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IHNTROODUCC | ON

.EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES EL DE ANALIZAR UN PROBLEMA MUY IMPORTANTE QUE
AFECTA A LA INDUSTRIA EN GENERAL Y A LA INDUSTRIA ELECTRICA EN PARTICULAR, -
ESTE PROBLEMA ES EL DE LA CORROSION.

EL MOTIVQ PRINCIPAL QUE INDUCE A LA INVESTIGACION DE LOS FENOMENOS DE LA - -
CORROS|ON SON LAS PERDIDAS ECONOMICAS QUE OCASIONA, CLASIFICADAS EN PERDIDAS
DIRECTAS DEBIDAS AL COSTO DE REPONER ESTRUCTURAS 0 MAQUINARIA DARADAS; E IN-
DIRECTAS DENTRO DE LAS QUE SE PUEDEN CITAR: INTERRUPCIONES EN LA PRODUCCION,
PERDIDAS DE PRODUCTO Y OTRAS QUE EN CONJUNTO SON DE MAYOR MAGNITUD OUE LAS -
DIRECTAS.

EN ESTE TRABAJO SE DEFIHE EL PRGBLEMA DE LA CORROSION QUE AFECTA A LAS LI- -
NEAS DE TRANSMISION AS) COMO LOS MEDIOS PARA PROTEGERLAS DE ESTE FENOMENO.
COMO EJEMPLO ESPECIFICO DEL PROBLEMA DE LA CORROSION, SE ANALIZA EL CASO DE-
LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V.-TUXPAN i1 ¥ SE DESCRIBE EL METODO EMPLEA
DO PARA Sit PROTECCION.



CAPITULDO i

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN-
P.V. - TUXPAN 11

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

ESTA LINEA DE TRANSMISION £S OE UN MIVEL DE TENSION DE 115 KV, CUENTA. -
CON DOS CIRCUITOS Y UTILIZA CABLE CONDUCTOR CALIBRE 477 ACSR TA.

SU CONSTRUCCION SE DETERMENO EN BASE A LA NECESIDAD DE CONTAR CON ENER -
GIA ELECTRICA PARA LAS PRUEBAS DE ARRANQUE DE LAS UNSDADES UNC Y DOS DE LA - -
CENTRAL TEHRMOELECTRICA TUXPAN.

UNA VEZ QUE LA CENTRAL TERMOELECTRICA SE ENCUENTRE EN NPERACION, LA LI -
NEA DE TRANSMISION TUXPAN P.v. - TUXPAN |1 SE UTILIZARA PARA LA AL IMENTACION -
DE LOS SERVICI0S GENERALES DE LA PLANTA; ENTRE LOS OUE SE ENCUENTRAN; EL ALUM-
BRADD DE LOS CAMINOS DE ACCESO, EL ALUMBRADO DE LOS TALLERES, LA ALIMENTACION-
A LAS OF ICINAS ADMINISTRATIVAS Y OTROS.

LA LORGITUD DE LA LINEA ES DE 16 KILOMETROS Y CONSTA DE 51 ESTRUCTURAS -
DE SOPCRTE, CONSTRUIDAS EN PERFIL CONVENCIONAL DE ACERO AL CARBON GALVANIZADO.

EN LA CONSTRUCCION DE LA LINREA SE EMPLEARON LO0S SIGUIENTES TIPOS DE TO -
RRE; TORRE 2P,TAD 30 2P,TAR 30 2P, TAD 60 2P, Y LA A" MODIFICADA (56) cuve -
PERFIL SE MUESTRA EN EL DIBUJO 1.2,

LA TORRE "A'* MODIFICADA (56) ES LA OUE SE EMPLEA EN EL TRAMO DE LA L1- -
NEA QUE ATRAVIESA LA LAGUNA DL TAMPAMACHOCO,

EN LAS FOTOGRAFIAS 1.th y 1.1.c, SE MUESTRAN ASPECTOS DE LA LINEA QUE ~-
NOS OCUPA.



S becpremyuni

B T YA s e e

FOTOGRAFIA 1.1.a

FOTOGRAFIA 1.1.b



(=

FOTOGRAFIA 1.




MODIFICADA  (56)

[y

TiPO

TORRE

3
T ~
Gk
— w
~ =z
. Woow
~ 9 - 3u¥oL > i 2 .
h [ o < w
- - x =
{ ! 2 82
b € - JwH0L . 'J a2 T o
I : g o
1 - H 1 20
~ 0 ¥ 3u¥oL ! - 3¢
1 ! : | -
£ + 3¥yoL | ! ;
~ ' ——t—
! L + 3y¥01 i N I )
- . + - —f
t i ) ] | .
_4 11+ 3y¥0L i ; 1 L [._ -
__ 00L1 0058 0058 0088 090f ¢ 000€ 000 i 005H } 0057 - 000% , 00OE
: { f 1 [ |
I T ] ] | T
' ! ! i ) 1
v m i i
) ! . | !
TIVAI WYY Id
0133y 0d¥3INDI

0d¥3N3



1.2.- SITUACION GEOGRAFICA

1.2.1.-LOCALIZACION

LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. - TUXPAN |l SE LOCALIZA EN LA RE --
GION COSTERA NORTE DEL ESTADO DE VERACRUZ RODEANDO LA POBLACEON DE TUXPAN DE
RODRIGUEZ CANO, CUYAS COORDENADAS GEOGRAFICAS SON:

LATITUD: 21° 08.5° NORTE
LONGITUD: 97° 19.5'  OQESTE
EN EL MAPA DE LA SIGUIENTE HOJA SE MUESTRA LA LOCALIZACION DE LA CIUDAD
DE TUXPAN DENTRO DEL TERRITORIO DE LA REPUBLICA MEXICANA, Y EN EL MAPA QUE -
SIGUE A ESTE PRIMERD SE APRECIA UNA AMPLIACION DEL RECUADRO DONDE SE OBSERVA
LA TRAYECTORIA DE LA LINEA DE TRANSHISION TUXPAN P.V. ~ TUXPAN 1] QUE VA DE-
LA C.T. TUXPAN A LA SUBESTACION TUXPAN |1.

