores 

de cobre 

3.-Cintas de papel 
carbón 

4.-Aislamiento de 
papel impregnado 

1 

5.-Cinta de papel carbón 
con cinta aluminizada 
6.-Se/lo de cinta mylar 

metalizada con cinta de 
cobre 

7.-Alambres para 
deslizamie1110 

FIG. 2.20 CABLE TIPO TUBO DE 230 kV 
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nivel de piso -·----
relleno 

grava 
compacJa i.----

tubería de 
acero a presión 

FIG 2.21 CORTE TRANSVERSAL DE DOS CABLES TIPO TUBO EN TRINCHERA 

Con el desarrollo de nuevos materiales para la fabricación de cables de muy altas 
potencias, desde comienzos de la década de los noventa se dejaron de instalar cables tipo tubo 
y en la actualidad se instalan tipo seco, sin embargo aún siguen operando los existentes. 

En la tabla 2.8 se citan los cables tipos tubo instalados en la Ciudad de México hasta 
ahora: 
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CABLES TIPO TUBO INSTALADOS POR LyFC 

1· 1 · 

.. .. _, .... 

r·~:~L: :, 'C.i\PACIDAD· - SECCiÓN· . NOMBRE-
'0;~ ,..,;J~· 

No. rfiP.o, . ·NOMINAL -
CABLE '..,; . ~· ... - .. 

(A) 
(MCM) '. '' 

1 CINTURA 1 GAS 1 85 360 500 

2 MORAZAN 1 GAS 1 85 360 500 

3 ITACUDESA 1 GAS 85 460 700 

14 CONVARTE GAS 85 530 700 

rs NARQUEÑAI GAS 85 530 900 

~INAROUEÑA 11 GAS 85 530 900 

l?MORAVERI ACEITE 85 680 1000 

ISMORAVERll ACEITE 85 680 1000 

191\iERINDIA ACEITE RF 600 800 
10 IJAMILLA ACEITE 600 800 5 
11 !METRO 1 ACEITE 1 85 600 800 

12 !METRO 11 ACEITE RF 600 800 

13 HUASTECAI ACEITE 5 680 1000 

14 HUASTECAll ACEITE 1 85 1 680 1000 
15 !PENSADOR ACEITE 1 230 550 1000 

'""'1BIMERCED 1 1 ACEITE 1 230 550 1000 

17 MERCED 11 ACEITE 230 550 1000 

18 !VALLEJO 1 ACEITE 230 650 1500 
19 VALLEJO 11 ACEITE 230 650 1500 
20 COYOACANI ACEITE 230 650 1000 
21 COYOACAN 11 ACEITE 230 650 1000 

22 AZCAI ACEITE 230 765 1500 
23 f>.ZCA 11 ACEITE 230 765 1500 
24 PERA ACEITE 230 765 1500 
25 VERTIZ 1 ACEITE 230 765 1500 
26 VERTIZ 11 ACEITE 230 765 1500 
27 PEMEXI ACEITE 85 765 1500 
28 PEMEX 11 ACEITE 85 765 1500 
29 ESMEI ACEITE 230 765 1500 
30 ESMEll ACEITE 230 765 1500 
31 CUAHUTEMOC 1 ACEITE 230 765 1500 
32 CUAHUTEMOC 11 ACEITE 230 765 1500 

CONTINUACIÓN: 
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~I NOMBRE 
LONGITUD SUBESTACIONES 

AÑO . DELCABLE (km);: .. ·. DESDE 1 ·HACIA 

CINTURA 576 NONOALCO SN.LÁZARO 1950 

IMORAZAN 3.94 SN. LÁZARO JAMAICA 1953 

f[ACUDESA 3.46 TACUBAYA CONDESA 1960 

14 CONVARTE 4.48 CONDESA NARVARTE 1960 

ls!NARQUEÑA l 5.29 NARVARTE 1 TAXQUEÑA 1 1960 

~jNARQUEÑA 11 1 5.33 NARVARTE 1 TAXQUEÑA 

1 

1960 

IMORAVERI 1 3.76 MORALES 1 VERONICA 1966 

IMORAVERII 1 3.7 MORALES 1 VERONICA 1966 

~ERINDIA 3.32 VERO NI CA INDIANILLA 1966 íiQ= AMILLA 1 2.79 JAMAICA INDIANILLA 1966 

11 !METRO l 3.54 JAMAICA 1 BUEN TONO 1 1969 

12 !METRO 11 1 3.26 BUEN TONO 1 NONOALCO 1 1969 

13 IHUASTECA 1 1 2.96 MORALES HUASTECA 1982 

14 HUASTECA 11 0.948 HUASTECA VERONICA 1982 

15 PENSADOR 2.43 KO PEN. MEX. 1972 

16 MERCED 1 3.92 MERCED JAMAICA 1972 

17 MERCED l1 2.28 PEN.MEX MERCED 1972 

18 VALLEJO l 4.2 CEYLAN VALLEJO 1978 

19 VALLEJO U 4.19 CEYLAN VALLEJO 1978 

20 COYOACANI 4.2 SN.ÁNGEL COYOACAN 1980 

21 COYOACAN II 4.1 SN.ÁNGEL COYOACAN 1980 

22 IAZCAI 5.06 AZCAPOTZ. REMEDIOS 1984 

23 iAZCA 11 5.06 AZCAPOTZ. REMEDIOS 1985 

24 ~ERA 1 3.71 MERCED PERALVILLO 1986 

zsjVERTIZ I 1 2.794 JAMAICA VÉRTIZ 1987 

26 ,VERTIZ II 2.794 JAMAICA VÉRTIZ 1987 

27 EMEX I 0.1347 HUASTECA PEMEX 1988 

28 1 EMEX II 0.963 VERONICA PEMEX 1988 
291ESMEI 5.2 ESMERALDA PERALVILLO 1989 
30 IESME 11 5.2 ESMERALDA PERALVILLO 1989 
31 CUAHUTEMOC I 2.239 KO CUAHUTEMOC 1989 
32 CUAHUTEMOC II 2.239 KO CUAHUTEMOC 1989 

TABLA2.8 
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La corrosión electroquímica ataca a estructuras metálicas originando cambios en su 
estructura interna y en pérdidas de metal, causada por descargas de corrientes de la estructura 
al mecfio fisico circunel:mte, en p11rticular con 111 presencia ele 11g11a, soluciones salim1s, o 111 
simple humedad de la atmósfera y suelos. 

Una reacción electroquímica se define como una reacción química que involucra la 
transferencia de electrones (oxidación y reducción). El fenómeno de la corrosión tiene como 
car11cterísticH ftmcfamenfHl que solo se <fa con la presencia ele un electrolito, orieinanelo en el 
medio regiones plenamente identificadas, denominadas anódicas y catódicas; así por ejemplo, 
una reacción de oxidación es una reacción anódica, en la cual los electrones son liberados 
dirigiéndose a regiones catódicas. F.n la región anódica se producirá la disolución del metal 
(corrosión) y consecuentemente en la región catódica habrá una inmunidad del metal. 

Cuando los átomos de la región anódica se disuelven para formar iones, los electrones 
que dejan libres hacen al ánodo negativo con respecto a la solución. Sus electrones pasan al 
c:'itoelo a través efe la masa metHlica y allí ne11tralÍ7Rn a los iones positivos. T .H corrosión, por 
tanto, es sostenida por procesos simultáneos anódicos y catódicos. 

Las reacciones simultáneas que representan a la corrosión de los metales en presencia 
de Hidrógeno son: 

Me ::::> Me n+ · + .. ne-.·... Reacción anódica (oxidación) 

2H+ + 2e ::::> Hit Reacción catódica (reducción) 

La reacción anódica está representada por Ja liberación de iones (electrones) del 
elemento metálico (Me), causando sú oxidacic)n;J1li¿ntra'"> que son recibidos por los átomos de 
Hicfréweno circ11nclHnle cm1s11ncfn la 'reii11c¿ión 'clél Í!ll~menlo en Hfomos ele 1.•ns H:>. J .o anll~rinr 
ocurr: en un medio ácido, sin embai-go cu~do s~ encúentra en un medio más neutro, la 
generación de átomos de gas y su acÜ~ul~~iÓ~ .·· en' la superficie del metal disminuyen la 
reacción y Ja acción corrosiva. 

Esta corrosión electroquímica, es característica de estructuras sumergidas o enterradas, 
siendo sumamente peligrosa por tratarse de una corrosión localizada que puede ser origen de 
picaduras proftmdas. 

1 

1 

l 



Iv!ETAL 

---

CAPÍTUL03 

"FUNDAMENTOS DE LA CORROSIÓN" 

.. 

®0 
@ 

8 
- - -

FIG. 3.1 ELECTROQUÍMICA DE LA CORROSIÓN 

Dos maneras de conducción de corriente eléctrica son a través de un material metálico 
y de una sustancia denominada electrolito. En la conducción metálica, la energía se transfiere 
por electrones que se trasladan de un átomo hacia otro manteniendo una gran velocidad de 
conducción, mientras que en la conducción electrolítica, la transferencia se realiza mediante el 
movimiento de cargas denominadas iones de un punto denominado "electrodo" a otro en 
niveles de menor velocidad. 

El flujo de co1Tiente a través del electrolito produce algunos cambios en sus 
propiedades y en los electrodos, uno de ellos es el de la corrosión. 

La mayor causa de la corrosión de los metales es por la existencia de formación de 
"celdas de corrosión". Las celdas de corrosión se componel1 de cúatro elementos básicos: 

Un electrolito 
Dos electrodos: ánodo(-) y cátodo(+) 
Un circuito conector 
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El electrolito es un elemento o sustancia conductora de iones, los electrodos son d1.: 
diferentes o iguáles metales, y el circuito conector puede tener varios caminos y fomws tales 

que permitan.oc::errar el circuito eléctrico fom1ado. 

Los tipos de celdas de corrosión más frecuentes las describimos a continuación. 

· · · CELDAS GALVÁNICAS 

· Se integran de diferentes metales en sus electrodos siguiendo la serie galvánica, 
caracterizando con esto al efecto Galvánico que se describe más adelante y a los efectos de la 
corrosión por contacto. 

CELDAS DE CONCENTRACIÓN 

La conformación de las celdas de concentración es la principal causa de la corrosión en 
las superficies de un mismo material. Si tenemos al mismo material en contacto de un 
electrolito, la celda se puede formar por varias causas, basta con la diferente concentración de 
electrolito en contacto con los electrodos para activar el flujo de corriente y que se intensifica 
si el electrolito tiene diferentes componentes disueltos, el cátodo será el sitio donde la 
concentración sea menor. 

Las celdas de concentración de oxígeno causan corrosión a materiales expuestos a un 
electrolito de una manera similar, cuando hay diferencias en la cantidad de oxígeno presente 
en los puntos de un mismo material, se generará una diferencia de potencial entre estos puntos 
y un flujo de corriente en dirección a las zonas con más oxígeno (cátodos) desde los puntos 
con menos concentración (ánodos). 

Este tipo de celdas es una de las más frecue~tes en los problemas de corrosión tanto en 
exposiciones ambientales como en materiales enterrados. 
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CÁTODO 

B..ARR.ASDE COBRE 

FIG. 3.2 CELDA DE CONCENTRACIÓN 

CELDAS DE TEMPERATURA 

Otro tipo de celdas corrosivas que se pueden presentar, son ,aquellas que se generan 
cuando hay diferencias en las temperaturas de los fluidos a lo larg~ de sú trayecto en tuberías, 
como se ve en la figura 3.3, se ubican las zonas anódicas en Jos puntos donde la temperatura es 
mayor. 
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tanque 
con agua 

'' agua caltent~· caliente 

-----~--,...:'~~---~__,...:_··~-.::::__ --A' 

tuberia de hierro', 

áreas catódicas · 

,¡ \ 

agua menos ca/tente 
suelo 

(e/ectro/Uo) 

FIG. 3.3 CELDA DE TEMPERATURA 

CELDAS DE CORRIENTE IMPRESA 

En las celdas que se han descrito, la fuente de potencial se encuentra en los elementos 
que constituyen a la celda corrosiva local, sin embargo también es posible tener una celda 
corrosiva en que la energía se suministre en forma de corriente desde una fuente externa. Nos 
referimos a sitios donde encontramos fuentes de corriente directa, ya sea por la presencia de 
un generador, un banco de baterías, líneas de transmisión de metro, tren o trolebús entre otras. 

Básicamente encontramos dos formas, la celda accidental y la deliberada. La celda de 
corriente impresa deliberada es aquella que se forma al suministrarse corrientes de protección 
tal como ocurre con la Protección Catódica (y que se explica más adelante) por corriente 
impresa, sin embargo, las celdas de corriente impresa accidental son todo lo contrario, si la 
polarización cambia de sentido, sus efectos favorecen al avance de la corrosión. Es por esto 
que se debe tener en cuenta en que dirección fluyen las corrientes de Protección Catódica y 
qué fuentes de corriente directa hay cercanas para evitar serias equivocaciones que resulten 
perjudiciales. 
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CELDAS DE TENSIÓN 

Se originan en los sitios donde hay tensiones o fuerzas incidentes que causan 
deformaciones en los materiales y estructuras metálicas empleados. Los puntos de mayor 
tensión suelen convertirse en las zonas anódicas: 

lamine. 

sin tensión 
cátodo 

tensión 
{ánodo) 

deformación 

~I 

FIG. 3.4 CELDA DE TENSIÓN 

Para que exista corrosión hemos visto Ja necesidad de que existan simultáneamente Ja 
formación de regiones anódicas, catódicas, un medio conductor y la presencia de un 
electrolito. Estos ánodos y cátodos generan micro o macropilas con una diferencia de potencial 
entre sus dos semielementos. 

La intensidad de la corrosión dependerá de varios factores, tales como el contenido de 
humedad, composición química, temperatura, soluciones ácidas y alkalinas, etc ... del medio 
que interactúen con el metal. Pero también dependerá de la propia estructura metálica. 

Las micropilas pueden tener su origen en el mismo metal o en el electrolito, siendo en 
cada caso provocadas por varios motivos. 

Para que existan micropilas en el metal. es necesaria la presencia de heterogeneidades 
que pueden ser de varios tipos: 

a) de construcción: metales o aleaciones polifásicas. 
b) de estructura: fina, gruesa, deformada, etc. 
c) mecánicas: creadas por tensiones externas o internas. 
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d) debidas a diferentes estados superficiales: grado de pulido, rayas, acoplamientos, 

óxidos. 

Las micropilas debidas al electrolito pueden resultar de diferencias de temperatura, pH, 
concentración de material y, en particular, de diferencias en el contenido de oxígeno, 
formando las pilas de aireación diferencial (también llamadas celdas de oxígeno) que son una 
fuente importantísima de fenómenos de corrosión. 

El reparto no unifom1e de oxígeno es un importante factor de cotT()Sión, 
independientemente de Ja naturaleza del metal; las partes más aireadas funcionan como 
cátodos y las menos aireadas (rayas, entrantes agudos, uniones con radio de curvatura 
insuficiente, cte.) como ánodos, y son, por consiguiente, atacados. 

Las macropilas tienen su origen, por ejemplo, en uniones de metales ·distintos, o en 
diferencias de resistividad de sucios, o en el efecto de corrientes vagabundas. 

Razones tem10dinámicas motivan que Jos metales que se han obtenido apllitir de sus 
minerales en la naturaleza tiendan, en su uso normal, a volver al estado combi~ado; esto .es 
que el metal tiende a estar en su estado de menor energía; por ejemplo el hi~l'ro; el :estáclo de 
menor energía es en forma de óxido, hidróxido, sulfato o cloruro de hierro,· ¡~ C)'¡J'~ ~~ ccm~ce 
como mineral, tal y como se encuentra en la naturaleza. '" .. ::' /: 

, . .:,;_. 

Las diferencias de potencial electroquímico son el origen de que unas'i-'.~~{6J~s actÓen 
anódicamente frente a otras que Jo hacen catódicamente. El conocimiento der pote~cial de 
electrodo es importante, su medida pem1ite establecer cuales son las regione~~a~Ódic~s y las 
catódicas en grandes estructuras, o entre metales diferentes en contacto y pr~cisar Já mayor o 
menor tendencia termodinámica a Ja disolución de cada metal o aleación. 

Los diferentes metales presentan distintos potenciales de ionización, es decir se 
requieren distintos valores de energía para que un átomo metálico abandone Ja red cristalina y 
pase al electro lito como ion metálico cediendo electrones cuando menor sea e.sta energía más 
activo es el metal, y cuando sea mayor, el metal presentará mayor nobleza, en el sentido que 
su tendencia a la corrosión será menor, o bien su tendencia termodinámica a aparecer en la 
forma elemental será mayor. 
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ENERGÍA QUE NECESITAN 
LOS MINERALES PARA 

SER METALES 

POTASIO 

MAGNESIO 

BERILIO 

ALUMINIO 

ZINC 

CROMO 

HIERRO 

NÍQUEL 

COBRE 

PLATA 

PLATINO 

ORO 

TABLA3.l 

Cuando ciertos metales o aleaciones se hallan situados en un medio corrosivo 
podemos encontramos con que dicho material se puede comportar como noble, tal es el caso 
del Aluminio y el acero inoxidable en presencia de oxígeno, que al recubrirse de una fina 
película de óxido detienen los avances corrosivos, denominándose a esto "pasivación". La 
pasivación se define como la pérdida de la reactividad química de ciertos metales y aleaciones 
bajo condiciones específicas ambientales mediante la formación de capas superficiales inertes. 
Metales como el cromo, hierro, níquel, titanio y sus aleaciones pueden llegar a formar capas 
pasivas. 
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3.1 EFECTO GALVÁNICO 

El efecto galvánico es la forma electroquímica de corrosión que se lleva a cabo cuando 
dos metales bajo la presencia de una solución electrolítica forman un circuito eléctrico, 

conocido como celda galvánica. 

ÁNODO 
Mg 

CÁTODO 
Cu 

MET .AL ES D lFERENTES 

FIG. 3.5 CELDA GALVÁNICA 

ELECTROLITO 

En una celda galvánica se lleva a cabo el intercambio de electrones lo cual ocasiona 
corrosión acelerada. El metal activo se le llama ánodo, el cual dona electrones al menos 
activo, que se le nombra cátodo. Cuando el ánodo se., corroe por completo, el cátodo 
comenzará su proceso de corrosión de acuerdo a su posición en la serie galvánica como se 
muestra en la siguiente tabla: 

50 



i 

CAPÍTUL03 

"FUNDAMENTOS DE LA CORROSIÓN" 

SERIE GALVÁNICA PARA METALES EN AGUA DE MAR 

" 

,, 

MÁS ACTIVÓS (ANODtébs). 

Magnesio 
Aleaciones de magnesio 

Zinc 
Acero galvanizado (acero recubierto de zinc) 

Aleaciones de aluminio 
Hierro de fundición 

Acero 
Plomo 
Estaño 
Cobre 

Latón (cobre+ zinc) 
Bronce (cobre+ estaño) 

Titanio 
Acero inoxidable 

plata 
oro 

platino 

TABLA 3.2 

Ésta serie es una escala de los metales de más a menos activos. Como se puede ver, si 
tenemos un trozo de hierro o acero en contacto con magnesio en agua salada, como el 
magnesio es más activo que el hierro, se oxidará primero el magnesio antes que el hierro y 
mientras haya magnesio en contacto con el hierro, éste no se verá afectado por la corrosión. 
Los metales más activos (más arriba en la tabla) protegen a los menos activos (másabajo~n la 
tabla). 