1.2.2.-CONDICIONES CLIHATOLOGICAS DEL SITI0

DE ACUERDC A DATOS PROPORCIONADOS POR EL GRUPO DE SELECCION DE SITIOS -
DE LA GERENCIA DE PROYECTOS TERMOELECTRICOS DE C.F.E. SE TIENE LO SIGUIENTE:

-PRES{ON BARGMETRICA KPa (mm Hg) 101.25 (760)

-TEMPERATURA DE DISERD

a)BULBO SECO EN VERANO °C 32.8
b)BULBO SECO EN INVIERNO °C 7.7
c)BULBO HUMEDO °C 29.2
~HUMEDAD RELATIVA % 97.2
-ALTITUD MINIMA m/nivel del mar 0.0

~ALTITUD MAXIMA ¥ " - 60.0
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CAPITULO r

FUNDAMENTOS DE LA CORROSION

t1.1.~£L PROBLEMA DE LA CORROSIOM

LOS METALES, DEBIDO A SUS PROPIEDADES FISICAS DE DUREZA, DURABILIDAD,-~
DUCTILIDAD, RESISTENC!A AL DESGASTE, CONDUCT!VIDAD TERMICA Y ELECTRICA, SU --
FACIL MANEJO POR FUNDICION, FORJADO Y EXTRUSION; SON EN LA ACTUALIDAD LOS - -
MAS |MPORTANTES MATERITALES DE CONSTRUCCION. EL PROGRESO DE LA HUMANIDAD DE-
PENDE EN GRAN MEDIDA DEL DESARROLLO DE NUEVOS METODOS PARA LA EXPLOTACION DE-
MINAS Y MEJORAMIENTO DE LA TECNOLOGIA DE PROCESOS DE PRODUCCION DE METALES. -
LAS ESTRUCTURAS METALICAS CONSTRUIDAS POR EL HOMBRE NO SOM PERMANENTES, Y ~-
ESTO NO ES OCAS|ONADO UNICAMENTE POR EL DESGASTE NORMAL, SINO TAMBIEN POR EL-
DETERIORO CON EL TIEMPO. LOS TRES TIPOS MAS [MPORTANTES DE DESTRUCCFON DE-
LAS ESTRUCTURAS METALICAS SON:

NESTRUCCION MECANICA: SE DEBE A LOS PROCESOS ELASTICOS 0O PLASTICOS DE-
DEFORMAC ION. EJEMPLOS COMUMES SON: LA RUPTURA DE LA FLECHA DE UNA MANUINA,
LA RUPTURA DE UN CABLE. ESTAS FALLAS OCASIONAN QUE QUEDE FUERA UNA PARTE VA -
LIOSA DEL SISTEMA DE QUE SE TRATE, PERO FRECUENTEMENTE PERMITE LA REUTILIZA -
CION DEL MATERIAL DE LA P{EZA AFECTADA. POR EJEMPLO, EL ACERC DE UNA FLE -~
CHA ROTA SE PUEDE VOLVER A FUNDIR.

EROSION: SE TRATA DE LA DESTRUCC!ON GRADUAL DE LOS MATERIALES POR EL --
DESCASTE MECANICO O POR ABRASION, COHO POR EJEMPLO EL ADELGAZAMIENTO QUE SU -
FREN LAS VIAS DEL FERROCARRIL O LAS RUEDAS DEL MISMO, EL DESGASTE DE LOS - -
ANILLOS DE LOS PISTONES, LA ABRASION QUE SUFREN LOS ALABES DE LAS TURBINAS.

CORROSION: ES LA DESTRUCCION DE LOS METALES POR EL MEDIO AMBIENTE, - -
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ATRAVES DE REACCIONES QUIMICAS O ELECTROQUIMICAS. EN EL PRIMERO DE LOS CA-
S0S EL PROCESD SE REALIZA POR COMBIMACION DEIRECTA DEL METAL CON LA SUSTANCIA
REACCIONANTE Y SE CONOCE COMO CORROSION SECA O CORROSION QUIMICA, MIENTRAS -
QUE EN EL SEGUNDO CASO, EL PROCESO ES DE NATURALEZA ELECTRONUIMICA Y SE DENO
MINA CORROSION HUMEDA O CORROSION ELECTROGQUIMICA. ESTA ULTIMA SE PRESENTA-
CUANDO EL METAL ESTA EN CONTACTO CON MEDIOS ELECTROLITICOS COMO EL AGUA, DI-
SOLUCIONES SALINAS, LA HUMEDAD DE LOS SUELOS, ATMOSFERA ETC. EL DESGASTE -
DE UN PISTON ES UN EJEMPLO DE EROSION, MIENTRAS QUE SU ENMOHECIMIENTO LO ES-
DE CORROSIQN, EXISTE DIFICULTAD PARA DIFERENCIAR LOS FENOMENOS DE EROSION-
Y CORROSJON YA QUE DE MANERA MUY FRECUENTE AMBOS SE PRESEHTAN AL MISHO TIEM-
PO. UN EJEMPLO ES LA DESTRUCCION DE LAS HELICES DE LOS BARCOS.

A DIFERENCIA DE LA DESTRUCCION MECANICA, LOS FENOMENOS DE EROSION Y CO -
RROSION ESTAN ASOCIADOS A LA DESINTEGRACIOH Y A LA OXIDACION DEL METAL CONSY
HIDO Y MAS FRECUENTEMENTE A SU PERDIDA IRRECOBRABLE.

CUALQUIER MATER!IAL DE CONSTRUCCIOM, O EN UNA FORMA MAS AMPLIA, CUAL - -
QUIER CUERPO SOLIDO SUFRE DETERIORO POR EROSION O CORROSION. POR LO QUE -
ES POSIBLE HABLAR DE LA CORROSION DEL CONCRETO 0 DE LA EROSION - CORROSION -
DE LA PIEDRA, DEL VIDRIO, ETC.

ADEMAS DE LOS TIPOS DE DESTRUCCION DE LOS MATERIALES QUE SE HAN MENCIO -
NADO EXJSTEN LA DESTRUCCION BIQLOGICA, O EL DETERIOR} DE LA MATERIA ORGAHI -
CA POR LA ACCION DE LAS BACTERIAS O DE LOS INSECTOS.

EN MATERIALES PLASTICOS, HULES Y PINTURAS EL ENVEJECIMIENTC ES UN FACTOR
IHPORTANTE EM SU DESTRUCCION YA QUE ESTE ES GRADUAL E (RREVERSIBLE, CAMBIA -
SUS ESTRUCTURAS INTERNAS Y POR LO TANTO SUS PROPIEDADES FISICAS.

EJEMPLOS DE ESTE TIPO SON EL DESGASTE DE LAS LLANTAS DE UN AUTOMOVIL Y -
EL RESQUEBRAJAMIENTO DE LAS CAPAS DE PINTURA.

ENTRE LOS TIPOS DE DESTRUCCION DE LOS METALES, LA CORROSION DE LOS META-
LES €S LA QUE HA ATRAIDC MAYORHENTE LA ATENCION. YA QUE UN GRAN NUMERO DE-
METALES Y SUS ALEACIONES SON EN LA ACTUALIDAD [HPORTANTES HATERIALES DE COHS
TRUCCION. .



POR ESTA RAZON EL ESTUDIO DEL PROCESO DE LA CORROSION ASI COMO EL DE -~
SARROLLO DE METODOS EFECTIVOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE LAS ES ~
TRUCTURAS METALICAS ES UNO DE LOS PROBLEMAS MAS SIGMIFICATIVOS- DE LAS ECONO
HMEIAS NACIONALES.

It .1.71.LA IMPORTANCIA DE LA CORROSION:
LA IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DE LA CORROSION ES DOBLE, PRIMERD FIGY -
RA EL ASPECTO ECONOHICO QUE COMPRENDE LA REDUCCION DE LAS PERDIDAS DE MATE-
RIALES QUE SE PRODUCEN POR EL DESGASTE PROGRESIVO O ROTURA REPENTINA DE LAS
TUBERIAS, RECIPIENTES, COMPONENTES METALICOS DE MAQUINAS, CASCOS DE BUOUES,
ESTRUCTURAS MARINAS, ETC. EN SEGUNDO TERMING SE DEBE CONSIDERAR LA CONSER-
VACION DE LOS RECURSOS NATURALES, APLICADA EN PRINCIPIO A LOS METALES, CUYA
RESERVA MUNDIAL ES LIMITADA Y CUYQ CONSUMO INCLUYE LAS CORRESPONDIENTES -~
PERDIDAS DE RESERVAS DE ENERGIA Y AGUA QUE ACOMPAMIAN A SU PRODUCC ION, OTRO-
ASPECTO NO MENOS [MPORTANTE ES EL EMPLEQ DE RECURSOS HUMANOS PARA RECONS ~--
TRUIR LOS EQUIPOS METALICOS CORROIDOS, YA QUE DE OTRA MANERA SERIAN UTILIZA
DOS PARA OTROS FINES PRODUCTIVOS. EL MOTIVO PRINCIPAL DE LA INVESTIGACION-
DE LA CORROSION ES EL ASPECTD ECONOMICO. LAS PERDIDAS QUE SUFREN LA INDUS-
TRIA, LOS EJERCITOS, LAS COMPARIAS DE TRANSPORTES, ASCIENDEN A MILES DE MI-
LLONES DE DOLARES ANUALMENTE. PARA CITAR UN EJEMPLO PODEMOS DECIR QUE LA -
OFICINA NACIONAL DE ESTANDARES DE LOS E.U.A. ESTIMO QUE EN EL ARD DE 1987,-
EL COSTO DE REPONER ESTRUCTURAS METAL ICAS CORROIDAS FUE CERCANO A LOS --
82,000 MILLONES DE DOLARES, POR OTRO LADG EN LA U.R.5.5. Y PARA EL MISHMO -
ARO SE PREVEIA UNA PRODUCCION DE ENTRE 65 Y 70 MILLONES DE TONELADAS DE ACE
RO PARA DIFERENTES USOS Y QUE DE ESTOS SE PERDERIAN TNTRE 6 Y 7 HILLONES DE
TONELADAS POR PROBLEMAS DE CORROS!ON, ES DECIR 10 % DE LA PRODUCCION .

EL ANTERIOR EJEMPLO ES UNA PARTE DE LAS PERDIDAS ECONOMICAS YA QUE ES -
TAS SE DIVIDEN EN PERDIDAS DIRECTAS E INDIRECTAS. ENTENDIENDO POR PERDIDAS
DIRECTAS LOS COSTOS DE REPONER ESTRUCTURAS, MAQUINARIAS CORROIDAS, EN LOS -
QUE SE INCLUYE LA MANO DE OBRA NECESARIA.

OTROS EJEMPLOS SON EL REPINTADO PERIODICO DE ESTRUCTURAS, COSTD DE AD -~
QUISICION Y MANTENIMIENTO DE TUBERIAS Y ESTRUCTURAS CON PROTECCION CATODICA
LAS PERDIDAS DIRECTAS INCLUYEN EL COSTO EXTRA DEBIDO AL EMPLEO DE ALEACIO -
NES Y METALES RESISTENTES A LA CORROSION EN APLICACIONES DONDE EL ACERO AL -~
CARBON CUMPLIRIA LAS EXIGENCIAS MECANICAS, PERO NO SERIA UTILIZABLE POR SU-
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POCA RESISTENCIA A LA CORROSION; TAMBIEN COMPRENDEN EL CGSTO DEL GALVANIZA~-
Do, AUN ¥ CUANDD RESULTA MAS O1FICIL ESTABLECER LAS PERDIDAS {NDIRECTAS UN
ANALISIS DE LAS PERDIDAS TIPICAS NOS LLEVA A LA CONCLUSION DE QUE TOTALIZAN-
VARIOS HILES DE MILLONES DE DOLARES POR ENCIMA DEL VALOR OE LAS PERDIDAS Di-

RECTAS. COMO EJEMPLOS DE LAS PERDIDAS INDIRECTAS SE PUEDEN ESTABLECER LAS-
SIGUIENTES:

T.~ INTERRUPCIOHES EN LA PRODUCCION; REPONER UNA TUBERtA CORROIDA EN -
UNA REFINERIA DE PETROLED PUEDE COSTAR UNOS CIENTOS DE DOLARES, PERG EL PA-
RO DE LA UNIDAD DE PROBUCCIOM, COMC CONSECUENCIA DE LA AVERIA EN LATUBERIA,
PUEDE ALCANZAR MIENTRAS DURA LA REPARACION UN COSTO DE MILES OE DOLARES EN
CONCEPTO DE PERDIDA DE PRODUCC|0N.

2.~ PERDIDAS DEL PRODULTOD; PODEMOS HABLAR DE PERDIDAS DE PETROLEQ, - =~
GAS, AGUA, QUE SE PRODUCEN A TRAVES DE TUBERIAS CORRDIDAS, HASTA LOCAL)Z2AR-
LA AVERIA Y REPARARLA. UN EJEMPLO MAS COMUN ES &L DE LA PERDIDA OE ANTI-~
CONGELANTE EN EL RAD(ADOR CORRDIDD EN UN AUTOMOVIL,

3.- PERDIDAS DE RENDIM{ENTO: ESTO ODCURRE COMO CONSECUENCIA DE LA FORMA
CI1ON DE CAPAS ACUMULADAS DE PRODUCTOS DE CORROSION QUE DISHMINUYEN LA TRANS-
MISi0i DE CALOR, O POR LA FORMACIDN DE HERRGMBRE EN EL INTERIOR DE TUBERIAS
QUE PRODUCEN OBSTRUCCIONES PARCIALES ¥ OBLIGAN A AUMENTAR LA CAPACIDAC DE -
BOMBEQ EN LAS REDES OE TUBERIAS. QTR EJEMPLD LO TENEMOS EN LOS MOTORES ~
DE COMBUSTION INTERNA DE LOS AUTOMOVILES, CUYOS SEGMENTOS OE PISTONES Y PA-
REDES DE LOS CILINDROS SE CORROEN CONSTANTEMENTE POR LA ACCION DE L05 GASES
DE COMBUSTION Y DE LOS PRODULTOS CONDENSADOS. LA PERDIDA DE LAS MEDIDAS -

CRITICAS DE L.OS CILINDROS CONDUCE A UN CONSUMO EXCESIVO DE GASOLINA Y ACEI-
TE.