El empleo de distintos metales en una solución corrosiva no significa que la corrosión 
galvánica sea inevitable. Los factores que influencian la corrosión galvánica incluyen: 

a) Conductividad del circuito: Tiene que existir el contacto entre metales 
diferentes en una solución de alta conductividad para que se produzca el ataque galvánico. 
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b) Potencial entre ánodo y cátodo: la posición que ocupa cada metal en la serie 
galvánica determina el potencial y la dirección del flujo de corriente cuando se compone 
una celda. El metal que ocupa la posición más alta en la serie constituye el cátodo. El otro 
metal es el ánodo y, debido a ello, es el que resulta atacado por la acción de la celda. El 
potencial se incrementa cuanto más apartadas unas de otras son las posiciones ocupadas por 
cada metal en la serie. Los aceros inoxidables en estado pasivo figuran en la serie justo a 
continuación de la plata, del grafito y del oro. Así pues, en una solución oxidante, los aceros 
inoxidables pasivos suelen constituir el cátodo, mientras que serán los otros metales los que 
serán atacados. Cuando la solución es reductora, el acero inoxidable se vuelve activo y los 
metales tales como el cobre y el bronce constituirán el cátodo y acelerarán la corrosión del 
acero inoxidable. El acero y la fundición de hierro ocupan puestos inferiores en la serie 
galvánica que el que ocupa el acero inoxidable activo por lo que éste será atacado si se 
forma una célula entre ellos y el acero inoxidable, lo mismo si están sumergidos en una 
solución oxidante que en una reductora. 

c) Polarización: Este efecto es el que se produce sobre los electrodos de una celda 
galvánica por el depósito sobre los mismos de los gases liberados por la corriente. La 
evolución de los iones de hidrógeno puede cambiar de pasiva en activa la superficie del 
acero inoxidable, acelerando así la corrosión del ánodo. 

d) Áreas relativas del cátodo y ánodo: el área relativa de las superficies ejerce un 
efecto pronunciado sobre el daño producido por la acción galvánica. Un pequeño ánodo con 
un cátodo grande produce una corriente de elevada densidad y acelera la corrosión en el 
ánodo. Deberán evitarse las pequeñas áreas del metal menos noble. No se utilizarán piezas 
de sujeción de aluminio para el acero inoxidable. En cambio, el empleo de piezas de 
sujeción de acero inoxidable para aluminio da resultados satisfactorios. 

e) Relación geométrica entre superficies de distintos metales: Un borde o una 
esquina del metal menos noble no deberá estar en contacto con el centro de un área de gran 
superficie del metal que ha de constituir el cátodo si llega a formarse una celda galvánica. 
Un factor importante en la corrosión galvánica, es la referente al "área o radio de efecto" 
entre las áreas anódicas y catódicas, que se define como: 

RADIO DE EFECTO= ÁREA DEL CÁTODO 

AREA DEL ÁNODO 

Mientras mayor sea el valor del radio de efecto, la velocidad de la corrosión en la zona 
anódica se incrementará como se observa en la siguiente gráfica 
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radio de 
efecto 

FIG. 3.6 GRÁFICARADIO DE EFECTO VS VEL. DE CORROSIÓN 

3.2 TIPOS DE CORROSIÓN 

La corrosión puede tomar muchas formas dependiendo dé los materiales, el medio que 
rodea, la temperatura y los daños generados. 

La. localización de la corrosión puede ser, seiecti'la.:.en\u;na superfl.cie se pueden 
encontrar tanto zonas no afectadas. hasta sitios donde puecle ocunii,,\iniÍruninelltá dafio>todo 
según a la exposición en la que se halle, esto debido~ I~ ~onC:enÚaciÓn:cle,·2~1~a~·1ocales que 
pueden originar diversas formas de corrosión. 
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METAL 

ÁREAS CATÓDICAS 

ÁREAS .A.N Ó DI CAS 

FIG. 3.7 CORROSIÓN LOCALIZADA 

MEDIO 
CORROSIVO 

Dentro de los diferentes tipos de corrosión que se pueden presentar, mencionamos 
algunos a continuación: 

• CORROSIÓN UNIFORME Ó GENERALIZADA 

En esta forma, en las capas superficiales del material metálico se forma una capa corrosiva 
generalizada de espesor unifom1e en toda el área. 
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• CORROSIÓN POR PICADURAS 

Este es uno de los ataques más dañinos, el metal se corroe de una forma más agresiva 
generando picaduras profundas en diferentes sitios de la superficie, pudiendo ocasionar 
orificios en el material. En los sitios más profundos de las picaduras se localizan las secciones 
anódicas, mientras que en los sitios más superficiales las zonas catódicas. 

Las picaduras generalmente se originan cuando hay rotura de la capa de óxido que 
cubre a la superficie del metal, propagando cavidades de forma cónica o hemisférica de 
diversos tamaños, y si el medio que rodea es muy húmedo, y además encontramos fisuras en el 
metal, con el paso del tiempo, va resultando un grave daño. 

! I ../ ... 
_/ 

/ / 
PERFD R.ACI OHES 

FIG. 3.8 CORROSIÓN POR PICADURAS 
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• CORROSIÓN INTERGRANULAR 

Los metales y aleaciones están constituidos por estructuras cristalinas cuyos átomos 
tienen arreglos de manera geométrica tridimensional. Para determinar el tamaño del cristal (ó 
también denominado grano) o microestructura, usualmente se realiza un estudio de 
microscopio, revelando las características de los límites cristalinos (bordes de grano). En la 
elaboración de aleaciones y materiales metálicos, generalmente se presentan deformaciones 
plásticas de sus estructuras cristalinas e incorporación de impurezas: 

••o • ºero .. . . ' 
·~ r ~ 
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FIG. 3.9 DEFECTO EN ESTRUCTURAS CRIST AUNAS 

Los defectos pueden ser ausencias de átomos en el cristal, diferentes tamaños y 
distancias o dislocaciones en la red cristalina. 

Cuando hay separación de algún elemento componente o impurezas en los bordes 
cristalinos de las aleaciones, una pequeña diferencia de potencial puede favorecer a los efectos 
corrosivos y a la presencia de grietas y fracturas. La retención de humedad y contaminantes en 
las pequeñas grietas pueden acelerar la corrosión principalmente en sus superficies. 
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FIG. 3.10 CORROSIÓN INTERGRANULAR 

• CORROSIÓN TRANSGRANULAR 

Es una forma de ataque corrosivo subsuperficial en donde se forman fracturas que 
rompen las estructuras cristalinas en un metal, comenzando en la superficies en dirección 
hacia su interior por acción de celdas locales. 

~ . ' - - . . . . 

El ataque transgranular se puede evitar si se emplean adecuadas aleacion~s resistentes. 
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FIG. 3.1 1 CORROSIÓN TRANSGRANULAR 

• CORROSIÓN Y TEMPERA TURA 

Los efectos causados por la temperatura en presencia de oxígeno y fuerzas externas, 
resultan en variaciones de la forma de la capa superficial de óxido, pudiendo resultar en 
adherencias debilitadas que pueden romperse y tener como consecuencias lo ya antes descrito: 

58 



CAPA DE 
ó:x:mo 

CAPÍTUL03 

"FUNDAMENTOS DE LA CORROSIÓN" 

a) 

b) 

e) 

FIG. 3.12 EFECTOS POR TEMPERATURA 

3.3 CORROSIÓN POR EL MEDIO AMBIENTE 

AMPOLLA 

ESQUILA 
CORTANTE 

ESCAMA 

Se puede considerar a la corrosión por el medio ambiente como una forma de corrosión 
que resulta de la interacción entre un medio natural y un material metálico expuesto en la 
misma. Por medio natural debe entenderse tanto la propia en exterior como en interior de 
lugares bajo abrigo. 

La pérdida que sufre el material puede ser de manera uniforme o generalizada a lo 
largo y ancho de la superficie, o bien de forma localizada. De éstas, la segunda es más 
perjudicial ya que no involucra una gran pérdida de material, pero puede dejar el material 
inservible sin que éste cumpla su período de vida útil para el que fue diseñado. 
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La corros10n total experimentada por un material en un medio generalmente no se 
presenta de manera continua sino de forma discreta a lo largo del tiempo, siendo la suma del 
producto de las velocidades de corrosión por el tiempo que la superficie parece húmeda o 
mojada (parámetro de humectación). 

Este parámetro de humectación incluye factores como la temperatura ambiente 
afectadas por la insolación y nubosidad del. sitio, precipit~ción pluvial, viento, humedad 

1 t . t _.-·~.'i._;~' ,,/ 
re a 1va, e c... -~~-::'.-.-c.----~-:,.-,:---~: ,~ .':::_.:;' >--

. -. -_ --~:---::~:.:~·:::~~~;:~e-~ -- -_.: /:;':,·;~~.::·::- ... >~ \ . ·:_:_ ~,~· -'.-.>: ~~~~-<~~ ~ .. ·7' .,. .: . -. . -. 
Los contaminantes atmosféricosprodÜcén~fectÓs-·nacivÓs en el.ser humano ysu medio 

ambiente, además atacan 'a muchos met~Í~s y!l11~terial~s cÍ'~ ~~m~tru~ción, deterioran equipos 
eléctricos, superficies pintadas,,~tc ... ·;s;Iendb 'fosEd~:~rri~yo~ :Ciínportancia: -·-··Jas partículas 
suspendidas totales, ozono, monóxido dé! carb;:.lno; CO; Óxido 4e nitrógeno, NO, y dióxido de 
azufre, S02. 

Los agentes contaminantes inorgiínirio~ son generados por Íos vehículos y las 
industrias y los orgánicos por basureros. ·Las, celltr~le~ termoeléctricas~ h1s refinerías y las 
fábricas contribuyen con el 85% del S02 en la atmósfera. 

Uno de los factores que determina primeramente la intensidad d~Lfénómeno corrosivo 
en el medio es la composición química del mismo. El S02 y el NaC.I son los agentes 
corrosivos más comunes de la atmósfera. El NaCl se incorpora a la atmósfera desde el mar. 
Lejos de éste, la contaminación atmosférica depende de la presencia de industrias y núcleos de 
población, siendo el contaminante principal por su frecuencia de incidencia sobre el proceso 
corrosivo el dióxido de azufre S02, proveniente de la combustión de sólidos y líquidos que 
contienen azufre. 

Esto implica, por consiguiente, la. necesidad de medir la cantidad - de los -distintos 
contaminantes dispersados dentro de Ja capa de aire. 

El S02-·es un contaminante comúnmeilteenco11trado.'en':a~ósferas .urbanas .ypresente 
en lluvia ácida, sÍ~ncÍ~ ;e~pC>·n~-~bl~déJos'altos':ni\1é1es d~"bótfo~íóriieri6oh.trados"~n estos sitios 
en combinación éí'e ia'h~Íned~d-relativa o p;~cipit;8iÓ~' p1U·vf~1 ~Íí~{'; -- ·- -

- .: e ::·-" _, • z:~: :· :.~:>;:·' .~'~f;~ ~'~~<... ,'. : 
Para -el acero ~I incremento de la corrosión es casi inmediato en presencia del 

contaminante hasta que alcanza un nivel estacionario, además se ha encontrado que puede 
presentar corrosión significativa a humedades relativas mayores del 70% 
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A espesores crecientes, disminuyen Ja resistencia de la capa del electrólito y la 
polarización catódica, lo que origina un aumento en la velocidad de corrosión hasta que pasa 
por un máximo, disminuyendo después con el aumento de espesor. 

3.4 CORROSIÓN BAJO FATIGA Y TENSIÓN 

Al fenómeno de la fisuracióri de los matérlales bajo la acción combif1ac:la de una 
tensión fluctuante yde un ambiente ag~esivo se le'de~oriiin~ c~~6siÓn b~Jo fatiga; ... ·;: ,· . . , .. '. . .. <'" . ··. 

La. realidad demuestra que ambientes• aparerterrienteinocuos/6ofiio/l~ h'umedad del 
aire, puede incrementar varios órdenes de magnitud la tétocidad de propagació;,: de un~ fisura 
por fatiga. 

En la actualidad se piensa que la corrosión bajo fatiga es la causa predominante de la 
mayor parte de las roturas que tienen lugar en presencia de cargas oscilantes siendo un campo 
de investigación muy activo. Como consecuencia de estos estudios es un hecho bien 
establecido que, a diferencia de la corrosión bajo tensión, no existe especificidad del sistema, 
es decir, en principio, cualquier material en cualquier ambiente no inerte puede presentar el 
fenómeno de Ja corrosión bajo fatiga, entendiendo como tal una aceleración de la velocidad de 
crecimiento de las fisuras respecto de la velocidad de crecimiento por fatiga en ambiente 
inerte. 

El medio que rodea tiene gran influencia en el comportamiento frente a la corrosión 
bajo fatiga de un metal; pequeñas variaciones de pH, potencial o temperatura pueden 
ocasionar grandes variaciones. 

Para un valor en oscilaciones aplicadas al material, el límite de fatiga se reduce 
enormemente y puede llegar a ser un valor tan pequeño que no llegue a tener utilidad. 

La corrosión bajo tensión sólo se manifiesta para un medio y material determinados, la 
corrosión bajo fatiga parece estar presente, con mayor o menor intensidad en todos los medios, 
solamente en los gases nobles y en el aire, prácticamente seco, no se han detectado efectos 
importantes. 

La iniciación de la fatiga puede deberse a una deformación plástica localizada y en 
estas circunstancias lo que importa son los valores relativos de la tensión aplicada y del límite 
elástico del material. 
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Una vez iniciada una fisura, su propagación está controlada por el factor de intensidad 

de tensiones y la tenacidad del material. 

La iniciación de las fisuras por corrosión bajo fatiga depende de los detalles de la 
formación de picaduras, por disolución de los bordes moleculares, por afloramiento de bandas 
de deslizamiento que rompen la capa pasiva, o por fragilización por presencia de hidrógeno. 

Aunque la superficie inipill~~?~I¿elellle!ltq esté perfectamente pulimentada, la acción 
combinada del medio agre¿ivo y'ja 'tfasiOll'os'ci,lárite:ocasiona al cabo de un número variable 
de ciclos la aparición de pequeÍlas)i~hr~~ s'~p~rflci~les; :. '. 

Dependiendodela;',"c~~difaig~e~(de'.~~;ypo:tencl~l clel··medio yde·1a estructura de la 
aleación, la iniciaciónp.ue~~· t~~~/1uga/¡)o~·,alguncfdc{lo~:si~~ientes p.rocesos: · 

0~ - .¿ ·~ 

• Picadura'.~superfi~~~les c¡ue origi11añ\1fr~ C~n6'enfración de tensiones qUe a su 
ve~ localiza la microfisura'. en e!'fondc{? .•. . . 

• Disolución preferente de alguna~ zonas de Ja superficie, que actúan como 
ánodos; por ejemplo, bordes que originan una fisura intergranular. 

• Rotura de la capa pasiva por la deformación plástica, que expone sUperficies 
frescas al ataque del ambiente y localiza la fisura. 

• Adsorción en la superficie de elementos que reducen laene_rgÍfde c'cihesión. 

Una vez generada la fisura, ésta progresa debido a la acción coriibi~ada ele fa oscilación 
de tensiones y del ambiente agresivo hasta alcanzar un tamaflo-~rítico que lleva a la rotura de 
la pieza. 

Se puede proteger a un material estructural de las siguientes formas: 
'. 

Disminuyendo el estado tensional 

• 

• 
• 

Eliminando o modificandó el medio ·agresivo 

Sustituyendo el material por~tr~ más resistente 

Protegiéndolo catódicamente 

La corrosión bajo tensión puede definirse como el ataque de un metal provocado por la 
acción simultánea de un medio corrosivo y de una tensión de tracción, que normalmente da 
lugar a fomrnción de grietas. Este proceso ocasiona, con frecuencia, una apreciable reducción 
de las propiedades mecánicas de las estructuras metálicas. 
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Existe la evidencia de que la iniciación de la grieta puede ocupar hasta el 90% del 
tiempo hasta la rotura, lo que es de gran importancia práctica. Según el camino seguido por la 
grieta a través del metal, la corrosión bajo tensión puede ser intergranular o transgranular. 

Para que se dé la corrosión bajo tensión es imprescindible que el metal o aleación se 
halle sometido a una exigencia mecánica superior a un cierto umbral en un medio agresivo 

específico. 

Las grietas de corrosión bajo t~O:~ióri pueden formarse únical11ente si la velocidad de 
penetración d~l vértice es mucho mayot q'J~ la·velocidad de ataqJe de las paredes de la grieta 
o del resto de la superficie. Esta condi6ió~ puede conseguirse si Ja propagación de la grieta 
tiene lugar por un proceso pur~ente electroquímico, o cuanclo ~~ hallan implicadas etapas 

- • - .. , -· , •. .! -- - • 

mecánicas. 
·.. ' .' ,· 

Los medios agresivos típicos, qué din luga~"ala J6rrosÍÓn bajo tensión, son medios en 
los que en ausencia de tensiones no se prodÍ.ici::;apl!n~s ~taque del metal; siendo éste, además, 
de tipo generalizado. 

La reducción en área de un mate;Íai .ll1~táli,co que rompe por corrosión bajo tensión es 
siempre menor que cuando la rotura ha sido hclusivariienteinecánica. 

La corrosión bajo tensión se da en gran número d¡;: metales y aleaciones, habiendo 
ciertos medios en los que los materiales metálicos son particularmente propensos a este 
fenómeno COITOSivo. 

En el agrietamiento por corrosión bajo tensión de una aleación se distinguen las 
siguientes etapas: nucleación, propagación y rotura. . . . · .. .. . 

:.·.-- -

La nucleación puede tener lugar en puritos,Lin~~. dif~reiites d~l tri'.eta(.~iih;ii;; como 
bordes, inclusiones no metálicas, . surcos del imccanizádo,. zonas ;de;.~;acú1ú'Ulación. de 
dislocaciones, etc. En tales puntos o zonas eÍ 1:,:;etáÍ, e~'m.\~ frágil y:·pÓr I¿: ta~t6:111~s pf<Jpenso 
a atacarse. ·· ' · ' «.:: :c;~t· ti·:.· /r " 

.· • . .::· ;· ,. . ' -ii;'-'.':·>: ,,: ... ~ ••• • ·- ~ •' ·-: 
.:.·.L;'-~ ·~- , .. ·:- :-.. .,:::- ~-,_, <:·. 

Hay dos factores que tienen 'unaiiririu'ehcia imp~rtante en la riJ6ie~~ió~''ci6 I~'grieta: 
superficie real en que puede actJ¿r ~l rri~<liCi ~Ó~osivo y presenciade.te'ri.si~ries r~siduales en 
la superficie. 

Una vez iniciado el ataque el paso siguiente es su propagac1on, que tiene lugar en 
forma de grietas. El punto de arranque de una grieta puede ser el fondo de una picadura, o 
cualquier defecto que pudiera dar lugar a una concentración de tensiones. 
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La rotura es la última etapa del proceso de corrosión bajo tensión. Sin embargo, la 
separación total de las partes no llega a darse en algunos casos en que las tensiones van siendo 
absorbidas por el avance del agrietamiento, que atenúa las tensiones actuantes, con lo que 
éstas pueden quedar reducidas a valores inferiores al umbral y así podría llegarse a la 
detención del avance de la grieta. Este suele ser el caso de las piezas sometidas a deformación 
constante. 

PLAN O DE FUERZAS 

FIG. 3.13 CELDA GALVÁNICA EN UNA GRIETA 

Son suficientes pequeñas picaduras para iniciar el agrietamiento, la aplicación de carga 
en los planos de deslizamiento origina rotura de Ja capa de óxido cuando dichos planos se 
hallan restringidos produciéndose un ataque localizado. 
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FIG. 3.14 CORROSIÓN EN DESLIZAMIENTOS 
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CAPÍTUL04 

··CORROSIÓN EN EQUIPOS Y ESTRUCTURAS DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA" 

4.1 EN PLANTAS GENERADORAS 

Como se explicó en el Capítulo 2, el empleo del agua para la generación de vapor 
resulta muy indispensable en las Plantas Generadoras termoeléctricas, teniendo con ello que 
emplear sistemas de enfriamiento para mantener en operación el ciclo de conversión. 

El agua pura sin el contenido de gases disueltos (como 02, C02 ó S02) no causa ataque 
corrosivo en la mayoría de los metales y aleaciones por arriba del punto de ebullición, sin 
embargo la cantidad de impurezas encontradas hacen que el aguá sea un elemento que 
beneficia a la corrosión en la mayoría de los metales. 

La impureza más significativa es el contenido de oxígeno del aire que se mezcla en el 
agua, y que favorece al ataque continuo de la corrosión electroquímica. También las sales de 
Sodio y el dióxido de Carbono se encuentran a menudo en las aguas tratadas favoreciendo la 
producción de óxidos, hidróxidos y óxidos hidratados de metales que componen a las 
aleaciones. 

El hierro y el acero son corroídos por el agua y. sus efectos 'dependen además de la 
temperatura de las condiciones del medio; : i • ~; ·.···. '~: . 

Los óxidos que normalmente se eriC:u~ritf~1 el'lk>S':acerosson los siguientes: . 

• 
• 

Óxido de hierro hidratádo, cu~clo ~6· e~C:~~l'lt~i a'ba]as temperaturas 

Fe204 (Magnetita), que forní~ Jria;b~p~:pi-ot~6torn en la superficie del metal a 
altas temperaturas y Fe20 3, la capa 'que" produce no es protectora, se hace 
presente cuando en los generadores de vapofhay oxígeno disuelto en el agua. 

A bajas temperaturas, los productos de la corros1on del agua en aleaciones que 
contienen cobre es el óxido cuproso Cu20 que se pueden presentar en tuberías como una 
película muy delgada de aspecto oscura. 

Los efectos corrosivos en tanques y tuberías enterradas van desde la corros1on por 
efectos galvánicos, hasta la presencia de celdas de concentración por ubicarse en contacto con 
uno o más estratos de suelos con presencia de oxígeno, o en ambientes exteriores 
potencialmente dañinos. 
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FIG. 4.1 TANQUES Y TUBERÍAS SUBTERRÁNEAS 

La mayoría de los tipos de corrosión descritos en el Capítulo 3 pueden ser encontradas 
tanto en sistemas de enfriamiento como en los sistemas de generación de vapor. 

La corrosión por picaduras es muy frecuente, puede darse desde la superficie de 
cualquier material metálico debido a diferencias en la composición de su estructura, 
deposición de impurezas metálicas y no metálicas, o contacto directo con otro metal (efecto 
Galvánico). 

Las grietas son otro problema . que se suman a la corrosión, las encontramos 
frecuentemente, en defectos de las superficies, en fisuras o en sitios dondé se han depositado 
impurezas, causando un deterioro en los materiales, tal como ocurre con el acero inoxidable, 
que al estar en contacto directo con el agua, una pequeña grieta comenzará un ataque que se 
acelerará con la continua presencia de oxígeno. 

Cuando un metal se oxida a altas temperaturas, también se genera una fina y estable 
capa de óxido en la superficie, siendo una barrera retardadora contra el medio corrosivo, sin 
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embargo al paso del tiempo muchos óxidos cambian su estructura cristalina haciéndola menos 
resistente y por lo tanto susceptible a la formación de grietas. 

Las fracturas ocasionadas por la corrosión bajo tensión, se pueden presentar en los 
sistemas de generación de vapor en aceros inoxidables, mientras que la aparición de amoniaco 
en el agua a bajas temperaturas puede afectar a las aleaciones de Cobre. 

Los metales empleados en los sistemas de agua y vapor incluyen a los aceros, aceros 
.......... inoxidables y aleaciones a base de Níquel. La temperatura alcanzada en el generador de vapor 

llega a ser de los 415º C, el agua es adicionada con sulfito de Sodio para reducir las 
concentraciones de oxígeno, sin embargo si no llegara a ser así, se presentarán picaduras en 
los tubos de acero inoxidable del generador de vapor. A menudo las sustancias presentan 
impurezas en pequeñas cantidades favoreciendo a los problemas de corrosión. Los problemas 
de corrosión en el colector de vapor son similares a los de los tubos del generador de vapor. 

FIG. 4.2 CALDERA 

En las secciones asociadas a la turbina más susceptibles al deterioro están los álabes, 
los cuales pueden corroerse debido al deterioro por erosión. Por esto los materiales de los que 
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se constmyen son aleaciones muy resistentes como es el acero inoxidable con 12% de cromo 
AISI tipo 410. 

Los condensadores están compuestos de tubos tipo intercambiadores de calor que se 
encargan de enfriar el agua a través de conductos y enfriadores externos, están hechos de 
aleaciones de cobre y níquel 90% y 1 O % respectivamente. La corrosión debida al vapor 
condensado es usual como resultado de la presencia de dióxido de carbono disuelto. 

FIG. 4.3 CONDENSADOR 

Un sistemas de recirculación con torre de enfriamiento típico se muestra en la siguiente 
figura: · 
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AAA 

CONTENEDOR 
DEACUA 

-<········. 1 •••••••••• 

VAPOR DE ACUA 

CONDENSACIÓN 

DOMDA 

FIG. 4.4 TORRE DE ENFRIAMIENTO 

INTERCAI'tWIADORES 
DE CALOR 

Este sistema se emplea para recircular de manera más económica el agua una vez 
empleada en el proceso de transformación y mantener el control químico deseado del agua. 

Existen dos tipos generales de sistemas de recirculación; elsistelTia abierto como lo son 
las torres de enfriamiento, y el sistema cerrado;· que es empl~ad~ en p~queña'es~ala como lo 
son en radiadores y calentadores domésticos. 

En las torres de enfriamiento los problemas de corros1on y deterioro son comunes, 
debido a que pueden darse de manera continua variaciones de composición del agua y la 
variedad de materiales metálicos y no metálicos que pueden añadirse en varias etapas del 
sistema. Por esto es importe mantener a las torres de enfriamiento a intemperie con un pH 
neutro (entre 6 y 7), debido a que el método de enfriamiento que se lleva a cabo es el verter el 
agua evaporada sobre la porción de la torre, siendo aquí donde aumenta la cantidad de oxígeno 
disuelto en el agua aumentando el riesgo de corrosión en el estanque contenedor. 
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Además de Jo anteriormente descrito, hay factores adicionales que pueden sumarse a 
los efectos corrosivos, tal es el caso de Ja presencia de flora (algas y lodos orgánicos) que se 
desarrollan con Ja presencia del agua y que se vuelven un problema adicional al alterar Ja 
composición química continuamente. 

Los tubos de acero de intercambiadores de calor son susceptibles a Ja generación de 
grietas por celdas de concentración de oxígeno y residuos químicos depositados que a Jo largo 
del tiempo también les producen erosión. 

4.2 EN ESTRUCTURAS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

La construcción de la red de transmisión considera Ja magnitud y dispersión geográfica 
de las cargas y Ja localización de las centrales generadoras, por Jo que al poner las torres de 
transmisión, pueden quedar en una región de suelo sumamente erosivo de baja resistividad, 
por lo que puede contribuir más a Ja corrosión del metal, en Ja zona enterrada de la estructura, 
o pueden ser regiones costeras donde Ja humedad y Ja presencia de partículas salinas que son 
atraídas hacia Ja to1Te de Ja línea de transmisión por Ja acción del viento, contribuyan a Ja 
corrosión del acero galvanizado de Ja estructura en la parte aérea. 

Las salidas de las líneas de transmisión se deben principalmente a descargas 
atmosféricas, contaminación por quema de caña y vegetación, vientos fuertes, etc ... 

La corrosión aunque pasa a un segundo termino, no deja de ser importante debido al 
costo económico que provoca al deteriorar a las estructuras autosoportadas de las Jfoeas, a tal 
grado que se llegan a sustituir por otras para evitar su colapso. 

El daño por corrosión en las estructuras es de gran importancia, dado que representa 
una degradación paulatina en el metal de las torres de transmisión, en mayor grado se presenta 
en Ja parte enterrada de Ja torre, pero también se presentan daños por corrosión en la parte 
superior del suelo, principalmente en las crucetas, herrajes y contactos donde existen tuercas y 
tomillos. 

La corrosión más severa en las estructuras metálicas de las líneas de transmisión se da 
en la sección en contacto con el suelo, como se aprecia en Ja figura 4.5 a), se dice que su 
cimentación es al acero, es decir, las cuatro patas de Ja estructura van directamente enterradas, 
Ja otra forma de cimentación la observamos en Ja figura 4.5 b), es cuando las patas de Ja 
estructura metálica van embebidas en concreto, en este caso también se da Ja corrosión 
aunque en mucho menor grado: 
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a) b) 

FIG. 4.5 CIMENTACIÓN DE TORRES 

SlJELO 

Las estructuras metálicas de las torres de transmisión son fabricadas de acero 
recubiertas por una capa de zinc de un espesor de 120 µm mediante el proceso de galvanizado, 
sin embargo esta capa no es 100% uniforme, presenta en muchas ocasiones poros que a simple 
vista no son detectables y que al contacto con el medio agresivo propician el proceso de 
corrosión. 

Como se mencionó en el capitulo anterior, se van formando regiones anódicas y 

catódicas que en presencia del electrolito empiezan a circular los electrones provocando 
desgaste en la zonas anódicas y con la presencia de diferentes tensiones acelera el daño. Este 
proceso dependerá del medio, es decir mientras menor sea la resistividad de este más 
propiciara a la degradación del metal, por ejemplo en la tabla 4.1 se presenta la agresividad del 
suelo en función de su resistividad. 
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. Resistividad O-cm Características 

bajo 500 Muy corrosivo 

500 a 2000 Corrosivo 

2000 a 5000 Moderadamente corrosivo 

5000 a 10000 Medio corrosivo 

Sobre 10000 Poco corrosivo 

TABLA4.1 

En algunos casos se aplica alquitrán de hulla en las bases de las estructuras, el cual es 
un recubrimiento que no dura más de 5 años, por lo que se hace necesario el empleo de la 
protección catódica. 

. .. 

Basándose en la resistivid~d del suelo, se puede determinar si es factible la protección 
catódica, o algún otro medio anticorrosivo siguiendo la tabla 4.2 

Las soldaduras pueden favorecer a los efectos de la corrosión, y a cambios en algunas 
de las propiedades de los metales. En la fabricación e instalación de equipos y estructuras, se 
hace necesario producir puntos de unión por el empleo de soldaduras. La aplicación de calor 
por soldadura puede originar altas tensiones en los puntos de unión causando reducción a la 
resistencia en esas zonas y favoreciendo la presencia de grietas en corrosión bajo tensión 

74 



CAPÍTUL04 

··CORROSIÓN EN EQUIPOS Y ESTRUCTURAS DE LOS SISTEMAS EJ.flCTRICOS DE POTENCIA" 

.. 
Resistividad del suelo 

... 

Selección de la proteccióQ antic.orrosiya 
... 

Q-m .... ... 

Aplicar recubrimientos anticorrosivos 

Menor a 25 
totalmente en la cimentación y hasta 80 cm: 
por encima del nivel del suelo y adicionarle 
protección catódica 

Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80 

De 25 a 50 cm hacia abajo y por encima del nivel del 
suelo y adicionarle protección catódica 

Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80 

De 50 a 100 cm hacia abajo y por encima del nivel del 
suelo. No requiere protección catódica 

No requiere recubrimientos anticorrosivos 
Mayor a 100 

ni protección catódica 

TABLA4.2 

4.3 EN EQUIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

La corrosión se presenta básicamente en los sistemas de distribución subterráneos, 
debido principalmente a que los pozos ó bóvedas que contienen a los equipos eléctricos se 
inundan de agua, por causa de que su superficie se encuentra a la altura de las banquetas 
protegida por rejillas, siendo por donde se introduce con facilidad el agua, la cual puede ser 
agua de lluvia, aguas negras del drenaje, e incluso muchas ocasiones los comerciantes utilizan 
estos pozos como coladeras, es tan grave este problema, que se estima que el 90% del sistema 
eléctrico subterráneo se encuentra con una considerable cantidad de agua durante todo el año. 

Estos pozos o bóvedas que se encuentran en la zona metropolitana, carecen de un 
sistema de desagüe, y se desasolvan una o dos veces por mes, lo que implica que la mayor 
parte del año equipos como los transformadores e interruptores entre otros estén inmersos, esta 
agua presenta una alta conductividad debido a que tiene un alto contenido en sales, 
ocasionando en principio la formación de una capa de óxido férrico al metal, que con el 
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transcurso del tiempo y a causa de que el equipo al ser instalado sufrió pequeñas raspaduras. 
se produce entonces una corrosión localizada. 

En la figura 4.6 se muestra un transfo1111ador que fue reemplazado, por que su tanque 
quedó inservible a causa de la corrosión. 

FIG. 4.6 ESTRUCTURA DE TRANSFORMADOR CORROÍDA 
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FIG. 4. 7 TRANSFORMADOR SUBTERRÁNEO CORROÍDO EN USO 

VALORESDEPHENCONTRADOSENEL 
AGUA DE BÓVEDAS DEL SISTEMA 

: SUBTERRÁNEO 

Lugar ~ PH 

' Campestre Coyoacan 1 1 

Paseos del Sur 10 

Nativitas Xochimilco 10 

Residencial Cafetales 13 

Lomas de la Herradura 5 

Red lndianilla 13 

Red Central 13 
' 

TABLA4.3 
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Para disminuir la corrosión en los sistemas subterráneos se ha recurrido a distintos 
métodos, tales como pinturas, plásticos, barnices, gr~sas, placas adhesivas de material plástico 
entre otros. 

Otro método utilizado es la aplicación de resinas epox1cas para la protección de 
equipos eléctricos que se encuentren en soluciones corrosivas cuyo PH se encuentre de 1 a 13, 

esta aplicación se realiza antes de instalar el equipo, para obtener un grado de mayor 
protección, si el equipo ya está instalado, se tiene que raspar perfectamente antes de aplicar la 
capa protectora de resina. 

Un método anticorrosivo que está utilizando Luz y Fuerza del Centro, por el bajo costo 
económico que representa, es el empleo de un inhibidor como el fosfato de sodio, el cual es 
colocado en pequeñas cantidades en un saco de lana en la parte inferior de las bóvedas, el 
fosfato de sodio al disolverse en el agua, forma una película pasiva de oxido de fierro en el 
metal del equipo eléctrico que se encuentra sumergido en agua, cuyo pH como vemos en la 
tabla 4.3 es muy elevado, para que se forme esta película se necesita que el agua cuente con 
suficiente oxigeno, por esta razón las bóvedas o pozos deben contar con una buena 
ventilación, el inconveniente de este método es que solo va a proteger la parte del equipo 
eléctrico que se encuentre permanentemente sumergida en agua, y también si la concentración 
de fosfato de sodio no es la adecuada, puede provocar que la corrosión se acelere mas rápido. 

Los daños por corrosión en el sistema de distribución subterráneo son considerables 
tanto técnica como económicamente, la tabla 4.4 muestra el equipo que reemplazó Luz y 
Fuerza del Centro en el año 2000. 

En el caso de reemplazo de un transformador de una red radial, se secciona la red de tal 
forma que solo una parte quede sin energía eléctrica durante el tiempo que se tarden en hacer 
el cambio del equipo, aunque se puede utilizar una planta móvil para que solo tarde unos 
minutos sin energía parte de la red, no así en el caso de una red automática, en la cual durante 
el reemplazo del transformador dañado, el consumidor no sufre corte alguno, debido a que la 
carga es absorbida por transformadores de otros alimentadores. 
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EQUIPO REEMPLAZADO EN LA RED SUBTERRÁNEA 
POR LyFC EN EL AÑO 2000 

Red central 1 Protectores 6 bóvedas 6 S.E. 

Fracc. y u. Transformadores 2-300 kV A, 2-225 kV A 
habitacionales DRS pozo 5-112.5 kV A, 1-150 kV A 

Varios Cajas CS 4-500 j 12 cajas 

Varios Gabinetes 12-2QR 

TABLA 4.4 

El costo económico por reemplazo de equipo el~ctric:o en.las'.r~des de distribución 
subterráneas, a causa de la corrosión es .muy alto, debido a' que un transformador que 
teóricamente esta diseñado para tener una .vida titil de 25 a 30 años, no sobrepasa los 15 años, 
la tabla 4.5 muestra el costo económico por reemplazo de algunos equipos en los sistemas de 
distribución subterránea. 

COSTO DE EQUIPO DE RED SUBTERRANEA, AÑO 2000 

'.;::~~~~;~~'O, ·~:'.t MA~~= y L~.?R ~~~~ 
Interruptor V AC P AC 

Transformador 
112.5 kVA 

Bus epóxico 

S:E.Bóveda 23 B .•· 
750 kV A red automática 

$ 255,135.77 $ 92,271.22 $ 347,406.99 

$ 88,757.73 $ 73,891.78 $ 162,649.51 

$ 20,655:09 $ 11,167.40 $ 33,697.68 

.\: ;'< :(.> .• 
$ 119,539.21 . 

$ 688,645.26 $ 808, l 84.4 7 

TABLA4.5 
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PROBLEMAS DE CORROSIÓN EN CABLES SUBTERRÁNEOS 

Se han presentado problemas de fugas en cables ocasionadas por perforación de la 
cubierta en el tubo de acero por la presencia de picaduras a causa de celdas corrosivas por 
corrientes impresas desviadas (también denominadas de fuga, vagabundas o errantes), en la 
figura 4.8, observamos un caso ocurrido en un tramo: 

A pesar de que las tuberías que contienen en su inténor.a'.los cables se les protege con 
protección catódica por corriente impresa, se han llegado a'' p~~sent~r picaduras profundas 
ocasionando graves daños al circuito. 

La causa en este caso fue la presencia de una protección catódica de una gasolinera 
cercana, generando corrientes vagabundas que incidieron directamente en la tubería. 

FIG. 4.8 PICADURA EN UN CABLE TIPO TUBO POR CORROSIÓN 
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CELDAS DE CORRIENTE IMPRESA EN CABLES SUBTERRÁNEOS 

Como se explicó en el capítulo 3, éstas celdas corrosivas se originan cuando una 
estructura es afectado por flujos de corrientes que provocan la formación de regiones anódicas 
que favorecen a la corrosión, tal como se muestran en la siguientes figuras: 

CD+ 
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FIG. 4.9 CELDAS DE CORRIENTE IMPRESA 
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En la figura 4.9 a), vemos que al interrumpirse la continuidad en la vía de tren, la 
corriente sigue su ílujo a través de la tierra encontrando en la tubería cercana un medio de 
conducción favorable haciendo que se genere una zona anódica en el punto de retomo 
causándole corrosión. Esto es frecuente en sistemas que emplean corriente directa tal como 
sucedió con tranvías durante su uso, por lo que hay que tomar en cuenta la posible presencia 
de otras fuentes de corriente directa al diseñarse cualquier Protección Catódica. En la figura 
4.9 b), tenemos un caso similar donde la protección con corriente impresa de un tanque 
enterrado libera corrientes de fuga encontrándose con una tubería enterrada que una vez que 
las conduce, tiene que liberarlas en puntos que serán corroídos causando posibles daños. 
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FIG. 4.10 REPARACIÓN DE CABLE DAÑADO 
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CAPÍTUL05 

"MÉTODOS PARA EL CONTROL DE LA CORROSIÓN" 

De los cuatro componentes de una celda corrosiva (ánodo, cátodo, electrolito y 

conductor eléctrico) tres pueden ser afectados por la variación de sus magnitudes: 

1) Ánodo 
2) Cátodo 
3) Resistencia eléctrica del circuito 

En el caso de la polaridad del ánodo y el cátodo, se emplea la inhibición de sus valores 
para disminuir los efectos corrosivos según lo explicamos a continuación. 

Para la aplicación de métodos inhibidores es necesario modelar un sistema para 
determinar valores de polaridad y así poderlos modificar convenientemente: 

.-\NODO DE 
PIWEBA 

RESISTENCIA 
• .\l'>!PERl'>IBffiO VARIABLE 

ELECTI~ODO CA TODO 
DE 

REFERENCL-\ 

RTENTEDE CD 

FIG. 5.1 MEDICIÓN DE POLARIZACIÓN DE ELEMENTOS 

En la figura 5 .1 se ilustra una celda que caracteriza a la corrosión mediante la 
aplicación de diferentes corrientes aplicadas desde una fuente de corriente directa variadas 
mediante un resistor variable. Para ciertos valores de corrientes aplicadas se obtienen valores 
de tensión y efectos corrosivos diferentes. 
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INIHIBICIÓN ANÓDICA 

Cuando se emplea un inhibidor que modifica directamente a Ja polaridad del ánodo 
como puede ser un recubrimiento o desde una fuente aplicada, la corriente que fluye por la 
celda disminuye en comparación que cuando no se aplica ninguno, reduce Ja corrosión. Lo 
anterior se puede observar en la siguiente gráfica: 

E 

SIN INHIBIDOR 

/ 
CON lNHlBIDOR .................................................................................. /~.,,¡ 

~---1--~...... _,./ ~ 1 

.............. · .. --·-- 1 CURVA CATÓDICA 

Ig' 

¡ 

! 
! 
! 