4.~ CONTAMINACION DE LOS PRODUCTOS; LA INUTILIZACION OF ALIMENTOS QUE-
OCURRE EN LOS ENVASES METALICOS CORRDIDOS ES UN EJEMPLO DE ESTE TIPO DE PER
01DA, TAMBIEN PODEMOS HABLAR DE QUE UNA PEQUERA CAHT(GAD OF COBRE RECOGIDO-
POR LA LIGERA CORROSION DE UNA TUBERIA DE ESTE MATERIAL DENTRO DE UNA FABRI
CA DE JABOW TUEDE ESTROPEAR TODQ EL PRODUCTO DE UN LOTE, YA QUE LAS SALES -
OE COBRE ACELERAN EL PROCESD DE ARRANCIAMIENTO DE LOS JABOMES Y ACORTAN EL-
TIEMPO QUE PUEDEN PERMANECER ALMACENADOS ANTES DE SU VENTA.

5.- SOBREMEDIDAS; ESYE FACTOR £S5 COMUN EN EL OISERO DE CALDERAS, TUBOS
CONDENSADORES, VASTAGOS DE BOMDAS DE EXTRACCION DE POZOS PETROLEROS. TAN --



13

QUES DE AGUA, TUBERIAS ENTERRADAS Y ESTRUCTURAS MARINAS. DEBIDO A QUE St --
DESCONOCE LAS VELOCIDADES DE CORROSION O PORQUE LOS METODOS PARA EL COWTROL
OE LA MIiSMA SCN DUDO50S, SE RECURRE CON FRECUENCIA A PROYECTAR LOS EQUIPOS O
INSTALACIONES VARIAS VECES MAS FUERTES DE LG QUE SE NECESITA.

CON UN CONOC IMIENTO APROPIAGO DE LA CORROSION SE PUEDE HACER UN CALCULO
MAS SEGURO DE LA VIDA DEL EQUIPO ¥ SIMPLIFICAR EL DISERO EN LD QUE SE REFI1E-
RE A MATERIALES Y TRABAJO.

ES FOR LO TANTO DIFICIL LLEGAR A UNA ESTIMACION RAZONABLE DE LAS PERDI-
DAS TOTALES QUE ORIGINAN LAS PERDIDAS INDIRECTAS, NI AUN DENTRO DE UN SOLO -
TIP0 DE [NDUSTRIA.

LAS PERDIDAS INDIRECTAS SON AUN MAS DEFICILES DE ESTABLECER EN LOS CA-
SCS DE PERDIDA DE SALUD O DE VIDA, POR EXPLOSIONES O FALLOS iMPREVISTOS DE
INSTALACIONES QUIMICAS, ACCIDENTES DE AVIACION, FERROCARRIL O AUTOMOVIL, DE
BIDOS A FALLOS REPENTINOS POR CORROSION DE PIEZAS IMPORTANTES.



11.2.-PRINCIPIOS DE LA CORROSIOM

LA CORROSION DE LOS METALES REPRESEMTA UN ATAQUE DESTRUCTIVO DE LOS HIS
'MOS POR EL MEDIO AMBIENTE, A TRAVES DE REACCIONES QUIMICAS 0 ELECTROQUIMI --
CAS. A LAS TCMPERATURAS EN LAS QUE EL AGUA ES LIQUIDA, EL PROCESO DE CORRO~
SION QUE PREDOMINA EM LOS METALES ES ELECTROQUIMICO. EN ESTE TRABAJO NOS - -
INTERESA PRINCIPALMENTE EL CONOCER LOS PRINCIPIOS DE LA CORROS!ION HUMEDA QUE
SE APLICAN PARA EL CASO DE ESTRUCTURAS METALICAS EN CONTACTO CON MEDIOS ELEC
TROLATICOS COMO EL AGUA, LA HUMEDAD ATHOSFERICA Y LA HUMEDAD DE LOS SUELOS.

t1.2.1,-PRINC{PI0S ELECTROOUIMICOS:
EN MEDIOS ACUOSOS EL PROCESO DE LA CORROSION ELECTROQUIMICA EN LOS META
LES ES SIMILAR A LA QUE TIEHE LUGAR EN UNA PILA DE LINTERNA. LA CUAL ESTA-
FORMADA POR UM ELECTRODO DE CARBON OUE OCUPA EL CENTRO DE LA PILA Y UN ELEC--
TRODO DE ZINC QUE HACE DE RECIPIENTE, SEPARADOS AMBOS ELECTRODOS POR UN ELEC-
TROLITO COMPUESTO ESCENCIALMENTE POR SOLUCION DE CF "Hb {CLORURD DE AMONIO)} ,
COMO PODEMOS APRECIAR EN EL DIBUJO I1.1

CARBON

ZINC

SOLUC i ON C]NHh

(DIBUJO 11, 1)

S1 SE COLOCA UN FOCO ENTRE AMBOS ELECTRODNS, ESTE SE PRENDE DEBIDO A LA
ENERGIA ELECTRICA QUE SUMINISTRAN LAS REACCIONES QUIHICAS QUE TIENEN LUGAR -
EN AMBOS ELECTRODOS.