Ig 

FIG. 5.2 CURVAS ANÓDICAS 

...._ I 

El control anódico puede resultar en la mayoría de los casos en un frágil método de 
inhibición debido a que si no establecen o no se mantienen los niveles adecuados de 
polarización de los elementos, pueden causar mayores daños en lugar de minimizarlos. 
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INIHIBICIÓN CATÓDICA 

La inhibición catódica también puede ayudar a disminuir las reacciones corrosivas de 
manera similar a lo explicado con Ja inhibición anódica. Los inhibidores catódicos son 

aquellos que al aplicarse al cátodo reducen significativamfmte el proceso .corrosivo. ·. 

La gráfica siguiente nos muestra un comportamiento asociado a la protección mediante 

inhibición catódica y uno que no la tiene. 

CON 
!Ni-IIBIDOR 

CURVA ANÓDICA 

I 3IN INHIBIDOR 

···¡ 
; 

.J. 

_).-······-' 
...... ! 

./ ~ CURVAS CATÓDICAS 

__ __..,·· 

~ I , 
Ig' Ig 

FIG. 5.3 CURVAS CATÓDICAS 

Los inhibidores anódicos y catódicos permiten encontrar valores que nos permitirán a 
nuestros materiales en mejores condiciones contra la corrosión además de ser la base teórica 
de la Protección Anódica y Catódica que describimos mas adelante. 
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5.1 ALEACIONES RESISTENTES 

Los metales comerciales suelen tener impurezas o imperfecciones, siendo inherentes 
causas de corrosión en medios agresivos, sin embargo es posible la creación de aleaciones 
resistentes y manejables en aplicaciones de ingeniería. Las aleaciones son combinaciones de 
diferentes elementos añadidos a otro denominado "Base". 

Este método es el inicial para el diseño de cualquier équipo. Para seleccionar la 
aleación más resistente a la corrosión, se debe conocer el medio en el que estará expuesto, la 
concentración, temperatura, velocidad de flujo, tipo de proceso continuo o intermitente y 
agentes abrasivos. A continuación mencionamos algunas de las aleaciones más resistentes a la 
corrosión. 

Las adiciones de Cromo y Molibdeno a los aceros de baja aleación retrasan la 
iniciación de fisuras por corrosión bajo fatiga, aunque incrementan el potencial de picaduras, 
así que para medios agresivos (cloruros) los contenidos de cromo superiores al 12% mejoran 
claramente la resistencia. Los aceros de fase dual, se pueden conseguir contenidos de cromo 
del 20% presentando elevadas resistencias mecánicas. 

El Níquel y aleaciones, son ampliamente usados para expos1c10nes a la corrosión 
atmosférica, además de que tiende a ser pasivo en medios marinos. Sus aleaciones 
principalmente se constituyen de Silicio, Cobre, Cromo, Cromo-Hierro y Molibdeno-Cromo, 
teniendo nombres comerciales de Hastelloy, Monel, Nicromel e Inconel. 

El Aluminio es muy resistente en cualquiera de sus formas contra los efectos 
atmosféricos, sus aleaciones se constituyen de cobre y silicio. El Magnesio le provee también 
mayor fortaleza contra la corrosión, debido a que hace estable a la capa natural de óxido-que 
se forma. 

Los recubrimientos de Zinc y sus aleaciones se utilizan para el galvanizado de, áceros, 
sus cantidades son menores haciéndolo muy utilizado. 

El Titanio es un metal muy resistente al agua a temperat~ras' de hásta'400º C, y a 
mayores tiempos de exposición, sólo genera una fina capa de'óxido Ti02', por ello es un 
material ampliamente usado en centrales nucleares. 
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Son aquellos que se emplean para mejorar la resistencia a la corros1on de ciertos 
metales empleados en equipos y estructuras, teniendo como propósito prevenir el contacto 
entre el medio y el material. C:mmdo el espesor de la capa es muy pequeño, se denomina 

recubrimiento y cuando es mayor a un milímetro, se considera revestimento. 

Podemos incluir a las películas orgánicas tales como pinturas, plásticos, barnices, 
grasas; adhesivos y a Jac; inorgánicas como son -cementos," cerámicos, silicatos entre otros 
materiales similares. 

. . . 
Los fosfatos compuestos con hierro, zinc o mang~eso se aplican al material en 

caliente o en frío, el ácido fosfórico reacciona con el sustrato superficial para producir una 
capa protectora compuesta. 

Los recubrimientos metálicos también son empleados siendo aplicados de forma 
eléctrica, química o mecánicamente. 

Denominado como un recubrimiento anódico · ó de sacrificio, la aplicación del Zinc 
produce superficies galvanizadas, es común _de dos forrl1.a5: 

a) Por inmersión directa en la fabricación '.de los equipos y 

b) Rociado en la superficie del material, · aplicado generalmente durante el 
mantenimiento 

También podemos mencionar a los recubrimientos Fenólicos que son muy resistentes a 
los ácidos y humedad, las resinas siliconas, ac;ílicos, asfaltos, poliureta.1os y polímeros. 

Un recubrimiento comercial empleado en equipos subterráneos por Compañía de Luz y 

Fuerza se llama Res-Ciad, es un sistema epóxico modificado libre de solventes, empleándose 
en sitios donde se encuentran soluciones corrosivas tales como aguas residuales. 

RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS PARA TRANSFORMADORES 

Superficies interiores de los Tanques: 

Se debe preparar la superficie de forma manual, motorizada o con abrasivos a presión 

tipo grado comercial y aplicar un primario de cloruro de polivinilo, en una capa de 38µm de 
espesor seco como mínimo, de color uno bla.'1co de acuerdo a especificación. 
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Superficies exteriores: 

Se deben emplear un sistema de recubrimientos anticorrosivos, con una preparación de 
superficie con abrasivos a una presión a metal blanco, con un prima..~o orgánico de zinc epoxi-
poliamida, aplicada en una capa de 50 a 75 µm, de espesor seco y un acabado vinílico altos 

sólidos, aplicado en una capa con un espesor de 75 a 100 µm, de color 15 verde claro de 
acuerdo a especificaciones. 

· El aceptar o no otro tipo y proceso de recubrimiento implica la garantía de la superficie 
tratada, para no requerir mantenimiento durante un periodo de 10 años y sin condicionarlo a 
ningtín tipo de amhiente donde sea instalado el transformador. 

5.3 ALTERACIÓN DEL MEDIO 

. Dentro de las sustancias que se emplean contra la corrosión, contamos con aquellas que 
aplicadas al medio retardan sus efectos sin interactuar ~irectamente con la superficie del 
material. Rsta condición hace que en el medio circund;:inte se encuentren precipifaciones 

favorables para remover constituyentes agresivos; 

Algunos inhibidores se emplean para' incrementar la resistencia óhmica del medio 
electrolítico, sin embargo pueden resultar iinpfá.fticÓs debido a que la cantidad del electrolito 
puede incrementarse y con ello la polaridad 'd~ io's' pot~nciales anódicos y catódicos. 

5.4 INHIBIDORES SOLUBLES 

Los inhibidores son productos químicos que al añadirse a los medios corrosivos, los 
vuelven inertes, o en su cac;o, disminuyen sus efectos. 

Algunos inhibidores retardan la corrosión por adsorción para formar una fina capa 
protectora invisible, otros forman capas aislantes visibles que de igual manera resultan 
efectivas, y también hay inhibidores que producen una capa pasiva de óxido en la superficie 
permitiendo detener los efectos en el material, aunque si se añaden cantidades insuficientes de 
inhihidores, es prohahle que Ja corrosión se intensifique y puedan provocar pic;:idums y d;:iños 

graves. La inhibición puede causar incremento de la polarización del ánodo, del cátodo o de la 
resistencia eléctrica del medio circundante. 
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Es en los medios abundantes en agua donde por mucho se emplean los inhibidores, se 
emplean comúnmente aceites solubles, que forman emulsiones de agua y aceite que depositan 
una película aceitosa por toda la superficie, debido a la carga que llevan, las partículas de 
aceite son atraídas hacia las zonas anódicas, que es en donde se necesitan. 

El Fosfato de Sodio es un buen inhibidor, se coloca en pequeños sacos de lana en la 
parte inferior de los equipos subterráneos, es eficaz para proteger al acero contra el ataque del 
agua con pH ácido, provocando la formación de una película adhesiva y pasiva de óxido de 

º hierro, el agua debe tener suficiente oxígeno para que el Fosfato de Sodio sea efectivo, por lo 
que se recomienda que el sitio esté lo suficientemente ventilado. 

Concentraciones de silicato de Sodio (Na2Si03) proveen inhibición mediante el control 
de pH entre 6.5 y 7.5. 

5.5 PROTECCIÓN ANÓDICA 

La explicación que se dio al principio del capítulo acerca del control de la corrosión 
mediante la aplic~ción de una corriente para mocÜticar su estado es posible en la Protección 
Anóclica. ···· 

En la Protección Anódica, se requiere que desde la superficie a proteger se descargue 
una corriente en dirección a un área catódica, esto cuando existe la presencia de cierta<; 
sohiciones (generalmente ácidas) qne pueden permitir la condición ele pasivación ele! material 
durante la presencia de la corriente aplicada. Generalmente esto ocurre solo cuando el 
potencial entre la estructura y el medio está contenido en una estrecha banda de valores. Por 
esta razón, los potenciales de protección se dehen controlar cuidadosamente. 

Tenemos el ejemplo de un tanque de acero inoxidable, mostrado en la figura 5.4. los 
elementos básicos que se necesitan para realizar la protección anódica son: electrodos de 
referencia, cátodo auxiliar, rectificaelor ele corriente directa, circuito controlaelor ele tensión. 

Se debe de mantener siempre la corriente.·· de· descarga requerida para proteger la 
estructura y mantener la pasividad en todo momento, debido a lo anterior, la protección no 
resulta ahsoluta, sin emhargo, hajo la acción ele la Protección Anóciica, la razón cle corrosión 
es mucho menor que si no la hubiera. 
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Es importante decir que la aplicación de la Protección Anódica sólo es para metales y 
aleaciones que tienen características de pasivación como son el acero, acero inoxidable, 
aleaciones de níquel y titanio. 

Usualmente la Protección Anódica se aplica a tanques y vasijas donde existe la 
presencia de Oxígeno en abundancia y en medios ácidos (ácido sulfúrico, fosfórico, sales e 
hidróxidos de sodio y nitratos de amonio), donde hacen a la Protección Catódica impráctica 
por la dificultad de polarizar la superficie. 

A 

A: Electrodos de referencia 
8: Cátodo auxiliar 
C: Estruct11ra a proteger 
D: Rectificador de corriente directa 
E: Circuito comro/ador de te11sió11 
F: Sumi11istro de corriente AC 

FIG. 5.4 COMPONENTES DE PROTECCIÓN ANÓDICA EN UN TANQUE 
DE ACERO INOXIDABLE 
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5.6 PROTECCIÓN CATÓDICA 

Podemos definir Protección Catódica como: 

La reducción de la corrosión convirtiendo al metal a proteger en una región llamada 
"cátodo" por medio de la aplicación de una corriente directa impresa o transfiriendo el ataque 
corrosivo a un elemento denominado ánodo de sacrificio. 

Antes de aplicar la Protección Catódica, la mayoría de las estructuras corroídas tendrán 
áreas anódicas y catódicas, con la aplicación, se pueden convertir las áreas anódicas en áreas 
catódicas, donde la corrosión se eliminará. 

FIG. 5.5 ZONAS QUE SE FORMAN EN UNA ESTRUCTURA METALICA 

La aplicación de una corriente directa a la estructura corroída puede causar que se 
convierta en un cátodo. 

Veamos el caso de una estructura metálica enterrada o sumergida. 
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Como se ilustra en la figura 5.6, la corriente directa fluye de las áreas anódicas a través 

del suelo hasta las áreas catódicas. 

superficie 

.------
... ---. 

tubo de acero • • • • • • - · - • - · - • • •• 
enterrado ,· • • • • - • - • - • • 

·•··~ 
FIG. 5.6 CELDA CORROSIVA 

Para un voltaje dado (potencial galvánico entre ánodos y cátodo), el monto de corriente 
que fluye, se limitará a factores como resistividad del medio, y del grado de polarización entre 
las áreas anódicas y catódicas. 

La corrosión ocurre cuando las descargas de corriente del metal pasan a través del 
medio hasta las áreas catódicas. 

La aplicación de la Protección Catódica en la estructura hace que en la superficie se 
colecte la corriente del medio ambiente, cuando esto ocurre, las superficies de las estructuras 
serán un cátodo, y la corrosión será mitigada. 

En la figura 5.7 se muestra como la sección corroída originalmente del tubo de la 
figura 5.6 se convierte en un cátodo con la aplicación de corrientes en áreas superficiales del 
tubo. También, se puede ver que las líneas de corriente de Protección Catódica fluyen a través 
del medio ambiente que rodea a la pieza hasta llegar a una conexión a tierra (usualmente 
llamada cama de ánodos) para completar el propósito. 
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lecho anódico 

FIG. 5.7 CORRIENTES DE PROTECCIÓN 

Lo anterior nos dice que la corrosión será eliminada por la aplicación de la Protección 
Catódica hasta que se transfiere de la estructura a proteger a las camas de ánodos, las cuales 
son diseñadas para descargar las corrientes de protección por un tiempo razonable, y que serán 
consumidos hasta su reemplazo. 

A está protección se debe agregar la ofrecida por los revestimientos, como por ejemplo 
las pinturas, casi la totalidad de los revestimientos utilizados en instalaciones enterradas, 
aéreas o sumergidas, son pinturas industriales de origen orgánico, pues el diseño mediante 
ánodo galvánico requiere del cálculo de algunos parámetros, que son importantes para 
proteger estos materiales, como son: la corriente eléctrica de protección necesaria, la 
resistividad eléctrica del medio electrólito, la densidad de corriente, el número de ánodos y la 
resistencia eléctrica que finalmente ejercen influencia en los resultados. 

La protección catódica constituye el método más importante de todos los que se han 
mencionado anteriormente para conseguir el control de la corrosión, la corrosión se reduce y 
se puede mantener una superficie metálica en un medio corrosivo, sin sufrir deterioro durante 
un tiempo definido. 

En el siguiente capítulo estableceremos todo lo necesario para aplicar Ja protección en 
casos generales y los criterios necesarios para obtener un buen diseño. 
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CAPÍTULO (1 

"SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA" 

6.1 FUNDAMENTOS DE LA PROTECCIÓN CATÓDICA 

La Protección Catódica como se ha mencionado es un método que se usa para reducir 
la corrosión de una superficie metálica consistiendo en el suministro de electrones hacia la 
estructura a proteger por medio de una corriente impresa o mediante el empleo de ánodos de 
sacrificio. 

Para conseguir la Protección Catódica necesitamos conectar a la estructura a proteger 
algú11 elemento que tenga una diferencia de potencial suficiente para hacer circular una 
corriente en el sentido deseado descargándose desde todas las áreas anódicas, así existirá 
entonces un flujo neto de corriente sobre la superficie llegando a convertir toda la superficie 
en un cátodo. 

Esto se logra mediante la adhesión de un metal menos noble al metal por proteger 
(figura 6.1 a). De esta forma se crea una pila galvánica en donde el metal d(': la'estructura 
protegida actúa como el polo positivo de la pila (cÁtodo), y el metal que sufréel desgaste es el 
ánodo, o mediante un flujo de corriente, que se le aplica al metal para hacerl¿~catódico (figura 
6.1 b) mediante una fue-,nte de corriente continua, esto se logra conectando el polo negativo de 
la fuente al metal por proteger y el polo positivo a un electrodo auxiliar. 

El mecanismo, consecuentemente implicará una migración de electrones hacia el metal 
a proteger, los mismos que viajarán desde ánodos externos que estarán ubicados en sitios 
plenamente identificados, cumpliendo así su función. 
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flujo de e/éctrones 
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FIG. 6.1 PROTECCIÓN CATÓDICA 

ánodo 

ánodo 

La Protección Catódica se puede usar en combinación con recubrimientos 
anticorrosivos para así poder aplicar menores cantidades de corrientes de protección, sin 
embargo hay que tomar en cuenta el desgaste que sufre a lo largo del tiempo para recubrirlo de 
nueva cuenta y así no tener que afectar el tiempo de sacrificio planeado para los ánodos 
instalados. 
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Como se ha visto la protección catódica se puede dar básicamente de dos formas: 

• Mediante el uso de una fuente rectificadora de corriente directa, denominado 
Sistema de Protección Catódica con Corriente Impresa o aplicada. 

• Con la conexión de un metal más electronegativo, llamado Sistema de Protección 
Catódica con Ánodos de Sacrificio. 

La tabla 6.3. muestra.Jas yeritajas y desventajas de las dos formas generales de 

Protección Catódica. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

CON ÁNODOS DE SACRIFICIO Y CORRIENTE IMPRESA 

co~míf~~~~~~t·,..;y~~~~~~~~:~ ,~;!;~~1 
. '., •' .. ·. ~ ' ' 

No requieren potencia externa Requieren potencia externa 

Voltaje de aplicación fijo Voltaje de aplicación variable 

Corriente limitada Corriente variable 

Aplicable en casos de requerimiento de' Útil en diseño de cualquier requerimiento 
. corriente pequeña 

Útil en medios de baja resistividad 

de corriente 

Aplicables en cualquier resistividad del 

medio 

La interferencia con estructuras enterradas Es necesario analizar la posibilidad de 

es prácticamente nula interferencia 

Sólo se los utiliza hasta un valor límite de Sirve para áreas grandes 

resistividad eléctrica hasta 5000 ohm-cm 

Mantenimiento simple Mantenimiento no simple 

TABLA6.1 
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6.2 PROTECCIÓN CATÓDICA CON ÁNODOS DE SACRIFICIO 

En un sistema de Protección Catódica mediante ánodos de sacrificio la corriente de 
protección se logra conectando uno o varios ánodos de un metal menos noble a Ja estructura 
por proteger. 

El ó los ánodos se pueden instalar directamente sobre Ja estructura o enterrados de tal 
manera que siempre compartan el mismo electrolito. Como se observa en la figura 6.2 deben 
unirse la estructura y Jos ánodos por medio de conductores eléctricos para buscar el 
espaciamiento óptimo tal que produzcan la mejor distribución de corriente sobre esta . 
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FIG. 6.2 DIAGRAMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA CON ÁNODOS DE SACRIFICIO 
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Para que un elemento pueda ser considerado como material de empleo se tienen que 

tomar en cuenta tres factores: 

a) El potencial entre el ánodo y la estructura a proteger debe ser lo mayor posible para 
superar las magnitudes de las celdas corrosivas. 

b) El material del ánodo deberá proporcionar la suficiente energía eléctrica para 
permitir larga vida .de uso. -.. ~ ,• 

.'• ';• 

e) ·r::a.eficit.~~iade los mai~riales a emplear tendrá que se~lci.~~~~za~l~;~~i{~~i~j~ ~ara 
manie.n:~~ un bÚen'surninistro de energía. /; ,;\ /, /!; ;·/; (: / 

Lo~ ánod~·sde sacrificio mas comúnmente empleadosy·q~e~¿u~p·t~n·;·~'()ri';1iJ;r~quisitos 
anteriores, son ·iós fonnados por Zinc, Magnesio y Alumi~ioS/:;{I{:¿~ii~'tiá~i'ói{',·dar~mos las . -:. . . , _. .'-:.·:. ,,._.:::-· r:~~~ ·.~~·?;>~<-· .:: :;,· 
características principales de estos ánodos. ··.· .· ;r;, ), F;¡} /~;: · .. • \ 

Zinc: se recomienda utilizarse en medios de resistividad:~~;~~i~r a~~s:~~cin-c~; se 
emplea principalmente para la protección catódi,~a·-~~n;[~g\'.í~ ~~~~:~~ij;; ,t~rÍlhién; suele 

~.>.:.':~e<:;,_ <·, ;'·!~~··.:, <~·;. , .. '. 
,. usarse en suelos de baja resistividad. 

Magnesio: se utilizan para la protección catódica de estructuras metálicas enterradas, 

en suelos de resistividad comprendidas entre 5,000 y 10,000 Q-cm. 

Aluminio: su campo de aplicación es semejante a los ánodos de zinc, y tiene un 
comportamiento excelente para aguas dulces, tiene un precio mas elevado que el del 
zinc, el cual se compensa al necesitar menos ánodos por su elevada capacidad de 
corriente. 

El ánodo de Zinc fue el primero que se utilizo en la protección catódica, 
posteriormente el de Magnesio y muy recientemente se utiliza el aluminio. Debido a que los 
metales presentan impurezas, afectan el rendimiento optimo de los ánodos para ser de 
sacrificio, por ejemplo en el caso del zinc, el hierro y el plomo en porcentajes elevados, 
ocasionan la pérdida de actividad del ánodo, para contrarrestar esto se agregan pequeños 
porcentajes de otros metales para un mejor funcionamiento en medio agresivo. En la tabla 6.2 
se muestran la composición de algunos ánodos comerciales. 
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Contbriido 
1 

Contenido 
... ... 

Elemento ,Ele~ento. Element9 .. 
. Contenido·· 

·co;~r . (%) (%)' 

Al 0.005 Al 0.01 Si 0.11-0.21 

Cd 0.003 Mn 0.5 a 1.3 Zn 0.30-0.50 

Fe 0.0014 Fe 0.03 Fe 0.10 

Pb 0.003 Ni 0.001 Hg 0.020-0.050 

Cu 0.002 Cu 0.02 Cu 0.006 

Zn Restante Mg Restante Al Restante 

TABLA 6.2 

Basándose en la compos1c1on de cada ánodo, se cuenta con ciertas características 
propias del ánodo, que nos servirán para proyectar el sistema de protección catódica con 
ánodos de sacrificio. En la tabla 6.3 se dan las características prácticas de los ánodos, referidos 
a la composición de cada ánodo según la tabla 6.2. 

Considerando la figura 6.2 se toma como ejemplo al ánodo de Magnesio cuyo 
potencial es de -1.5 V y que al conectarlo a una tubería enterrada de un oleoducto cuyo 
potencial se estima en -0.5 V, se establecerá una corriente eléctrica en dirección del ánodo de 
Magnesio a través del conductor electrolito hasta la tubería de hierro que se comporta como un 
cátodo donde se descargará a través del electrolito (suelo) hasta cerrar el circuito. 
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CARACTERIATICAS PRACTICAS DE LOS ANODOS 

CARACTERÍSTICA 
ANO DO ANODO· ··, ANO DO 

ZINC MAGNESIO ALUMINIO 

!Eficiencia 95% 50% 95% 

tRelldimiento A~hrlkg 778 1102 2817 

Contenido de energía A-hr~g 820 2204 2965 

lflotenc.ial de trabajo (V) -1.10 -1.45 a -1.70 -1.10 
. . - . 

TABLA6.3 

El contenido de energía eléctrica en función del tiempo de un ánodo es una 
característica básica del metal a emplear, nos indica que si un ánodo de zinc teóricamente 
suministra 820 Amperes continuamente, en una hora se consumirá un kilogramo de material, 
sin embargo tenemos que considerar que su eficiencia es del 95% por lo que la corriente que 
drenará para fines prácticos será menor a lo teórico. 

Para mejorar las condiciones de operación de los ánodos en sistemas enterrados, se 
utilizan algunos rellenos entre ellos el de Backfill (tabla 6.4), especialmente con ánodos de 
Zinc y Magnesio, estos productos químicos rodean completamente el ánodo produciendo 
algunos beneficios como: 

a) Contribuyen a una mayor eficiencia; 
b) Desgaste homogéneo del ánodo; 
c) Mantienen humedad, disminuyendo la resistencia de contacto. 

j COMPOSICIÓN TÍPICA DE RELLENO PARA ANO DOS GAL V ANICOS 

ANO:QO ;E>:EZINC ANQDO DE :M.AGNESIO 

BACKFILL 50% YES0;50%Bentonita 75% Yeso;20%Bentonita;5%S04Na2 

TABLA 6.4 
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Como se ve en la tabla 6.4, la composición típica del Backfill para ánodos galvánicos 
está constituida por yeso, bentonita, sulfato de sodio, y la resistividad de la mezcla varía entre 

50 a 250 n-cm. 

Los ánodos de sacrificio utilizados en la protección catódica, varían en dimensiones y 
peso, de acuerdo al diseño que se obtenga, como se vera en el siguiente capitulo. Es así como 
comercialmente existen ánodos de diferentes tamaños, como ejemplo vemos en la tabla 6.5, 
diferentes tamaños de ánodos de Magnesio. 

CARACTERÍSTICAS DE ÁNODOS DE MAGNESIO 

,;_, ,:._~·;;·:-~~.·¡ .. '1~·:. · ... _.,. .-;:-~:-z~,~.- - ·'· 
... , 

•' ~~-; :: " ~- ~·¡ 
..... .... ; ·¡"_r:: ;.·-. ,···.· 

·';M~SADE'E. A B L M~SADEL.' :MASA 
'."". ·:,,:~· . 

.... ,.;~ODO cm cm cm R,ELLENO 'f:O)',.µ. 
::::;;;j;,,(kg). 

•' 

9 Lb 8.3 8.3 34.3 15 Lb 24 Lb 

17 Lb 
8.3 8.3 64.6 25 Lb 42 Lb 

32 Lb 12.7 12.7 51.7 38 Lb 70 Lb 

48 Lb 12.7 12.7 78.7 48 Lb 96 Lb 

TABLA6.5 

En la figura 63 a) semuestra el esquema de un ánodo de magn7sio comercialtípico, de 
48 Lb. con su respectivo relleno, y en la figura 6.3 b) tenemos diferen.· teá tamáftos de ánodos . . - - . 

de magnesio, en su forma real. 
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--------Rf"i4 mm-------a.i 

T 
127 mm 

_l ,~··~i1~; 
,.._ _____ 7 87 mm----- ¡..127 mm~I 

a)ESQUEMA 

b) FOTOGRAFÍA 

FIG. 6.3 ÁNODOS DE MAGNESIO 
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En una gran cantidad de casos, debido a la falta de un sitio cercano para la colocación 

de los ánodos en los sistemas de Protección Catódica, se hace necesario ubicarlos a distancias 
remotas de las estructuras a proteger, con esto las mediciones de los potenciales cambian 

según el siguiente modelo: 

FlG. 6.4 CONEXIÓN A GRAN DlST ANCIA 
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B 

C:,/}.,~,D 
L 

A: Po1encial de la cama de ánodos 
8: Resisre11cia de los ánodos 
C: Resistencia entre la estructura y tierra rc11101a 

D: Resisle11cia del recubrimielllo 
E: Po1e11cia/ de polarización 
F: Es1r11c111ra a pro/eger 

T T 
e D 

+ 

T 
E 

FIG. 6.5 CIRCUITO EQUIVALENTE CON TIERRA REMOTA 

T 
F 

Para el diseño con ánodos de sacrificio se debe tomar en cuenta factores tales como el 

sitio donde se ubicarán los ánodos, así como el cambio de potencial - al conectarlos .· 

considerando resistencia propia, la resistencia de la tierra (ó agua), resistencia. del.- -

recubrimiento, el potencial natural de la estructura, resistencia de conductores (de ser 

necesario), así como la resistencia del relleno (de llevarlo). Desde luego que con el tiempo irán· 

cambiando los valores antes considerados, por lo que se puede recurrir a la conexión de 

equipos de medición permanentes para llevar un control óptimo de nuestro sistema. 

La Protección Catódica con ánodos de sacrificio, se recomienda cuando no se tiene una 

fuente de energía eléctrica cercana a Ja estructura a proteger. Tal es el caso de las 

cimentaciones de torres de líneas de transmisión o bien cuando se tiene poca demanda de 

coITiente. 
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6.3 PROTECCIÓN CATÓDICA CON CORRIENTE IMPRESA 

Como se explicó en el Capítulo 3, las celdas de corriente impresa pueden resultar 
perjudiciales si llegan a interferir accidentalmente a sistemas eléctricos cercanos, sin embargo 
si se modifica el sentido del flujo de esas corrientes circulantes se tendrá un efecto contrario 
que para nuestro caso puede traemos grandes beneficios. 

En un sistema de corriente impresa, la corriente de protección pasa a través de un 
ánodo o varios ánodos inertes conectados a un rectificador. El ánodo o ánodos se• instalan
también en un electrolito común con la estructura por proteger. · 

Los conductores tem1inales del ánodo se conectan a Ja terminal positiva del 
rectificador. El camino de retomo de Ja corriente se hace conectando la estructura a Ja terminal 
negativa, como se ve en Ja figura 6.6 . 

. La corriente de salida y la vida de la instalación dependen del material usado, del 
número de anodos instalados y de la resistencia total del circuito. Sin embargo dado que la 
fuente de energía es variable, puede trabajarse con circuitos de alta resistencias siempre que el 
suelo tenga algo de humedad para lograr Ja operación del ánodo. 

Los ánodos de referencia se pueden clasificar en consumibles y permanente, aunque en 
realidad todos los ánodos se gastan en cierta manera al suministrar Ja corriente, se consideran 
permanentes aquellos ánodos cuya pérdida de material por corrosión es despreciable. 

- Ánodos consumibles son, principalmente: Fe y AJ. 

- Ánodos permanentes son: Grafito, FeSi, PbAg, TiPt, Ti MO, cerámicos, 
tántalo platinado, etc. 
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Rectificador 

cahle anódico ! cahl"' catódico 
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FIG. 6.6 DIAGRAMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA CON CORRIENTE IMPRESA 

En general, los ánodos mas utilizados son los de tipo permanente. La tabla 6.6 compara 
distintos tipos de ánodos para corriente impresa. En instalaciones enterradas se suelen utilizar 
de ferrosilicio o grafito, rodeados de un backfill que mejora sus condiciones de trabajo. El 
backfill es un tipo de carbón que mejora la superficie de contacto, reduce la resistencia con el 
terreno y permite la difusión de los gases producidos en las reacciones anódicas. 
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CARACTERISTICAS DE ANODOS PERMANENTES 

' '" ' 

:~:CARACTERIStlCÁ· TÍ /MMO··· Ti/Pt 
I' 

Grafito .... Pb/Ag 
-.•. . .''' '' ~- -

,' .. ,,,-, . Fe/S1 · . ' . . . . . . . .. '.: ~ ; ' .. -- .: .. · .. 

Densidad [gr/cm 3
] 4-6 4-6 1-3 ' 12 8 

' 
Densidad de ¡ 80-100 . 

¡ 
' 
1 

Corriente normal 30-80 ¡ 0.1-0.4 6-18 1-2 
[mA/cm2

] 

[mg/A año] 4-5 6 250.10 68.103 250.103 
i 

TABLA 6.6 

La Protección Catódica con corriente impresa, se utiliza cuando se cuenta con una 
fuente de energía eléctrica cercana a la estructura a proteger y que los requerimientos de 
c01Tiente sean altos. Este tipo de protección se usa principalmente en obras de toma, 
condensadores, tuberías, intercambiadores de calor y fondo de tanques en centrales 
tem10eléctricas. 

Las fuentes externas para el suministro . de corriente directa más empleadas para la 
protección catódica son las siguientes: 

FUENTES DE CORRIENTE DIRECTA: 

RECTIFICADORES 

Es un dispositivo electrónico que convierte corriente alterna en corriente directa 
pulsante, siendo fabricados de silicio y selenio para el caso de muy altas potencias. 

La presentación puede ser tipo puente: 
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FIG. 6.7 PUENTE RECTIFICADOR 

o constituidos por diodos de potencia: 

a) 
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RECTIFICADOR 
DE SELENIO 

b) 

TRANFORJ\LillO R 
PRINCIPAL 

FIG. 6.8 a) y b) RECTIFICADOR DE SELENIO 

Las baterías recargables se emplean cuando no se tiene acceso de alguna otra fuente de 
energía, en muchos casos se les incluyen celdas solares para su recarga . 

...___BA TERÍ.A. 

FIG. 6.9 CELDA SOLAR 
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6.3.1 SISTEMA INTERCONECTADO 

Se caracteriza por que el polo negativo de la fuente de corriente directa se conecta al 
sistema de la red de tierras de las estructuras que se van a proteger, o a la estructura misma, 
debido a lo cercano que se encuentra la red de tierras de las estructuras metálicas. En la figura 
6.1 O observamos un diagrama típico de este sistema. 

El sistema interconectado requiere capacidad adicional, para compensar la corriente 
. dn:mada. resultante de la incorporación en el sistema a proteger de lo~ alllll11Jresde cobre del 
sistema de tierras; 

6.3.2 SISTEMA AISLADO 

Se caracteriza por que las estructuras a proteger no están .conectadas a la red de tierras 
y son protegidas en conjunto como unidades aisladas. ~sto se, logra por medio del uso de 
aislantes, celdas electrolíticas, etc. En la figura 6.11 se mUe~tra un diagrama del sistema 
aislado. 

·;· «' .. 

Los cables de retomo se conectan desde la estrudÚraaislada hasta la terminal negativa 
del rectificador. En este sistema no se requiered~ cpi:ri~hte adicional, para los alambres de 
cobre en el sistema de tierrás. 

La simbología utilizada en los diagr~~asdélafigura 6.1 O Y,6.11, es lasiguiente: 

A: Ánodo 
G: Ánodo para conexión a tierra 
Ec: Electrodo de referencia de sulfato de cobre/cobre 
Ez: Electrodo de referencia de zinc 
P: Estación de potencial 
R: Rectificador 
T: Estación de pruebas para estructuras 
J: Caja de derivaciones del ánodo 
Y: Caja de paso 
1: gabinete de instrumentos G 
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!O- - - • 

tanque Jobre el 

Ju e lo 

ta11que 

enterrado . 
1 

cu 

. 
~R. .. 

agua de Jerv·icio 

ala,.. bre de .:obre ai•lado 

d·l~e~tam ente enterrado 

.:aiw a de dnodoJ 

profundo• 

.:aiwa de ónodoJ 

po.:o profundo• 

-' 
l 
1 

0i 

Red de tierra• de 

.:ont>'ol de 

gradiente• en la 

planta 

alambYe de cobye 
aislado directamente 

enterrado 
1 

Nota: el aiJlaiw ittmo del .:ondu.:tor o de alto poo iw ole.:ular para prou.:.:i6n .:at6di.:a 

FIG. 6.1 O INTERCONEXIÓN TIPICA DE PROTECCIÓN CATÓDICA 
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FIG. 6.11 SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA AISLADA 
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6.4 CRITERIOS PARA ALCANZAR LA PROTECCIÓN CATÓDICA 

El cumplimiento parcial o total de los criterios para Protección Catódica indicará en 
que tanto se ha alcanzado una protección adecuada para un material metálico. 

Los medidores de potencial son muy usados para determinar criterios de protección. La 
base radica en que si se aplica una corriente a la estructura a proteger, habrá un cambio en su 
potencial con respecto al medio. La resistencia entre la estructura a proteger y el medio 
incluye la resistencia de cualquier pintura o recubrimiento (de existir) dieléctrico. La red 
resultante sería la que se muestra a continuación: 

i---------1\M-
+ 

l l 1 
B e D 

A: Fue me de alimentación de la Protección Catódica 
B: Combinación de la resistencia de ánodo a tierra y resistencia de la estructura a proteger 
C: Recubrimiento 
D: Potencial polarizado 
E: Comacto con la estructura 

FIG. 6.12 CIRCUITO EQUIVALENTE 
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Las lecturas de los potenciales de polarización en contacto directo con la estructura son 
un buen camino para verificar los valores de corriente aplicada para la protección. 

C11/CuSO• 11 

1.G.5 :l.O 
~ ......... ---------------------~~~ .... 

o.e.:.; 
l~·\S!Y.-\CIÓ:O.: 

0.25 

-0.35 

.o.a:.; 

-1.2 J;>,'Mt;NIDAD 

-IA 

-1.~1.:; -....;,l,;.;:.6...__ ___ _;,.... __ ~------~----------~ 
O 2 .:S •I 5 6 7 8 9 1 O l l 1 2 l :S l •1 

pH 

FIG. 6.13 GRÁFICA PH vs POTENCIAL NATURAL 

Cuando se cuenta con la posibilidad de obtener el nivel de PH del medio (por ejemplo 
para agua), con la ayuda de la gráfica anterior podemos observar las diferentes regiones en que 
se puede encontrar una estructura en base a su potencial natural respecto a una celda de 
Cu/CuS04. 
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CAMBIOS DE POTENCIAL 

Cuando se trabaja con estructuras de gran tamaño o longitud, es usual que en el 
momento de aplicarles una tensión desde un extremo, se presenten caídas de potencial en los 
puntos más alejados, lo que se debe considerar en el momento de hacer las mediciones del 
potencial natural. 

En el momento de aplicar la c.orriente de protección se debe observar que haya un 
cambio mínimo del potencial de O'. l ycílt (IOOmV) negativo, esto significa que la estructura si 
está recibiendo corriente, aunque no significa que se ha alcanzado el nivel mínimo de 
protección para detener la corrosión. 

CRITERIO PARA ESTRUCTURAS DE ACERO Y HIERRO COLADO 

• Un voltaje negativo de 850 mV como mínimo debe ser medido entre la superficie 
de la estructura y un electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre saturado en 
contacto con el electrolito. 

• Una variación mínima negativa de 300 mV producida al aplicar la corriente de 
protección deberá medirse entre la superficie de la estructura y un electrodo de 
referencia. 

• Una variación negativa de la polarización de 100 mV debe medirse entre la 
superficie de la estructura y un electrodo de cobre-sulfato de cobre saturado en 
contacto con el electrolito. 

Esta variación del voltaje de polarización se determina interrumpiendo la corriente de 
protección y midiendo el decaimiento de la polarización. Inmediatamente después de 
interrumpir la corriente, se presenta una variación de voltaje y esta lectura de voltaje se usará 
como a partir de la cual se medirá el decaimiento de la polarización. 

• Una tensión estructura-electrolito al menos tan negativa como aquella que 
originalmente se haya establecido al principio del segmento catódico. 
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PARA ESTRUCTURAS DE ALUMINIO 

• Una variación negativa de 150 m V debe producirse al aplicar la corriente de 
protección y medirse entre Ja superficie de la estructura y un electrodo de 
cobre-sulfato de cobre saturado en contacto con el electrolito. Esta variación del 
voltaje de polarización se determina interrumpiendo la corriente de protección y 
midiendo el decaimiento de la polarización. Al interrumpirse la corriente, se 
presenta una variación de voltaje. La lectura de voltaje inmediatamente después 
de producirse la variación será usada como lectura base a partir de la cual se 
medirá el decaimiento de la polarización. 

Nota 1) No se aplicarán más de 1200 mV a menos que pruebas previas indiquen 
valores de corrosión apreciables en el medio ambiente particular. 

Nota 2) Debe realizarse un cuidadoso estuoio antes de aplicar la protección a las 
estructuras en Aluminio en ambientes con un pH natural mayor de 8.0. 

PARA ESTRUCTURAS DE COBRE 

• Debe medirse una variación negativa mínima de 100 m V entre la superficie de 
la estructura y un electrodo de cobre-sulfato de cobre saturado en contacto con 
el electrolito. Esta variación del voltaje de polarización se determina 
interrumpiendo la corriente de protección y midiendo el decaimiento de la 
polarización. Cuando la corriente se interrumpe se presenta una variación de 
voltaje. La lectura inmediatamente después de la variación se usará como 
lectura base a partir de la cual se medirá el decaimiento de la polarización. 

Los electrodos de referencia saturados de cobre-sulfato de cobre son los más 
comúnmente usados, pero se pueden emplear de otros diverso,s materiales previendo que 
mantendrán un potencial estable y serán calibrados. a·,:.85 ~olts, respecto al electrodo de 
referencia cobre-sulfato de cobre. 