EN EL ELECTRODO DE CARBON {POLO POSITIVO} TIENE LUGAR UNA REDUCCION - -
QUIMICA ES DECIR EL CARBON GANA ELECTRONES Y POR LO TANTO DISMINUYE SU VALEN
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:CIA, EN TANTO QUE EN EL ELECTRODO DE ZINKC (POLO NEGATIVO} SE REALIZA UNA OX1
DACION,ES DECIR QUE EL ZINC LEBERA ELECTRONES Y AUMENTA 3U ESTADO DE VALEN -
C1A ¥ DE ESTA MAMERA EL ZINC METALICC ES CONVERTEDO EN IONES DE ZINC HIDRATA
pos, Zn++nHZOZ‘ CUANTO MAYOR ES EL FLUJO DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE LA P}
LA, MAYOR ES LA CANTIDAD DE ZINC QUE SE CORROE. ESTA RELACION ES CUANTITA-
TIVA DE ACUERDO A LA FCRMULA DESCUBIERTA POR MICHAEL FARADAY:

- PESO DEL METAL REACCIONANTE=kIt

DONDE | ES LA INTENSIDAD DE CORRIENTE EN AMPERES, t ES EL TIEMPO EN SEGUN
DOS ¥ k ES UNA CONSTANTE LLAMADA EQUIVALENTE ELECTROQUIMILO. AL PONER LA Pi-
LA EN CORTO CIRCUITO EL RECIPIENTE DE ZINC SE PERFORA POR CORROSION EN CUES-
TION DE HORAS; PERO S| LA PONEMOS EN CIRCUITO ABIERTO EL ZINC PUEDE PERMANE-
CER IHTACTO DURANTE ARQS, YA QUE EL DESGASTE QUE SUFRA SE DEBERA A PEQUERAS-
IMPUREZAS, DE HIERRO PRINCIPALMENTE, QUE SE ENCUENTREN EN LA SUPERFICIE DEL-
ZINC Y QUE ASUMEN EL MiSMO PAPEL QUE EL ELECTRODO DE CARBON y PERMITEN EL PA
SO DE LA ELECTRICIDAD QUE ACOMPARA LA CORROSION DEL ZINC. LA CORRIENTE 08-
TENIDA MEDIANTE ESTA FORMA SE LLAMA CORRIENTE DE ACCION LOCAL Y LAS PFILAS DE
ESTE TIPO SE DENOMINANPILAS DE ACCION LOCAL. ESTA CORRIENTE NO PRODUCE = -
ENERGIA UTIL Y SOLO ACTUA CALENTANDO LOS ALREDEDORES. CUALQUIER SUPERFICIE
METALICA, EN FORMA SIMILAR A LA DEL ZINC, ESTA COMPUESTA D& ELECTRODOS EN -
CORTO CIRCUITO ATRAVES DEL CUERPO DEL PROPIO METAL COMD SE APRECIA EN LA Fi-
GURA 11.2,

{FIGURA [(.2) I METAL

51 EL METAL PERMANECE SECO NO SE OBSERVAN CORRIENTES DE ACCION LOCAL Ni-
CORROSION, PERO S| SE EXPONE EL METAL A SOLUCIONES ACUDSAS, COMIENZAN A FUN-
CIONAR LAS PILAS DE ACCION LOCAL A LO QUE ACOMPARA LA CONVERSION QUIMICA -
DEL METAL EN PRODUCTOS DE CORROSION.

LAS CORRIENTES DE ACCION LOCAL SON EN PARTE RESPONSABLES DE LA CORRO- -
SION DE LOS METALES EXPUESTOS AL AGUA, SOLUCIONES SALINAS, ACIDOS. POR LO-
TANTO AL ELIMINAR LAS IMPUREZAS DE UN METAL SE MEJORA APRECIABLEMENTE SU - -
RESISTENCIA A LA CORROSION. SIN EMBARGO, NO ES CORRECTO SUPONER, QUE LOS



16

HMETALES PURQS NO SE CORROEN EN MODO ALGUNO, YA QUE TAMBIEN SE ESTABLECEN-
PILAS DE ACCION LOCAL CUANDD HAY VARIACIONES EM EL MEDIO O EN LA TEMPERATU-
RA.

CON HIERRO O ACERO SUMERGIDO EN AGUA AIREADA, POR EJEMPLO, LOS ELECTRO -
DOS HNEGATIVOS SON ZOHAS DEL MISMO METAL CUBIERTAS POR HERRUMBRE Y LOS ELEC-
TRODOS POSITIVOS SON AREAS EXPUESTAS AL OX1GENO.

Fl,2.2.- DEFIHICION DE CATODOD Y ANODO:

LA COMBINACION DE DOS CONDUCTORES ELECTRICGS (DENOMINADOS ELECTRODOS}, SU
MERGIDOS EN UN ELECTROLITD SE DEHOMINA PILA GALVANICA, LA CUAL CONVIERTE LA-
ENERGIA QUIMICA EN ENERGIA ELECTRICA. CUANDD SE CIERRA EL CIRCUITO DE UNA-
DE ESTAS PILAS UNIENDO LOS POLOS CON UN ALAMBRE DE BAJA RESISTENCIA, FLUYE -
CORRIENTE POSITIVA POR LA UNION METALICA DESDE €L ELECTRODO POSITIVO AL - -
ELECTRODO NEGATIVO. ESTA DIRECCIOM DEL FLUJO DE LA CORRIENTE SIGUE UN CON-
VENID ARBITRARIO QUE SE ESTABLECIO ANTES DE TENER NINGUN CONOCIMIENTO SOBRE-
LA NATURALEZA DE LA ELECTRICIDAD Y TODAVIA SE SIGUE EN LA ACTUALIDAD A PESAR
DE QUE SABEMOS QUE SOLO LOS PORTADORES NEGATIVOS O £LECTRONES SE MUEVEN EN -
UN METAL. DENTRO DEL ELECTROLITO LA CORRIENTE ES TRANSPORTADA POR PORTA -
DORES NEGATIVOS Y POSITIVOS CONOCIDOS COMO IONES {QUE SON ATOMOS O GRUPOS --
DE ATOMOS CARGADOS DE ELECTRICIDAD). LA CORRIENTE QUE PORTA CADA UNO DE -
LOS 10NES DEPENDE DE SU RESPECTIVA MOVILIDAD Y CARGA ELECTRICA. EL TO ~--
TAL DE CORRIENTE POSITIVA Y NEGATIVA EN EL ELECTROLITO DE UNA PILA ES EXAC-
TAMENTE EQUIVALENTE AL TOTAL DE CORRIENTE LLEVADA A LA UNION METALICA POR =--
LOS ELECTRONES SOLOS. EL ELECTRODO EN EL OQUE TIENE LUGAR LA REDUCCION QUi ~
MICA ES DECIR £t ELECTRODO £N EL QUE ENTRA LA CORRIENTE POSITIVA DEL ELEC =~
TROLITO, SE LLAMA CATODO,

EL ELECTROLITO EN EL CUAL THENE LUGAR LA OXIDACION QUIMICA, ES NDECYIR EL -
ELECTRODO DEL QUE SALE LA ELECTRICIDAD POSITIVA QUE ENTRA EM EL ELECTROLITO-
SE LLAMA ANODO.

UNA REACCION CATODICA ES: Fe “--smo—en Fe -e
Y UNA REACCION ANODICA ES: Fettormmaamm Fe+ e
PARA LOS HETALES, LA CORROSION CCURRE POR LO GENERAL EN EL ANODO.