Dos electrodos de referencia de uso común, con su tensÍÓnéquÍv~lente a -.85 V referido al de 
cobre-sulfato de cobre son los siguientes: 

a) Electrodo de referencia de plata-cloruro de plata para uso en agua de mar con una 
tensión de -0.80 Volts. 
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b) Electrodo de referencia saturado de KC/ Calomel, con tensión equivalente de 

-0.78 v. 

Las mediciones de tensión entre las superficies de acero al carbón de una estructura y 
un electrodo de referencia indicando aceptación se dan en la tabla 6. 7. 

POTENCIAL DE PROTECCIÓN PARA EL ACERO 

Cobre-sulfato de Cobre -0.85 a -1.5 V 

Plata-cloruro de Plata -0.78 a -1.43 V 

Zinc 0.25 a -0.4 V 

TABLA6.7 

6.S PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN 
CATÓDICA 

El objetivo de las pruebas es demostrar que los sistemas de Protección Catódica 
implementados tienen la capacidad de proporcionar la corriente de protección' necesaria para 
mitigar la corrosión de las superficies metálicas enterradas. o '· expl.le~tas .en,, ~ri medio 
electrolítico bajo las condiciones de operación. 

Es muy importante de disponer en todo momento de dodl!ment~s ~ infC>rillació~ acerca 
del proyecto y de los fabricantes de los equipos y materiales. 
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6.5.1 EQUIPOS DE PRUEBA 

El proveedor del servicio de Protección Catódica debe contar con el equipo siguiente: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Probador de resistencia de aislamiento con rango de tensión de prueba de 500 a 

2500 VCD. 

Vólmetro.de álta im¡Jedanc.ia deCDdé.1oo:k9tY·y•rangos·de'\~scalade:·o.1,_0~2, 

1.2, .1 ~ y 2? -'iÓ .de ~R9.:~§Jir~~~r.#i~·;i~ ié ~;r :cig·~0;x:·~ct.;·:í ~~·5.;i·i7~~.·-· 
':1-.-~·:~,;:,_ ~~;-.·-- . ._; .:-·,_ -¡-:·¡:,. -,-..:-·.~' .; ':".;= -·::.,-~~- '!'·'¡ ·, \ ~ - ' 

Amp.· érmetr<> •dé do.·.; 1: · ·· >t ::.:;";· '?; ·~ ; •. , • · Jr'::: > ..•. ' > • .. - . - . :~a,<.' , . -· 

Electrodo·~···d~·-referéncia de cobre-sulfat6· .. á'.e_.•~()l>re,•·~1itai6ioA.rci·~e'plata· y zinc 
portátiles cion'cable de longitud mínima dé-f5 Üiétfó~yªiálli~i:ió'n.;áXilTio·.de Scm .. 

6.5.2 INSTRUCCIONES DE PRUEBA 

Antes de iniciar las pruebas se requiere que la instalación de los sistemas de Protección 
Catódica haya quedado concluida y de acuerdo a los diseños de construcción y todos los 
instrumentos de medición hayan sido calibrados y asegurarse de que todas las conexiones 
estén correctas. 

Se debe verificar lo siguiente: 

PARA TUBERÍAS ENTERRADAS Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

• Todos Jos ánodos y electrodos de referencia, las estaciones de prueba, cajas de 
conexiones y estaciones de potencial se encuentren instaladas de acuerdo con los 
planos realizados. 

• Las bridas aisladas se encuentren correctamente identificadas y fisicamente 
aisladas. 

• Que no exista ningún tipo de herramienta o elemento metálico o de cualquier otro 
metal entre los ánodos. 

EN CAJAS DE AGUA DE CONDENSADORES 
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• Los ánodos y electrodos de referencia, se encuentren instalados en las cajas del 
condensador, incluyendo los cables que alimentan a los mismos. 

• La existencia de los retornos: son cables unipolares por caja localizados y 
conectados al cuerpo del mismo uno, servirá como retomo de la corriente al 
negativo y otro de retomo para la medición de polarización. La localización de 
cada una de estos retornos es diferente, no deben aceptarse que sea el mismo punto 
(deben estar aún mínimo de 0.5 m de distancia entre ellos). 

PARA LOS RECTIFICADORES DE CORRIENTE IMPRESA 

• Que no exista ningún elemento extraño en el interior de los rectificadores que 

• 

• 

pongan las partes vivas a tierra. 

Los cables de alimentación de C.A., así como los cables'de·retorn() al·rec~ificador 
se encuentren instalados correctamente identificado's .y~iiquJt~d6s. r 

' ., . '" ·~ .•. '" 

La conexión al sistema de tierras del tablen:> d~l ~~ctific~d6r se encuentre 
realizada. 
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7.1 INFORMACIÓN NECESARIA PARA EL DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE 
PROTECCIÓN CATÓDICA 

Para diseñar un sistema de protección catódica, se requieren conocer ciertas 
características de Ja estructura a proteger y del medio. 

Se necesitan conocer en principio el tipo de material de las estructuras, así como el tipo 
de recubrimiento que tienen y las dimensiones de la estructura. Si es un equipo ya instalado 
necesitamos saber también el año. 

Para llevar acabo un buen diseño, se tiene que investigar si existen posibles fuentes de 
interferencia, tales como corrientes vagabundas creadas por fuentes de corriente continua, 
estructuras metálicas cercanas, e incluso otros sistemas de protección catódica que puedan 
interferir en el diseño. 

Debemos conocer el espacio fisico que disponemos, dependiendo del sistema 
seleccionado para la protección catódica, esto con Ja finalidad de distribuir Jo mejor posible 
los ánodos. Y prever de donde se puede alimentar el rectificador en caso de proteger por 
medio de corriente impresa. 

Una vez obtenida la información anterior, se complementara con mediciones realizadas 
en campo tales como: 

·Resistividad del suelo. 

Potencial electroquímico natural 

Corriente necesaria de protección 

Corriente de diseño 

7.1.1 RESISTIVIDAD DEL SUELO 

La resistividad es la recíproca de la conductividad o la capacidad del suelo para 
conducir corriente eléctrica, su valor variará de acuerdo al tipo de suelo, sales solubles en los 
estratos y contenido de humedad del mismo. 

La medición se efectúa por el método de los cuatro electrodos o método de Wenner, 
nombrado así en honor a su inventor Frank-Wenner. En Ja figura 7.1 se muestra el 
espaciamiento de los electrodos, Jos cuales suelen ser varillas de cobre enterradas a una 
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profundidad (B), que tiene que ser mucho menor a la separación entre electrodos (A), 

recomendándose una relación: 

B :$;Ü.1 A 

... ~1-.....,,A'-'--1 .... · ~---~A~-.. .... -: . : ... o111f----=-A_,_-1..,-.: 

FIG. 7.1 MÉTODO DE LOS 4 ELECTRODOS 

A = distancia entre electrodos en cm. 

B =profundidad de enterramiento del electrodo en cm. 

R = lectura del Vibro-Ground en ohms 

Los electrodos de los extremos CI y C2, se conectan a los bornes de corriente y los 
electrodos PI y P2, se conectan a las terminales de potencial del Vibro-Ground. La lectura que · 
se obtiene corresponde a la resistencia, la cual es empleada para calcular la resistividad de 
acuerdo a la siguiente formula: 

4xAR 
p= ohms-cm 

A 

Si le damos una distancia mucho mayor a la separación entre electrodos, que a la 
profundidad de enterramiento de estos, es decir si A >> B, entonces la formula de la 
resistividad será: 
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p = 2 7t A R ohms-cm 

Si se encuentra una estructura metálica instalada, donde se realizarán las mediciones de 
resistividad, los electrodos se alinearán de forma perpendicular a la estructura, para evitar 
interferencia en las lecturas que se tomen de resistencia. 

7.1.2 POTENCIAL ELECTROQUÍMICO NATURAL 

Existe ul1a diferencia de potencial entre una estructura metálica, al estar en contacto 
con el electr~Üto,~ ~n que se encuentre, como vimos en el capitulo 3, el metal tiende a 
disolverse, con l() que queda cargado negativamente y el electrolito deposita iones sobre el 
metal. 

Esta diferencia de potencial no se puede medir de manera absoluta, por lo que se hace 
de manera relativa, por medio de un electrodo de referencia. Para medir el potencial se 
necesita de un voltímetro, cuyo borne positivo se conecta a la estructura y el negativo se 
conecta al electrodo, como lo muestra la figura 7 .2, 

Electrodo de 

FIG. 7.2 MEDIDA DEL POTENCIAL NATURAL DE UNA ESTRUCTURA 
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Los electrodos de referencia que se emplean para medir el potencial pueden ser de 
diferente composición química, entre los que se encuentran: 

Electrodo de Zinc (Zn). 

Electrodo de Cobre / sulfato de Cobre (Cu/CuS04). 

Electrodo de Plata/ cloruro de Plata (Ag/AgCI). 

Electrodo de Mercurio/suIÍatÓde Mercurio (Hg/Hg2S04). 
_ -=--~:,__-- ____ _; ~_-: _- ~·;_=':-; ~'.'..'.-.-~~'--:o__,;__c;__,;o_.-=1!;0,~c'.~-,;-=-;;i-~=.--~~.ol<~_:""--=-=Y-.:-'=..:oOo'=:-;-:-·=- =--~-_--- --e - • - -

ElectroctC> a?c~i()T~1:*1<>~(H~g;c1;f ; · · 
. ->-/· .. ··. ~: .. ~ .:-> ' t::·:~;·,.,~-

El electrodo de referencia mas usado para medir el potencial electroquímico de una 
estructura enterrada en suelo, es el electrodo de Cu/CuS04, la figura 7 .3 ilustra a este 
electrodo. 

tapan de goma 

barra de cobre 

cristales CuS01 

solución saturada de 
CuS01 

-- tubo metacrtlato 

Japón de madera 

FlG. 7.3 ESQUEMA DE UN ELECTRODO DE REFERENCIA DE Cu/CuS04 
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7.1.2 CORRIENTE NECESARIA DE PROTECCIÓN 

Es Ja corriente que se necesita para alcanzar Ja protección catódica, de tal forma que se 
elimine Ja corrosión de una estructura, en función de su estado superficial, que puede estar, o 
no, con algún recubrimiento pasivo. 

La corriente necesaria para proteger una estructura depende de factores como el medio 
donde se encuentra (enterrada, sumergida, al intemperie, etc.), si tiene o no recubrimiento y el 
tiempo que deberá suministrarse. Desde Juego que una estructura que posea una capa 
protectora y un buen mantenimiento hará que se prolongue en buenas condiciones por muchos 
años, además de suministrar Ja corriente de protección por más tiempo. 

Para encontrar la corriente de protección, es necesario de una prueba de campo donde 
se colocará temporalmente un equipo de medición y una fuente de potencial que suministre 
valores de protección catódica tal como se explica a continuación. 

La corriente se deberá suministrar de manera creciente por medio de una fuente de 
C.D. por una resistencia variable a intervalos de 50 mA, manteniendo esta corriente por 2 
minutos como mínimo, posteriom1ente al interrumpir dicha corriente se tomarán lecturas del 
potencial. 

batería 

electrolito 

electrodos 
provicionales 

voltímetro 
t 

estrnctura a 
proteger 

electrolito 

electrodo de 
referencia 

FIG. 7.4 CONEXIÓN PARA ENCONTRAR LA CORRIENTE DE PROTECCIÓN 
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... 

0.1 1 10 100 1000 

-0.5 . p 
-0.6 •• lp o ---.&---- t . 

e 
-0.7 n 

e 
-0.8 i 

a 

-0.9 1 
(v) 

-1.0 

corrien1e (m A) 

FIG. 7.5 CURVA DE POLARIZACIÓN CATÓDICA 

Las lecturas se registran para posteriormente graficarlas mediante el logaritmo de la 
corriente suministrada contra el potencial alcanzado así como el potencial que se obtuvo al 
interrumpir la corriente, este método es conocido como curvas de polarización catódica o 
"Curvas de Taffel", la figura 7.5 muestra un ejemplo de como quedaría la gráfica. 

Una vez obtenida la gráfica del log. corriente Vs potencial, quedará prácticamente una 
recta horizontal y una recta vertical inclinada, de estas dos rectas se obtiene la extrapolación, y 
en el punto de intersección determinará la corriente de protección ( lp). 

Cabe mencionar que el potencial que se ocupa para obtener la corriente de protección, 
es el potencial que se obtiene una vez que se ha interrumpido la corriente. 

Basándose en investigaciones y experiencias acumuladas a lo largo de los años, en que 
se ha utilizado la protección catódica por medio de ánodos d.e sacrificio, se han creado tablas, 
que contienen la densidad de corriente aproximada, requeridas para lograr el potencial de 
protección de estructuras de acero en distintos medios, como ejemplo en la tabla 7 .1, se 

muestran algunos. 
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DENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCIÓN APROXIMADA 
. .. DENSIDAD DE ¡ 

ESTADO SUPERFICIAL MEDIO AGRESIVO 
CORRIENTE mNm2 ... ,. 

Agua de mar 80 a 200 

56 
: Acero desnudo 

Agua estancada 

, Suelo neutro 5 a 17 

Suelo húmedo 28 a 66 

' , Agua de mar 35 a 50 ' 

j Acero pintado 
! 

a0.2 ·Suelo normal 0.1. : . 

•.l 
Suelo hacido 30a60 

•Agua de mar 25 a 35 

i Acero bien revestido Suelo normal 0.01 
1 Suelo ácido 40-60 

TABLA 7.1 

7.1.4 CORRIENTE DE DISEÑO 

Para evitar que se presente cualquier problema por mínimo que sea.de corrosión, en Ja 
estructura que se piensa proteger, para obtenerse un buen diseño de protección catódica, a la 
corriente de protección que se ha obtenido, se le da un margen de seguridad del 15%, por lo 
que la corriente que se utilizará para hacer el diseño de la protección catódica por cualquiera 
de los dos métodos conocidos será: 

Id= 1.15 ( lp) 
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7.2 CÁLCULO DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA CON ÁNODOS 
DE SACRIFICIO PARA DEPÓSITOS Y TUBERÍAS ENTERRADAS 

El cálculo de protección catódica para cualquier estructura enterrada en esencia el 
mismo, sin embargo la distribución de los ánodos variará dependiendo del tamaño o longitud 
de la estructura. 

Para empezar el cálculo de la protección catódica de estructuras enterradas, se necesita 
conocer como ya se indicó anteriormente, las características del medió casi como fa cC>rrieiit~ 
de diseño que se aplicará. Con estos datos se procede a realizar el cálculo, según la sÍgúiente· 
secuencia. 

a) Requerimiento de Corriente 

Como se explicó anteriormente la corriente de protección se puede obtener en campo, o 
recurriendo a tablas que nos den la corriente necesaria aproximada, en tal caso se calcula de la 
siguiente fomrn: 

1 =De x A 

donde: 

De = densidad de corriente en mA/cm2 

A = área de la estructura a proteger en cm2 

I = corrí ente suminisfraéla en mA · 

b) Calculo de la resistenda del ánodo 

R= 
p 

[ 2.3Log [ ~ L J _ 1] 

R = Resistencia del ánodo en ohms. 
L = Longitud en centímetros 
p =Resistividad en ohms-cm 
r = Radio de un cilindro de igual superficie transversal que el ánodo, cuando 
se haya consumido 40 % 
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cuando se usa mas de un ánodo tendremos: 

R=0.00521 P (2.3log(8L/d) - 1 + (2L/S)*2.31og0.656N) 
NL 

Donde: 
R: es la resistencia a tierra en ohms del grupo de ánodos 
P: es la resistividad del suelo en ohm-cm 
N: es el número de ánodos en paralelo 
L: longitud del ánodo en pies 
d: diámetro del ánodo en pies 
S: espaciamiento entre ánodos en pies 

e) Corriente drenada por ánodo 

La corriente que drene cada ánodo estará en función de su masa, forma geométrica, 
potenciaFná.tural y de Ja resistividad del terreno, así como también dependerá del tipo de 
ánodo utilizado, podemos calcular Ja corriente drenada por ánodo. 

I=V /R 

Donde: 

I: es la corriente drenada en Amperes 

V: es Ja diferencia de potencial entre el potencial de disolución del metal anódico en el 

medio agresivo y el potencial de protección con respecto al electrodo de referencia 

R: es Ja resistividad total del sistema en ohms 

d) Número de ánodos 

El número de ánodos por requerirse se obtiene de Ja división de Ja corriente necesaria 
entre Ja corriente teórica que suministraría cada ánodo. 

N= l NECESARIA 

I ANODO 

132 



CAPÍTULO 7 

"DISEÑO DE SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA" 

e) Tiempo de Vida esperado (TVE) 

El tiempo de vida esperado (dado en años)de los ánodos está en función del drenaje de 
corriente teórico, la eficiencia, cuyo valor es de 50% para ánodos de magnesio; el factor de 
utilización que se considera es del 85% y de la masa del ánodo. La vida del ánodo se calcula 
de acuerdo a la siguiente formula: 

TVE 

Donde: 

ICxWxRxF 
Ip 

IC= capacidad de corriente del ánodo en A-año/kg 

W = peso de los ánodos en kg 

R = rendimiento porcentual en % 

F = factor de utilización en % 

Ip = corriente de necesaria de protección en Amperes 

Cuando se protege a depósitos de gran tamaño que ya están en servicio, con ánodos de 
sacrificio, un problema que se presenta es la dificultad para dar una distribución apropiada de 
los ánodos, dado que estos tienen que estar a una misma distancia entre ellos y la estructura, 
encontrando resistividad q.i:r€variable dependiendo de la profundidad de colocación. 

Para obtener el potencial de protección, en este caso para mejores resultados, se 
recomienda obtener la corriente de protección mediante la inyección de corriente a la 
estructura, en campo. 

Cuando se terminen de hacer los cálculos requeridos para el sistema de protección X 
catódica, se procede a su instalación. / 

Requiriendo de dispositivos adiCi~I'l~les, a los ánodos, el sistema de protección 
catódica de tanques de almacenarriie~t9 . y ci~'iuberias enterradas por ánodos de sacrificio 
consta de los materiales y equipos qlle a continuación se mencionan, así como los accesorios, 
dispositivos y servicios que integran el s'u~i~i~tr~'del sistema. 
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ÁNODOS DE SACRIFICIO 

Deben ser de aleaciones variables de Magnesio, Zinc o Aluminio. 

CAJAS DE ALIMENTACIÓN 

Es una caja metálica, que contiene tablillas tenninales para conectar las terminales de 
los ánodos, y los cables que van a la estructura. 

CONDUCTORES DE ÁNODOS Y DEL ELECTRODO DE REFERENCIA 

Cable de cobre flexible, monopolar de 7 hilos mínimo con aislamiento de polietileno 
de alto peso molecular, sección transversal de 8.367 mm2 como mínimo para electrodos de 

referencia. 

Alambre de cobre con aislamiento de polietileno de alto peso molecular calibre mínimo 
12 ·A WG, para ánodos de sacri licio. 

CAJAS DE CONEXIONES DE ÁNODOS 

Es un contenedor hermético de material plástico o de fibra de vidrio para uso rudo, 
resistente a la intemperie para montaje en poste o estructura metálica, con puerta al frente con 
las mismas dimensiones de la caja, con chapa, con abatimiento lateral. Se debe contar con 
perforaciones en la parte inferior de los tubos conduit galvanizados de un diámetro máximo de 
0.1 O m. En su interior deben contar con tablillas con desconectador integrado, por un lado se 
conecta el cable multiconductor y por el otro se conectan los cables individuales de ánodos y 

electrodos de referencia. 

En el interior de la caja se debe de alojar resistencias derivadas de valor 0.001 Q,(50 V, 
. 50 A, +- 1 % de precisión), para medición directa de corriente por ánodo. 

Debe contar con un amperímetro digital con escala de O a 5 A, +-1 % de precisión, 
combinado con un selector rotativo, numerado del 1 al número de ánodos conectados a las 
tablillas y posición de desconectado para medir en forma directa la corriente d}enada por 
ánodo. 