EN LAS PILAS GALVANICAS EL CATODO ES EL ELECTRCOD POR EL CUAL ENTRA-
LA CORRIENTE DESDE EL ELECTROLITO Y EL ANODO ES EL ELECTRODO POR EL CUAL SA-



LE LA CORRIENTE HACIA EL MISMO.
I1.2.3.- TIPOS DE PILAS:

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

1.~ PILAS DE ELECTRODOS DIFERENCIALES: UN TIPO DE ESTA PILA ES LA PILA-
SECA, UNA TUBERIA DE COBRE EN CONTACTO CON UNA DE HIERRO, UNA HELICE DE €CO-
BRE EN CONTACTO CON EL CA5CO DE ACERO DE UN BUQUE.

2.~ PILAS DE CONCENTRACION; ESTE TIPO DE PILA TIENE DOS ELECTRODOS IDEN
TICOS, PERO CADA UKO DE ELLOS EN CONTACTO COM UNA SOLUCION DE DIFERENTE COH
POSICION,

3.- PILAS DE TEMPERATURA DIFERENCIAL; LOS COMPONENTES DE ESTAS PILAS SON
ELECTRODOS DEL MISMO METAL, CADA UNO DE LOS CUALES ESTA A TEMPERATURA DIFE-
RENTE, SUMERG!DO EN UN ELECTROLITO DE LA MISMA COMPOSICION INICIAL.

11.2.4,- TIPOS DE CORROSION:

LA CORROSION NO SE LIMITA A LA FORMACION DE HERRUMBRE O AL EMPARADO QUE
SUFREN LOS METALES, SINO QUE TAMBIEN ACTUA DE GTRAS FORMAS QUE COHDUCEN, -~
POR EJEMPLO A QUE UN METAL FALLE POR AGRIETAMIENTO O A QUE PIERDA SU RESIS-
TENCIA O DUCTILIDAD.

EN GENERAL LOS TIPOS DE CORROSION SE PRODUCEN POR PROCESOS ELECTROQUIME
COS AUNQUE NO SIEMPRE SE FORMAN PRODUCTOS DE CORROSION VISIBLES NI EL METAL
PIERDE PESO APRECIABLEMENTE.

LOS TIPOS DE CORRGSION DE ACUERDO A SU ASPECTO EXTERNG O POR LAS ALTERA
CIONES QUE CAUSAN EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS METALES SON:

1 .- ATAQUE UNIFORME:

ESTA ES LA FORMA DE CORROSION MAS COMUNMENTE ENCONTRADA Y SE CARACTERI-
ZA POR EL ADELGAZAMIENTO PROGRESIVO Y UNIFORME DEL METAL. EL ATAQUE UNiI--
FORME SE MIDE EN DIFERENTES UNIDADES, LAS CUALES SON: mdd=MILIGRAMOS PERDI-
DOS POR DECIMETRO CUADRADO POR DIA; ipy=PULGADA DE PENETRACION POR ARO; - -
mpa=MILS CORROIDOS PGR ARO (UN MIL=0.001 PULGADAS). DEBIDO A ESTA UNIFOR
MIDAD ES FACIL PARA EL DISERO CONSIDERAR UN MARGEN DE CORROSIOM AL DECIDIR-
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EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO DE LN REACTOR O DE UMA TUBERJA POR EJEMPLO. =~
EN LA‘SIGUIENTE FIGURA SE MUESTRA ESTE TIPO DE CORROSION. (11.3)

ZONA
CORROIDA

METAL

2.~ PICADURAS (11.3)

UNA PICADURA ES UN HOYO QUE SE DESARROLLA DE TAL MANERA QUE SU ANCHO =
ES COHPARABLE O MENOR QUE SU PROFUNDIDAD.  POR LO GENERAL LAS PICADURAS —-
SON MUY LOCALIZADAS COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FOTOGRAFIA QUE MUESTRA-
UNA PLACA DE ACERO CON PICADURAS DE FONDO PLANO. (11.4)

Sy,

o

(r1.4)
: ﬂ_y
~y~?ﬁ?’.f.?,f%t*-

MUCHQS METALES CUANDO SE EXPONEN A LIQUIDOS QUE SE MUEVEN A VELOCIDADES
ELEVADAS SUFREN UNA CORROSION DEL TIPO DE PiCADURAS LLAMADAS ATAQUE POR CA-
VITACION, COMO EJEMPLOS SE TIENEN LOS TUBOS DE CONDENSADOR DE COBRE., LA-
CORROSION POR FRICCION SE PRODUCE POR UN MOVIMIENTQ RELATIVAMENTE PEQUERO,
EOMO EL QUE OCASIONA LA VIBRACION, DE DOS SUSTANCIAS EN CONTACTO, DE LAS -
QUE UNA 0 LAS DOS SON METALES Y OCASIONA LA FORMACION DE UNA SERIE DE PICA-
DURAS EN LA CARA DE CONTACTO DEL METAL.

3.~ DESCINCADO Y CORROSION SELECTIVA:

EL DESCINCADO SE DA EN LAS ALEACIONES DEL ZINC. LA ALEACIONQUE SUFRE-



19

ESTA FORMA DE CORROSIOH MANTIERE 5U FORMA ORIGINAL Y A EXCEPCION DEL EMPARA -
D0 DE SU SUPERFICIE, PRESENTA UN ASPECTO SAHO, PERG SU RESISTENCIA MECAKICA-
Y DUCTILIDAD SE REDUCEN, LA CORROSIOH SELECTIVA £S SIMILAR AL DESCINCADO -~
EN QUE UNO O MAS COMPONENTES REACTIVOS DE LA ALEACION SE CORROEN PERFECTAMEN
TE, GEJANDO UN RESIDUO POROSO QUE PUEDE CONSERVAR LA FORMA PRIMITIVA DE LA -
ALEACION.

ESTE TIPO DE CORROSION SE LIMITA A LAS ALEACIONES DE LOS METALES NOBLES
COMO ORO-COBRE; ORO-PLATA.,  EN LA SIGUIENTE FIGURA SE MUESTRA ESTE TIPO DE
CORROSION: (11.5)

METAL {(11.5)

RES {DUOS
w ™" POROS0S

4,- CORROSION INTERGRANULAR:

EN ESTE CASO, EL MATERIAL QUE FORMA LOS ESPACIOS INTERGRANULARES Y QUE-
ACTUA COMO ANODO, ESTA EN CONTACYO CON LAS SUPERFICIES DE LOS GRANOS QUE SON
MAS GRANDES Y ACTUAN COMO CATODOS. ESTE ATAQUE ES RAPIDO Y PENETRA CON PRO
FUND IDAD EN EL METAL. ESTE TIPO DE CORROSION PROVOCA EL DESPRENDIMIENTO DE
GRANOS ENTEROS, COMO SE OBSERVA EN LA SIGUIENTE FOTOGRAFIA QUE MUESTRA UNA -
ALEAC{ON DE DURALUMINIO (4% Cu-Al) CON ATAQUE INTERGRANULAR POR EXPOSICION A
UNA ATMOSFERA MARINA, (I1.6)

-

(11.6)
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5.~ AGRIETAMIENTO:

CUANDO UN METAL SE AGRIETA ESTANDO SUJETQ A TENSIONES DE TRACCION REFE~
TiDAS EN UN MEDIO CORROSIVO, SE DICE QUE FALLA POR CORROSION BAJG FATIGA.

CUANDO EL MEDIO NO ES CORROSIVO, EL METAL SOMETIDD A TENSIONES SIMILARES
PERO DE VALOR INFERIOR AL LIMITE DE FATIGA O TENSIDN CRITICA, NO FALLARA POR
?ATIGA DESPUES DE UN NUMERO ELEVADO DE CICLOS. EN UN MEDIO CORROSIVO, NO --
EXISTE UN YERDADERO LIMITE DE FATIGA Y EL METAL FALLA DESPUES DE CIERTO NUME
RO DE CICLOS DE TENSIONES SIN IMPORTAR CUAN BAJA SEA LA TENSION APLICADA. -
S1 UN METAL EN UN MEDIO CORROSIVO ESPECIFICO Y A UNA TENSION DE TRACCION - -
CONSTANTE SE AGRIETA DE INMEDIATO O DESPUES DE CIERTO TIEMPO, EL FALLO SE OE
NOMINA AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO TENSIONES.

11.3.-JENDENCIA A LA CORROSION:

11.3.t.-VARIACION DE LA ENERGIA LIBRE:

EN CUALQUIER REACCICR QUIHICA, INCLUIDA LA DE UN METAL CON UN MEDIO AGRE
SIV0, LA TENDENCIA A REALIZARSE SE MIDE POR LA VARIACION DE tA ENERGIA LIBRE
DE GIBBS, AG. DEBIDC A QUE LA CORROSION SE PRODUCE POR UN MECANISHO ELEC--
TROQUIMICO, LA TENDENCIA DE UN METAL A CORROERSE SE PUEDE EXPRESAR TAMBIEN -
COMO EL VALOR DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ (fem) DE LAS PILAS DE CORROSION QUE
SON PARTE INTEGRANTE DEL PROCESO DE CORROSION. LA ENERGIA ELECTRICA SE EX-
PRESA COMO EL PRODUCTO DE VOLTS POR COULOMBS, LA RELACION ENTRE AG EN JOULES
Y LA fem E EN VOLTS ES:

AG=-Enf

DONDE n ES EL NUMERO DE ELECTROMNES QUE TOMAN PARTE £N LA REACCION Y F ES EL-
FARADAY . CUANTO MAS NEGATIVO SEA EL VALOR DE AG, MAYOR ES LA TENDENCIA A-
LA CORROSION. CABE DESTACAR QUE LA TENDENCIA A LA CORROSION NO ES UNA MED)-
DA DE LA VELOCIDAD DE CORROSION. POR LG ANTERIOR CUANTO MAYOR SEA EL VALOR-
DE E DE CUALQUIER PILA, MAYOR SERA LA TENDENCIA A LA CORROSION DE LA MISHMA.

11.3.2.-HEDICION DE LA fem:

PARA MEDIR EL VALOR DE LA fem DE UNA PILA (TANTO EN EL CAMPO COMO EN EL-
LABORATOR10), LO QUE SE HACE ES OPONER LA PILA A UNA fem CONOCIDA HASTA QUE-
NO FLUYA CORRIENTE A TRAVES DE UN GALVANOMETRO SENSIBLE CONECTADO EN SERIE =
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DE LOS REACTANTES Y PRODUCTOS DE REACCION.

SE PUEDE SUPONER QUE LA REACCION GENERAL PARA UNA PILA GALVANICA ES: -
TLtmMt . ove. =P gQtrR+..,....

LO QUE SIGNIFICA QUE ' MOLES DE SUSTANCIA L MAS m MOLES DE SUSTANCIA M,
ETCETERA, REACCIONAN PARA FORMAR q MOLES DE SUSTAMCIA Q MAS r MOLES DE SUS-
TANCIA, R, ETCETERA. LA VARIACION DE LA ENERGIA LI1BRE DE GIBBS PARA ESTA -
REACCION ESTA DADA POR LA DIFERENCIA ENTRE LA ENERGIA LIBRE MOLAL DE PRODUC
TOS Y REACTANTES. UNA EXPRESION QUE NOS 1LUSTRA LO ANTERIOR ES LA SIGUIEN-~
TE DONDE GQ REPRESENTA LA ENERGIA LIBRE MOLAL DE LA SUSTANCIA Q, ETCETERA:

G = (un+ Gy + e (lcL + G, + errean} =m====(1)

SE PUEDE OBTENER UNA EXPRESION SIMILAR PARA CADA SUSTANCIA, EN ESTADD -
NORMAL O EN CUALQUIER ESTADO DE REFERENCIA ARBITRARIO:

° . o a _ ° I S,
G (qc.Q +eGp ceened) (lGL + Gy + P | (2)

DCNDE G IHDICA LA ENERGIA LIBRE MOLAL EN ESTADO NORMAL., 5% 8 E£S LA -
PRESION DE LA SUSTANCIA L, LLAMADA SU ACTIVIDAD, LA DIFERENCIA DE ENERGIA -
LIBRE PARA L EN CUALQUIER £STADO DADO ¥ EN ESTADO NORMAL SE RELACIONA CON -

EL POR LA SIGUIENTE EXPRESION:
1
I(GL - GL) = 1RT ina =RV ina et {3)
DONDE R ES LA CONSTANTE DE LOS GASES (8.31h4 J/grado . mol) Y T ES LA -~-
TEMPERATURA ABSOLUTA (grados C + 273.16). RESTANDO LA ECUACION {(2) DE LA -

(1) E IGUALANDO CON LAS ACTIVIDADES CORRESPONDIENTES SE TIENE:

° q v
G- G°=RT In a v Ay earans
Q - e (1)
| I
a B v
L

CUANDO LA REACCION ESTA EN EQUILIBRIO Y NO HAY TENDENCIA A REAL1ZARSE ,-
G=0, Y :

q r

B, L @p seavesan

Q R - K
a’ ap

N MIETETRIRE

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

G* = - RT In K -—-- --{5)
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TCON LA PILA,

LA fem CONOCIDA SE OBTIENE POR MEDIO DE UN CIRCUITO QUE SE DENOMINA PO--
TENCIOMETRO Y DEL CUAL TENEMOS EL SIGUIENTE ESQUEMA SIMPLIFICADO: (11.7)

ESQUEMA 11.7

SE COMECTA UNA RESISTENCIA R‘.A UKA BATERIA DE ENTRE 1.5 Y 4 VOLTS (B),-
POR MEDIO DE UNA RESISTENCIA VARJABLE RZ. CADA POSICION DE (D) CORRESPONDE
A UM VOLTAJE DETERMINADO QUE VARIA DESDE O EN EL LADC |ZQUIERDO, HASTA EL VA

LOR MAXIMO EN EL LADO DERECHO.