El amperímetro debe contar con una protección por medio de fusible adecuado. Todos 
los dispositivos alojados dentro de la caja de conexiones deben ser montados sobre una placa 
aislante, tanto los instrumentos como los otros dispositivos deben quedar inaccesibles al cerrar 
la caja. 
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ELECTRODOS DE REFERENCIA FIJOS 

Los electrodos de referencia fijos pueden ser de zinc de alta pureza, con un contenido 
máximo de fierro de 0.0014%, o de Cobre sulfato de Cobre, de forma cilíndrica, conectados y 

encapsulados a un conductor de características descritas anteriormente, soldados con plata. 
Una vez realizada la conexión, se debe aislar con un recubrimiento epóxico 100% sólido. 
Tanto el electrodo como 0.1 O m de cable conductor deben forrarse por medio de una manga 
termocontráctil de tal manera que solamente quede expuesta la sección transversal del 
electrodo. 

ESTACIÓN DE POTENCIAL 

Es donde se coloca el electrodo de referencia permanentemente, se realiza por medio 
de concreto tipo caja, rellena de tierra limpia cuya tapa se encuentra al nivel del suelo. 

ESTACIÓN DE PRUEBAS 

Es una caja metálica que sirve de conexión entre la estructura y los electrodos de 
referencia, que nos permite supervisar el potencial de protección constantemente, se ubica por 
encima del suelo para la comodidad de la medición. 

caja de p1Ueba para 
medición de potencial 

o corriellte 

conduit 

flujo de electrones 
(-) 

-:~ 

ánodo de :~ 
1/Ulgllc!SiO ·.: 

FIG. 7.6 CAJAS DE PRUEBA PARA MEDICIÓN 
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CAJA DE DERIVACIONES DEL ÁNODO 

Es una caja metálica, que contiene tablillas terminales para conectar las terminales de 
los ánodos, y los cables que van a la estructura. 

CABLES 

Debido a que los cables van enterrados, estos deben ser apropiados para este medio, 
resistiendo la transmisión de humedad, y ser adecuado para transmisión de corriente directa, se 
recomienda el cable de cobre con aislamiento de polietileno de alto peso molecular. 

El equipo y las estructuras que deben protegerse catódicamente en una Central 
generadora son: 

• Las bases de los tanques que estén instalados directamente sobre tierra 

• Tuberías que estén directamente enterradas 
• Todas las estructuras que estén relacionados con ellos. 

.. -·:-4· . .. cA:R4<:;:nt:RísT1c:AS•n.E n1s:ÉNP · 11; ' . ,. ... ' 1; .. ¡j~·:; .. · .. .-._f:' ··' . ,, . -'~·-if/ .. 't'.'_\-'.; ' '··~-.. -:. .. -·;•-.; ' . . • • •. :·~··. . • ·:.· ' ' • .:. 

Porcentaje de área desnuda a considerar ' 100% 
... 

Resistencia eléctrica en la interconexión de 
0.05 n máximo superficies metálicas a proteger 

Resistencia eléctrica entre electrodo de referencia, 2n mínimo ánodo contra cátodo general 

Densidad de corriente de diseño para acero desnudo 

Vida útil del sistema 30 años 

TABLA 7.2 

Considerar la corriente para polarizar la estructura y para alimentar de acuerdo con la 
conductividad del agua. 
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En la figura 7.7 se esquematiza un sistema típico de protección catódica con ánodos de 
sacrificio, para proteger dos depósitos, uno de ellos totalmente enterrado y el otro puesto sobre 

el suelo. 

De la figura 7.7 tenemos 

P : Estación de potencial 
T : Estación de pruebas 
J : Caja de derivaciones del ánodo 
A: Anodos 
ER : Electrodo de referencia 

tanque sobre 
el suelo 

ER, ' \ 
'· 1 1 

cama de ánodos 
poco pro.funda 

~¡ 
~ /P' '. ¡. tanque enterrado 

~o·-.. " 

FIG. 7.7 SISTEMA TÍPICO DE PROTECCIÓN CATÓDICA 

La protección catódica a tuberías enterradas con ánodos de sacrificio se emplea 
acompañada de recubrimientos anticorrosivos, suele emplearse en tuberías no muy extensas, 
también suele usarse como complemento a la protección catódica mediante corriente impresa, 
esto debido a que en muchos casos la extensión de la tubería es muy grande y hay puntos 
donde no se puede alimentar al rectificador. 
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CAPÍTULO 7 

"DISEÑO DE SISTEMAS DE PROTECCIÓN CA TÓDJCA" 

CÁLCULO DE UN SISTEMA 
CORRIENTE IMPRESA PARA 
TRANSMISIÓN. 

DE PROTECCIÓN 
ESTRUCTURAS 

CATÓDICA 
DE LÍNEAS 

CON 
DE 

La protección catódica a las estructuras de las líneas de transmisión normalmente se 
realiza con ánodos de sacrificio, debido a que no suele ser muy económico transformar altos 
voltajes, a los requeridos por un rectificador de 125Y o 220V, para este caso de protección 
catódica mediante corriente impresa, se alimentará al rectificador mediante una batería que. 

. - ;_-~-=-- -- - - --

será recargada por medio de celdas fotovoltaicas. 
- - .. ' .- . 

De igual forma que con ánodos de sacrificio, los datos qu~ se requieren para empezar 
el cálculo de protección catódica mediante corriente impresa, son las caract~rl~ticas dél medio, 
procediéndose con la secuencia de cálculo siguiente: 

a) Resi.stencia Total del Circuito (Rt) 

Esta resistencia es la que hay entre los ánodos y la estructura a tierra así como la del cable 
que se utiliza para hacer la conexión. La resistencia total se calcula mediante la siguiente 
ecuación. 

Donde: 

Rt= Re+ Ra +Re 

Re =resistencia de contacto entre la estructura y el suelo 
Ra = resistericfa de contacto entre ánodo c/s relleno y el suelo 
Re = resistencia de los conductores 

Él calculo de las resistencias es el siguiente: 

Re=En-Ep 
Ip 

donde: En es el potencial natural de la estructura 

Ep es el potencial de protección respecto a un electrodo 
de referencia 

Ip corriente necesaria de protección 
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Re se calcula de acuerdo al calibre del conductor y conociendo su longitud se busca el 

valor de la resistencia en tablas. 

Ra se calcula con la siguiente formula: 

Ra= 
p 

. - '' - ·. . . . . \ 

L = Longitud en centímetros d~ ánodo con relleno 
p =Resistividad en ohm~~cm < '<.· .. •···. ·· 
r = radio en centímetros del .re Heno . 

e=2;718 
. ' . . 

en el caso de que se necesite más de rin ánodo,· 1a resi~tencia se puede calcular con· la siguiente 

formula: 

Ra = _P_ Í __!___ Ln 4 L 
nn l.)L er 

donde: 

+ 
1 
d 

n es el número de ánodos enterrados verticalmente 

d es la distancia entre ánodos 

1 
3 + ·····+ ~)] 

para simplificar el cálculo existen tablas y nomogramas, como el que se muestra en la 
figura 7.8, este nomograma esta basado en ánodos de 5 cm de radio por 152.4 cm de largo, 
con relleno de polvo de coque de 50 .Q-cm de resistividad. 
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5 10 15 20 25 30 

NÚMERO DE ÁNODOS 

FIG. 7.8 NOMOGRAMA PARA LECHOS ANÓDICOS VERTICALES CON 
RESISTIVIDAD DE SUELO DE 1000 .Q-CM 

Ejemplo: para obtener la resistencia de 12 ánodos en paralelo espaciados 25 pies en un 
suelo de 2,500 Q-cm. 

Del nomograma vemos que la re;i~t~nci~ de los ánodos en paralelo en un suelo de 
1,000 .Q-cm es de 0.285.Q~ · 

~ ,': ", _ ....... :<: 
La resistencfa en eLs~~lo de· z:5o()'Q~cm, se calculara de la sigili~nte mari~ra: 

.- .- :.• 
;· ~- ."·, . 

. . ¡-.~ .. , 

'~,J', . ·~;··· 

'. '. Ra' :=O.:Í85 X 2500/1 000 = 0.7125 ri.~ /' 
,. "',-,\ .. - .. . 

Añadir la resistencia interna de un ánodo dividida por el número de ánodos en paralelo: 

140 



CAPÍTULO? 

"DISEÑO DE SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA" 

0.160 
Ra = 0.7125 + o.726 n 

12 

b) Potencial Aplicado (Ea) 

Es la dif~~encia _de_ llote11cial 11ecesaria entre los ánodos y la estructura,_ se calcula 
basá~dose ~n I~ r~si~t~ncia~t¿tal dél circuito y la corriente de protección de diseño. 

Ea=Rt xld 

Donde: 

Ea dado en Volts 

Rt es la resistencia total del circuito en ohms 

Id es la corriente diseño en Amperes 

7.4 PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN EN CABLES TIPO TUBO DE 85 
KVY230 KV 

Como se mencionó en el capítulo 4, los cables tipo. tubo requieren de una tubería de 
acero hermética que contendrá el gas o aceite a presión para evitar los efectos de la ionización, 
y se encontrará en una trinchera enterrada por capas de arena térmica y sometida a las diversas 
condiciones del subsuelo por donde se extiende. 

Aunque la tubería contiene una cubierta de material anticorrosivo (Polietileno), se 
tiene que mantener protegida con protección catódica adicional, de ::-2 V de CD. Dado que 
esta puede sufrir daños durante la instalación, o por el deterioro del tiempo. En la figura 7 .9 se 
ve la instalación de dos tuberías para dos circuitos. 
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FIG. 7.9 CABLES TIPO TUBO 

Existen reglamentos para no desproteger elementos al tratar de proteger otros, como 
ejemplo, en el cruce de tuberías de PEMEX con tuberías de cables subterráneos de LyFC. Con 
los cuales es necesario que no afecte el gas o gasolina de las tuberías por lo que el potencial de 
protección es de -4 volts de C.D. para PEMEX y -2 volts de C.D. para LyFC. 

También en los cruces de tuberías por reglamento LyFC pide 1 m de radio como 
mínimo de separación, independientemente de su ubicación. 

142 



CAPÍTULO? 

"DISEÑO DE SISTEMAS DE PROTECCIÓN CATÓDICA" 

Debido a las grandes distancias que alcanza el cable tipo tubo, se hace necesario 

aplicar la protección por corriente impresa. 

SUEJ. O 

CABLE ! 
TIPO TUBO 

AREHA TÉRMICA 

RECTIF1CADOR 
UBICADO EH 
SUBESTAC!ÓH 
IHICIAL 

/ 
COHEJaÓN A TIERRA 

FIG. 7.10 ESQUEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA CON CORRIENTE IMPRESA 
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5 o 
;;.. . 
" 

+ 

______ __, l 1 

FIG. 7. 11 DIAGRAMA DEL CIRCUITO RECTIFICADOR 
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FIG. 7.12 RECTIFICADOR EMPLEADO POR LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

CARACTERÍSTICAS DEL RECTIFICADOR 

• ALIMENTACIÓN: 127 YAC 60 Hz 

• TRANSFORMADOR 

PRINCIPAL: VARIABLE DE 1 kVA 

• RECTIFICADOR: SELENIO 

O a 25 VDC, 200 A 

• RESISTENCIA SERIE: VARIABLE 

200 Amperes 

• RESISTENCIA SHUNT: 0.004 n de acero 

• VOLTAJE DE PROTECCIÓN: -2VDC 
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El potencial de protección tomara valores menos negativos conforme vaya aumentando 
la distancia en la tubería, respecto del punto de conexión del rectificador, de acuerdo a la 

siguiente fo1mula: 

Ex = EA exp(-a. x) 

en donde: 

por: 

Ex= potencial tubería/suelo en un punto separado x km del punto de inyección de la 

corriente . ..... _ _ ... -- .... 
E A: potencial en el punto de füyección 
a: factor de ~tenúaciÓri.deLpotenCial 
x: distancia en km; .. 

El· factór de atenuación (a) es función particular de la tubería considerada y viene dado 

en donde: 
Rs =resistencia óhmica longitudinal de la tubería, en Q /por unidad de longitud, 

g = cond'uctancia del revestimiento, en ff1 /por unidad de longitud, 

Para lograr que:toda latubería este protegida, normalmenie hiy dos·o más puntos de 
inyección de corriente, en la figura 7 .13 se muestra el caso· de dos punto~ de conexión de 
corriente. Cuyo potencial se calcúlala de acuerdo a la siguiente formula: 

Em= 
d= 

EA = Em cosh a.d 

potencial en el punto medio entre los dos drenajes 
mitad de la distancia entre los dos puntos de drenaje. 

El potencial en el punto medio d_ebe ser el necesario, para que la tubería quede 
protegida catódicamente, es decir el potencial en este punto no debe sobrepasar los -0.85 V, 
respecto al electro de Cu/CuS04 . 
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lecho de 
lecho de 

Rectz:Jicador 

Em 

F.,.. 

FIG. 7.13 CURVA DE ATENUACIÓN DEL POTENCIAL 
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CAPITULO 8 

"APLICACIÓN DE LOCALIZACIÓN DE FALLAS Y PROTECCIÓN CATÓDICA" 

El uso de la protección catódica en equipos eléctricos subterráneos hasta ahora no se 
había implementado, con la realización de este trabajo encontramos una magnífica 
oportunidad para extenderlo a un gran campo de aplicación. 

La sugerencia en proteger catódicamente a transformadores subterráneos con ánodos 
de sacrificio resulta de la cantidad de equipos dañados que se tienen que rehabilitar, así que 
con el apoyo de la Compañía de Luz y Fuerza nos propusimos en realizar una aplicación 
práctica experimental. 

8.1 PROTECCIÓN CATÓDICA PARA UN TRANSFORMADOR DE 
DISTRIBUCIÓN TIPO POZO DE COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA. 

Como ya se ha explicado, el problema qu~ c~usa la corrosión a los equipos de la red 
subterránea es casi inevitable, aunque se les. refrbra con pinturas para agua, el estado en que 
permanecen la mayor parte del ti~mpo hade.que s~, 6xiden y se deterioren en menores lapsos 
de tiempo. . , . ,, . ~;\,~- .:.,:, e;C~·· d; ' .i . 

La bóveda facilitada por Compañía de Luz y Fuerza, es la que se localiza en la esquina 
que forman las calles de Correo Mayor y República de Uruguay en el Centro Histórico de la 
Ciudad de México: 
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a) 

b) 
FIG 8.1 a) y b) LOCALIZACIÓN DE LA BÓVEDA 

En la inspección visual realizada, nos pudimos percatar que una bóveda (pozo) puede 
ser fácilmente convertida en un estanque de aguas casi negras cuando se inunda y en un gran 
basurero cuando se desagua, aún así se mantiene un nivel mínimo de agua que se vuelve casi 
permanente. En la figura 8.3 vemos un corte lateral de la bóveda donde se aloja el 
transformador. 
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---_...._._ --
~--. -· 

a) 

b) 

FIG. 8.2 a) y b) INSPECCIÓN VISUAL DEL SITIO 
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4800 

(7'. 1 2636 \ L 1000 1 
·~~ 1--

1
-----'2""'5"""oe::<.o----1

1 
~ r;_ 990 

1 
~o 

T~~~~~ 

1 

~ 

l 
CORTE A-A CORTE B-B 

FIG. 8 .3 BÓVEDA Ó POZO 

1 TRANSFORMADOR POZO 750 kV A 

2 Protector sumergible red 

3 Soporte de bus cubierto 6, 8.8 

4 Bus cubierto 8.8 

5 Cable BTC 1 X 250 

6 Cable BTC 1 X 150 

7 apata, funda, abrazadera 

8 Cable BTP 6 X 150 

9 Cable 23 PT 1 X 35 

1 O Aislantes y terminal auxiHar 

11 Cable Cud (Cobre desnudo) 250 

12 Cable Cud 110 
TABLA 8.1 
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1------------.urno ----------~ 

!iUO --f---2000•-----4--
nuu 

1 __ J 
1 1 

DESCONECTADOR 231.:\' 
-r-------r 

?UO 700 

1 
J 

-- ;.. ._ - - , .- - - - _.J 
--ILJÍ--

L __ _, 
Tierna 

©© 

FIG. 8.4 ESQUEMA DES.E. BÓVEDA 750 

En la figura 8.4 observamos la localización del transformador dentro de la bóveda, y en la 

tabla 8.1 citamos algunos accesorios, y en los datos de placa algunas características. 
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TRANSFORMADOR 
DCS POZO 

1 k v.~ 1 750_J N~ 1 J-377 1 

VOLTS FASES 3, FRECUENCIA: 60 Hz 

23000-220Y/127 % IMPEDANCIA A 23000 V 

A DIAGRAMA UNIFILAR 8 
60Hz y 75ºC: 1 @ i 

' 1 MASAS kg 1 

SEC:: A 1 SECC. 9 TANQUE Y ACCESORIOS 1 ! 
FUS. UMITAOOR NUCLEO BOBS. Y HERRAJE! 1 

F'US. P/SOBRECAR-
G-lS 

1 IL ACEITE 1 1 

USTON AISL:.NTE TOTAL 1 l 
?R1MAAIO AAA ~AA.A 

, •••• 'I' y' 
SECUNDARIO ~ 

CD MEDIA TENSION 
HI • HZ• 1-l :S• 

lí '" ' " 1 T i.ilhJjj illJ DIAGRAMA VECTORIAL lJJJ LlJJlJlJ . . 6 ~" r~;~~~e~m~~'l ¡11:~~~:~·:·1 !ª'~¿~~m¿c~l 
H 1 H:S XI Xo X 3 Xo -tx, +xz X:s 

BAJA ToENSION 
l>IJS. ':t..ll.8 lllOOR 1 1 2 3 4 s 
~:NEC TA ! 4·5 5·3 3-6 6-2 2·7 
ITENSICN (V l 1 2 4150 23575 23000 2 2 42 s 2 1 850 

ELEVACION OE TEMPERATURA ~ 2300 m s.n.m. 
55 ºe CON 100 º/o OE CARGA CONTINUA 

FIG. 8.5 DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR DE 750 kV A 
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La condición que guarda el exterior dei tanque del transformador subterráneo tiene dos 
aspectos, en la parte inferior, en un nivel aproximado de 40 cm, se aprecia una corrosión 
plenamente localizada con capas de ampollas de óxido quebradizas superficiales y ataque 
genernlizaclo, l'!clemás el recuhrimiento l'lplicf!dn (pinturn ml'!rinl'I) está muy deteriorndo. F.n el 

resto de la superficie del tanque, no encontramos ataque corrosivo, y la pintura guarda buen 
aspecto. 

La causa ae1 proo1ema es sin duda el estancamiento de agua que comiene materia 
contaminante como tierra. basura y demás, desgastando con· esto la pintura y provocando un 
ataque que con el tiempo se ven sus efectos. 

El agua se introduce a la bóveda por las rejiiias exteriores y no tiene otra form.ade ser 
sacada mas que por bombeo. 

.,·;.·. 

Según testimonios de Jos propios trabajadores,' élrii.v~l m~iffi'.?;:de igu~ que.s~:'úega a 
presentar rara vez es de 2 m aproximadamente,· sin é~ba~go en.tieiripo(ci~'üu~i~·~~'tie~e que 
retirl'lr el agua fo.isla dos veces por mes, para evitar inundación. .. .;:~; ;~ ;· ... ;.·· :.; . ... 

Por lo anterior, nuestro propósito será el de proveer p~ot~~cr;~ .:~·~tód~~~ '.~1 área 
afectada para retrasar su deterioro. 

La protección catódica ai transformador se realizó por medio de ánodos de sacrificio, 
para esto se procedió en principio, en encontrar el potencial natural del tanque ·del 
transformador, utilizamos para esto un electrodo de referencia de Cu/CuS04, de la marca MC 
Miller, el cual tiene incorporado un voltímetro analógico en ia parte superior del electrodo tal 
como se muestra en Ja figura 8.6, obteniéndose un potencial natural de -0.82 V, lo que nos da 
un indicativo que el tanque del transformador, se encuentra en proceso de corrosión. 

Para esto se procedió en principio en raspar una parte pequeña del transformador para 
obtener un buen contacto con el cable del voltímetro, disminuyendo de esta forma los errores 
por medición. 

Cabe mencionar que la colocación de los cables necesarios para hacer las conexiones 
tanto para encontrar el potencial natural como la corriente de protección, se hicieron con 
anterioridad, es decir se tuvo que desasolvar la bóveda para poder realizar estas conexiones. 

Las mediciones efectuadas se realizaron con la bóveda inundada unos 40 cm de agua, 
para esto se conectó el equipo de medición y la baieria a los cables ya instalados previamente. 
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b) 

FIG. 8.6 a) y b) ELECTRODO DE REFERENCIA DE Cu/CuS04 
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El siguiente paso fue encontrar la corriente necesaria de protección, para esto se realizó 
la conexión que muestra la figura 7.4, utilizando como electrodos provisionales varillas de 
Cobre, y para la fuente de corriente directa se utilizo una batería de 6 V, el proceso realizado 

fue el siguiente: se varió una resistencia de 1000 Q, para ir aumentando el flujo de corriente 
hacia la estructura del transformador, empezando a probar con 50 mA, lo que nos disminuyo 
el potencial a -0.94 V, por lo que se procedió a inyectar corriente desde los 1 O mA. con 
incrementos del mismo valor manteniendo la corriente por 3 minutos, para posteriormente 
tomar la lectura del potencial de la estructura respecto del electrodo de Cu/ CuS04. La tabla 8.1 
muestra las lecturas obtenidas. 

,. 
' 

'. 

¡ '• LECTURAS OBTENiDAS PARAENCONTRAR 
LA CORRIENTE DE PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADQR 

: Potencial de la estructura respecto al 

Corriente electrodo de Cu/CuS04 (v) 

suministrada (mA) 
Al interrumpir la 

Al inyectar corriente ' 
1 corriente 

-
: 
1 o o -0.82 

10 -0.84 -0.83 

20 -0.88 -0.87 
.. .. 

30 -0.91 -0.89 
··-

40 -0.95 -0.92 

50 -0.99 -0.94 

60 -1.03 -0.95 
. -

TABLA 8.2 
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Observando la tabla anterior podemos ver que la corriente de protección se encuentra 
entre los 1 O y 20 mA, por lo que procedemos a realizar la grafica de la figura 8. 7 del potencial 
obtenido al interrumpir la corriente, contra el logaritmo de la corriente suministrada. De esta 
forma obtenemos gráficamente el valor aproximado de 20 mA como corriente de protección. 

o. J 1 JO 100 

-0.70 

-0.75 

-0.80. 

-0.85 

-0.90 

-095 \ 

Corriente (mA) 

FIG. 8.7 GRÁFICA DE POLARIZACIÓN 

Habiendo obtenido la corriente necesaria para proteger al transformador 
catódicamente, el siguiente paso será calcular la cantidad de ánodos para que suministren la 
co1Tiente de diseño de: 

Id= (20mA * 1.15)= 23 mA. 

Debido a que este valor de corriente es pequeño, consideramos que con un sólo ánodo 
se puede suministrar los 23 mA, por lo que se procedió directamente a realizar la conexión de 
un ánodo de Magnesio como el que se muestra en la figura 8.9 
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'\.-

' ' ' 

- -/ 

/ 

TRAHSFOR.MAD OR 
SUMERCJmLE 

SECCIÓH 
CORROÍDA 

UBICACIÓH Fll1AL DEL 
ÁHODO IllSTALADO 

PISO 

FIG. 8.8 UBICACIÓN DEL ÁNODO 

FIG 8.9 ÁNODO DE MAGNESIO 
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""Al'l.IC,\Clt°JN DI·: 1.0CAI .l/.ACIÚN lll" h\1.1.AS Y l'IH l 11,CClt°JN CA 1 (Jl>ICA .. 

1 DiiviENSiONES: 
1 1 ANCHO ,0.09 m (3.5'') 

1 LARGO Iº .34 111 (13.2") 

1 SECCIÓN TRANSVERSAL: 10.00741 m
2 

Triangular 

1 ÁREA SUPERFICIAL: 10.124 m
2 

1 MASA: 14.2 kg (9 LB) 

1,MATER!AL: IAleación de Magnesio 

l 1 m cfo nl::imhrt'. # 1 ?. A WG con 

'CONDUCTOR: l~~~,~~.~olietileno de alto peso 
1 1111\,.Jl'--'-'UU .. U 

TABLA 8.3 

1 
1 

Una vez que se hizo la conexión se procedió a medir el potencial del tanque del 

transformador respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSO.i, después de un mes de 
instnl::icin se miciió el pntenci::il ciel trnnsli)rmHclnr siendo de -0.89 V y 11n::i corriente rle 10 mA, 

siendo muy aceptables dado que se encuentran dentro de un rango de protección del acero. 

8.2 LOCALIZACIÓN DE FALLA POR CORROSIÓN EN UN CABLE TIPO TUBO 
DE85 kV 

Como ya se ha explicado, los problemas de corrosión pueden llegar a causar 
perforaciones en los cables tipo tuhn provocando fuga del gas n aceite contenidos. 

Cuando su magnitud es considerable, llega a ser apreciable a simple vista: 
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FIG 8.10 LOCALIZACIÓN VISUAL DE FALLA EN CABLE TIPO TUBO 

La inspección visual a lo largo de la trayectoria por donde se tiende el cable es muy 

importante, por lo que es necesario que el personal de mantenimiento de cables subterráneos 

de Compafiía de Luz y Fuerza realice recorridos cada 15 días a todos los cables en operación, 

esto incluye a los puntos de conexión ubicados en los diferentes p()z,os., 

Cuando la fuga que se presenta es de pequeña magnitud, se tiene que recurrir a los 
siguientes métodos. 

Se introduce gas freón a la tubería en pequeñas cantidades mezclándose con el gas, 
sobre el terreno a lo largo de la trayectoria se colocan electrodos (varillas huecas) y con un 

detector de gas freón se mide el contenido de éste en cada uno de ellos y cuando en alguno se 
detecta la presencia de dicho gas, para precisar el punto de falla, se van colocando otros 
electrodos cada 1 O metros hasta dar con el sitio para proceder a la reparación. 
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Otro método en la localización de fallas es el denominado de "pisón", el cual es un 
sistema de co1Tiente directa pulsante que se aplica entre tubería y tic1Ta. 

En la siguiente figura observamos un diagrama esquemático: 

+ 
ELECTRODO MEDIA CELDA 

AP.ENA 
~,..,..,,..,,,.,..,.,...,.....,....,......,....,...,,...,,..,,,"="'..,,..,.,.~=""'"........,.,.~"""""'"="'="'"'~..,..,,..,,,.,,.....,,.,,.,.,,.,,,.....~,,,.-ALLA 

CUBIER fiJ:.Emruci'ífl:)E.POLÍETILEN O 
. -~··-····-, ........ ,..,_ ........ ""···~--~.~· ... ~·- .. ¿·•~l····;:;,..~ ·-;, .. ;.. 

FIG 8.10 LOCALIZACIÓN DE FALLAS 

Se conecta un vóltímetro de alta impedancia sobre la trayectoria del tubo por medio de 
un electrodo provisional clavado a tie1Ta y a una media celda. Si la falla está cerca, se detecta 
el potencial pulsante en escala menor, y cuando sea máxima, se estará sobre la falla. De ser 
necesario se tendrá que romper el piso de asfalto o concreto para la realización de esta prueba, 
la cual también se aplicaba durante el instante de la instalación del cable para localizar fallas 
que se pudieran presentar. 
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Dete1111inar un tiempo preciso en que durará el ánodo suministrando la corriente de 
protección es difícil, debido a que las condiciones en las que se encuentra el transfomrndor 
pueden variar totalmente de un momento a otro, además de no contar con registros de niveles 
de agua de la bóveda, no se puede obtener un modelo aproximado. 

Los factores variables mas detenliin;ntés-pára un análisis y diagnóstico corrosivo son 

los siguientes: 

• Nivel de agua 
La cantidad de volumen de agua acumulada en contacto directo con la estructura del 

transfomrndor detem1ina las zonas más susceptibles a deteriorarse. 

• Tiempo 
La decisión de cuantos días deben transcurrir para desasolvar la bóveda sin dejar agua. 

• Sustancias mezcladas 
El tipo de materiales o deshechos que se filtran por la rejilla y se mezclan con las sustancias 
orgánicas residuales se disolverán con el agua teniendo como resultado niveles de pH 
corrosivos. 

• Recubrimiento del tanque 
A la estructura del transfon11ador se le aplica una pintura resistente al agua, sin embargo en las 
zonas donde el contacto sea frecuente, se debilitará hasta desaparecer. 

Sin embargo podemos establecer un procedimiento teórico que nos permita observar el 
comportamiento del ánodo cuando suministra cierta corriente y así darnos.uná ideade lo que 
le puede ocurrir. 

TIEMPO DE VIDA DEL ÁNODO.INSTALADO . 

Real izamos a. 9onti~Úación mi análisis de desgaste del ánodo . de masa inicial. 4.4kg 
cuando sumini~fr~- tina coriient~ de prot~cdc'.u-i .écintinua de 30 mA este valor representa el 
máximo a suministrar de manera continua. 

Volumen inicial del ánodo (Vi)= Área transversal x Longitud= 74.lcm2 x 34cm= 2519.4cm3 
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Corriente suministrada por el ánodo (Is)= 30 mA 

Densidad de corriente (De)= lli_ = 30 mA 
As 1242 cm2 

= 0.024 mA 
cn12 

La velocidad de corrosión nos determina un valor teórico de desgaste lineal del ánodo 

por año . 

• Velocidad de Corrosión (VC) =De _ _,_A.___* __,,e"'q.___* mol* 24.305g * cm3 * 24h * 365dias 

donde: 
De= Densidad de corriente en mA/cm2 

26.8 A *h/eq= Constante de Faraday 
24.305 gimo!= Masa molecular 
1.74 g/cm; = Densidad Mg 

IOOOmA 26.SA*h 2eq mol l.74g día año 

Velocidad de Corrosión (VC) =.024 mA * A * ~ * mol * 24.305g * cm3 * 24h * 365dias 
año IOOOmA 26.SA*h 2eq mol l.74g d!a año 

VC= 0.054 cm 
ai'lo 

Lo anterior nos indica que Ja disminución lineal del ánodo es de 0.054 centímetros por 
año. con este valor comenzamos a realizar los cálculos de área, volumen y masa que se pierde 
por año que transcurre. para esto es necesario determinar con precisión la superficie total del 
ánodo en base a sus dimensiones. 

i·.F:E."í. [IE 
CONE:.Jr~1H=l2 cm2 

ANCH0=9 rn1 

ÁREA 

TRAHSVERSAL=74. Jcm2 

LC•NGITTJD= 34 cm 

FIG. 9.1 DIMENSIONES DEL ÁNODO 
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Área superficial del ánodo (As): 

As= 2Area Transversal (a)+ Área de Base (b) +Área de Cuerpo (e) -Área de conexión 

Para encontrar el área "a" es necesario seccionar geométricamente la sección 
transversal en dos caras simétricas y posteriormente dividirlas en tres partes, una rectangular, 
otra triangular y una última en una cuarta parte de elipse. 

i _.:_:. -~.'....-_;_~ . _., . ··~----' 

~= 2[(4~1~1 X 6.-Sc;;~) +-c6.5c-;;-~~.5~m)/2 :+- c4'cm -~ 3 cm) n/4]=74.1 cm2 
- -·- -• ·-,-·.--,----,_·r -, ••- -·-·--- --

Para la base ~'b" multip!id~n~~s"11r~~-J~r ancho: 

. :.;·b~i~6n1 ~- 34·:cm= 306 cm2 
' . - .. -:.-,.~; 

Para el área "c" mlllti¡)licari1()s lalórigitud por el perímetro del área transversal: 

.· ::. ·,;,¿~j4c{~~i3.5ém= 800cm2 

', ."' < ~<-~.' ~--~:>··,>'':, <' r- ', 

Finahi1ei1te restamos ~1 J~1oi ele•! Ílrea de conexión igual a 12.5 cm2 

As',;,;2h4.lcri-i2}+ 306 cm2 + 800 cm2 
- 12.5 cm2 

Área superficial del ánodo empleado (As) = 1242cm2 

._·.· ·.•.·.· · ... • ..... } . . -

Encontrando los dato~ ·anteriores, procedemos a realizar las disminuciones lineales que 
sufrirá el ánodo (0.054cm/año) en 10 sucesivo. 

Para el año 1: 

a= 2[(4-.054)cm x(6.5-.054)cm + (6.5-.054)cm x (.5-.054)cm)/2 + 
(4-.054)cm x (3-.054) cmn/4]= 72 cm2 

b= (9-.054)cm x (34-.054) cm= 303.68 cm2 

c=(34-.054) cm x (23.5-.054)cm= 795.89cm2 

As=2a+b+c- l 2.5cm2= 1231 cm2 

Volumen (V)= ax longitud=72 cm2 x (34-.054)cm= 2444 cm3 

Masa= Y x 1.74= 2444cm3 x 1.74= 4.25kg . 
1000 1000 

Co1Tiente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA x 1231 cm2=29.54 mA 
cm2 

Para el año 2: 

a= 2[(3.88-.054)cm x(6.446-.054)cm + (6.446-.054)cm x (.446-.054)cm)/2 + 
(3.94-.054)cm x (2.94-.054) cmn/4]= 69.65 cm2 

b= (8.94-.054)cm x (33.94-.054) cm= 301.05 cm2 
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c=(33.94-.054) cm x (23.44-.054)cm= 792.75cm2 

As=2a+b+c- l 2.5cm2= 1220.6 cm2 

Volumen (V)= ax Iongitud=69.6572 cm2 x (33.94-.054)cm= 2360.57 cm3 

Masa= V x 1.74= 2360.57cm3 x l.74=4.107kg 
1001 1000 

Corriente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA x 1220.6 cm2=29.29 mA 
cm2 

Para el afio 3: 
a= 2[(3.82-.054)cm x(6.39-.054)cm + (6.39-.054)cm x (.39-.054)cm)/2 + 
(3.88-.054)cm x (2.88-.054) cmCT/4]= 67.1 cm2 

... 

b= (8.88-.054)cm x (33.88-.054) cm= 298.3 cm2 

c=(33.88-.054) cm x (23.39-.054)cm= 789.6cm2 

As=2a+b+c- l 2.5cm2= 1209.65 cm 2 

Volumen (V)= ax longitud=67. l cm2 x (33.88-.054)crn= 2267.38 cm3 

Masa= V x 1.74= 2267.38cm3 x l.74=3.94kg 
1002 1000 

2 . • . . 
Corriente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA xl209.65 cm.==29.0 mA 

cm2 · 

Para el afio 4: .. . :> · · · 
a= 2[ (3. 76-.054 )cm x( 6.33-.054 )cm + (6.33-.054)cm x '(.33-.054)cm)/2 + 
(3.82-.054)cm x (2.82-.054) cmn/4]= 64.75 cm2 

b= (8.82-.054)cm x (33.82-.054) cm= 295.94 cm2 

c=(33.82-.054) cm x (23.33-.054)cm= 786. l 7cm2 

As=2a+b+c- l 2.5cm 2= 1199.1 1 cm2 

Volumen (V)= ax longitud=64.75 cm2 x (33."82-.054)cm=2183.49 cm3 

Masa= V x 1.74= 2183.49cm3 x l.74=3.79kg 
1003 1000 . 

Corriente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA X 1199.11 cm2~28.77 mA 
cm2 . · · 

Para el afio 5: 
a= 2[(3.70-.054)cm x(6.27-.054)cm + (6.27-.054)cm x (.27-.054)cm)/2 + 
(3.76-.054)cm x (2.76-.054) cmn/4]= 62.45 cm2 .· · · 

b= (8. 76-.054)cm x (33.76-.054) cm= 289.82 cm2 

c=(33.72-.054) cm x (23.22-.054)cm= 783.0 cm2 

As=2a+b+c- l 2.5cm2= 1185.26 cm2 

Volumen (V)= ax Iongitud=62.45 cm2 x (33.72-.054)cm= 2102.19 cm3 

Masa= V x 1.74= 2102.19cm3 x l.74=3.65kg 
1004 1000 .· .. 

Con-iente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA x 1185.26 cm2==28l44 mA 
., ,, .•. ¡ 

cm-

Siguiendo con el mismo procedimiento, elaboramos la tabla siguiente hasta llegar a los 
25 afios de funcionamiento: 
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1 
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2 

3 

l 4 

l 5 

6 

7 

8 

9 ! 
10 l 

11 

12 

13 

14 i 

15 

; 16 

17 

18 

19 

20 

21 

: 22 

23 

24 

25 
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COMPORTAMIENTO DEL ÁNODO 

CORRIENTE DRENADA DISMINUCIÓN DE MASA .. 
mA 1 Kg 

30 4.4 

29.5 4.25 

29.2 4.107 

28.92 3.94 

28.65 3.79 

28.39 
' 3.65 

-· 

28 3.51 

27.84 3.33 

27.58 3.19 

27.3 3.0 

27 2.9 

26.78 2.76 

26.5 2.60 

26.1 2.47 
·---

25.68 2.30 

25.4 2.14 

25.1 2.0 

24.8 1.87 
-· 

24.4 1.70 

24.1 1.59 

23.8 1.41 

23.6 1.25 

23.3 1.10 

23 .95 

22.78 .80 

22.5 .65 

TABLA 9.1 
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De las gráficas anteriores podemos observar que para el caso en que un ánodo de Magnesio 
suministra continuamente 30 mA, tendrá un tiempo de cobertura cercana a Jos 25 años de vida, 
encontrándose dentro de las exigencias para el diseño de cualquier sistema de protección 
catódica. 

CONCLUSIONES 

FIG. 9.4 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE CORROÍDO 

Con este trabajo de tesis tuvimos la posibilidad de investigar, y desarrollar una 
aplicación práctica en tomo a la Protección Catódica, lo que nos permite ofrecer una 
importante información sobre el tema dentro de los Sistemas Eléctricos de Potencia. 
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Debido a la cantidad de años en que pueden permanecer los equipos subterráneos 
operando, se puede hacer la recomendación de proteger a los equipos subterráneos con ánodos 
de sacrificio, la aplicación de inhibidores solubles a la larga puede resultar más costoso. 

Lo ideal sería la colocación de los ánodos adheridos al tanque antes de ser instalados 
en el pozo, esto para aprovechar los beneficios de los recubrimientos aplicados. 

Aunque actualmente la norma establece aplicaciones de . recub_rimien_t()S_ceSJ'eciales y _ 
materiales resistentes a la corrosión por lo menos de 1 o años, la esper~~z~ d~ xi<lci'~uwci'nt~~ía •. 
por los ánodos de sacrificio que se puedan instalar, representarí~· tÍ~a ;~r~?: i~s~~-ldÓ para 
mantener en óptimas condiciones a los equipos. 

El objetivo de la realización de esta tesis se alcanza cuando enctint~a~bsbha.Jorma de 
desempeño y aplicación propia a la resolución de un problema qu~ a_tod~s~.~#d:~?~réc'tar: 

Ojalá en lo futuro a quien consulte este trabajo. encuellti'.~ ,;éll; ~Íiii ti<oih~ntación 
necesaria y suficiente para obtener información referente a la corrosión y la Protección 
Catódica. 

La protección catódica realizada al transformador, por medio del método propuesto, 
mediante ánodos de sacrificio, fue el correcto, ya que un solo ánodo galvánico proporciona la 
corriente necesaria para obtener el potencial de protección adecuado para el transformador.· 

El método utilizado de la curva de polarización catódica, para la obtención de la 
corriente de protección es el adecuado, ya que con esta corriente se obtiene el potencial 
mínimo de protección de -0.85 V respecto al electrodo de Cu/CuS04 saturado. 

La densidad de corriente obtenida se recomienda utilizarse solo en el centro de la 
ciudad, dado que en otras zonas de la ciudad variara mucho el nivel freático, y la composición 
química de las aguas estancadas dentro de la bóveda. 

La experiencia que nos deja la investigación, la indagación y recopilación de 
experiencias tanto de ingenieros del medio eléctrico como de la Protección Catódica, es para 
nosotros una causa de orgullo que queda registrado en esta tesis para la Facultad de Ingeniería 
de la UNAM. 

Finalmente queremos expresar que la ayuda prestada por los ingenieros de la Gerencia 
Metropolitana Oriente y Cables Subterráneos de Compañía de Luz y Fuerza fue fundamental 
para el desarrollo de este trabajo y que sin su invaluable apoyo no se hubiere dado. 
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