ANTES DE COLOCAR LA PILA DE fem DESCONOCIDA (C), SE COLOCA UNA PILA PA -
TRON DE fem CONOCIDA Y SE AJUSTA R2 DE HANERA QUE CON EL CONTACTO (D) EN LA
POSICION QUE CORRESPONDA A EL VALOR DEL VOLTAJE DE LA PILA PATRON, NO FLUYA -

CORRJENTE A TRAVES DEL GALVANOMETRO,

LA PiLA PATRON SE ESTROPEARIA S] SE EMPLEA CONTINUAMENTE, POR LO QUE SE-
UTILIZA SOLO PARA CALIBRAR LA BATERIA (B). ENTONCES SE COLDCA EN EL CIRCUL-
TO LA PILA DE fem DESCONOCIDA Y SE AJUSTA DE NUEVO (D} HASTA QUE EL GALVANO-
METRO 1NDIQUE QUE NO HAY FLUJO DE CORRIENTE. LA LECTURA EN VOLTS QUE SERA-
LE LA POSICION DE (D) INDICA LA fem EXACTA DE LA PILA. PARA MEDIR LA fem -
SE REQUIEREN GALVANOMETROS SENSIBLES DE ALTA RESISTENCIA DE ENTRADA, LOS QUE
PRESENTAN DOS DESVENTAJAS; 1.- LA NECESIDAD DE AISLAR CON GRAN CUIDADO L0S -
CONDUCTORES, EN PARTICULAR EN DIAS HUMEDOS. 2.- ES PRECISO BLINDAR TODOS LOS
CONDUCTORES PARA EVITAR DISTURBIOS ELECTRICOS EXTERIORES CAUSADOS, POR EJEM=~
PLO, POR GENERADORES DE ALTA FRECUENCIA CERCANOS, INTERRUPTORES Y EQUIPOS SE
MEJANTES.

(1.3.3.- POTENCIALES DE ELECTRODOS:

ECUACION DE NERST, (CALCULO DEL POTENCIAL DE SEMIPILA):

LA fem DE UNA PILA SE PUEDE EXPRESAR EN TERMINOS DE LAS CONCENTRACIONES-
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PUESTO OUE AG= -EnF, SE DESPRENDE QUE AG°=-E°nF, DOHDE £° ES LA fem CUAN
DO TODNS LOS REACTANTES Y PRODUCTOS ESTAN EN ESTADOS NORMALES. POR LO TANTO
SUSTITUYENDD EN (4) TENEHOS:
g=g°-RL 4 2
nf
a

a
o -
1
L
ESTA ES LA ECUACION DE MNERST QUE EXPRESA LA fem DE UNA PILA EN TERMINOS
DE LOS PRODUCTQS Y REACTANTES DE LA PILA. LA ACTIVIDAD as DE UMA SUSTANCIA
DISUELTA L, ES IGUAL A SU CONCENTRACiOM EN MOLES POR 10009 DE AGUA (MOLALI -
DAD) MULTIPLICADA POR UN FACTOR DE CORRECCION LLAMADO COEFICIENTE DE ACTIVI-
DAD ¥ CUYC VALOR DEPENDE DE LA TEMPERATURA Y COMCENTRACION Y SE DETERMINA EX
PERIMENTALMENTE; DE UN GAS ES IGUAL A 5U FUGACIDAD, A TEMPERATURAS ORDINA --
RIAS Y PRESION ATHMOSFERICA: DE UN SOLIDO 0 DE UN SOLUTO EN ENUILIBRIO CON UN

SOLEPO ES COHSTANTE Y SE ESTABLECE ARBITRARIAMENTE IGUAL A LA UNIDAD,

LA fem DE UMA PILA ES LA SUMA ALGEBRAICA DE LOS POTENCIALES DE LOS ELEC-
TRODOS, O POTENCIALES DE LAS NOS SEMIPILAS, POR LO OUE SE CALCULA EL POTEN -
CIAL DE CADA ELECTRODO POR SEPARADO. DADD QUE ES HMAS COMVENIENTE TRABAJAR -
CON LOGARITMO EN BASE 10, EL VALOR DEL COEFICIENTE %; SE MULTIPLICA POR EL
FACTOR DE CONVERSION 2.303 . SE TIEMEM TABLAS PARA LOS VALORES DE £° A 25°C
(T = 298.16°K}. POR OTRO LADD TENEMOS AUE R = B.3t4 J/grado . mol ¥ =----
F = 96,500 C/equiv. quimico. POR LO ANTERIOR EL COEFICIENTE(2.303 %; JA -

25°C TIENE UN VALOR DE 0.0592 VvOLTS.

11.3.4.- EL_ELECTRODO ¥ LA SERIE NORMAL DE HIDROGENO

EN LA ACTUALIDAD SE DESCONOCEN LOS POTENCIALES ABSOLUTOS DE LOS ELECTRO=
DOS, POR LO QUE SE SUPONE ARBITRARIAMENTE QUE EL POTENCIAL NORMAL PARA LA --
REACCION DEL HI1DROGENO:

Hy =D 2T+ 2

ES IGUAL A CERD A TODAS LAS TEMPERATURAS. POR LO TANTO SE TLENE QUE LA

fem DEL ELECTRODO DE HIDROGENO ESTA DADA POR:

£ a - BI o D2
H 2F 'y
2 H2

DONDE Py ES LA FUGACIDAD DEL HIDROGENO EN ATMOSFERAS Y (H+) ES LA ACTL
2
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VIDAD DE LOS J1OKES HIDROGENO. LA MANERA DE MED!R EL POTENCIAL DEL ELECTRODO
DE HIDROGEND ES FOR MEDIO DE UNA LAMINA DE PLATINO PLATINADO SUMERGIDO EN --
UNA SOLUCION SATURADA CON GAS HIDROGENO A UNA PRESION DE )1 ATMOSFERA, TAL Y
COMO SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA: (11.8)

Pt PLATINADO

]
-n—---—-HZ
(FIGURA 11.8)
i

TODOS LOS POTEMNCIALES DE ELECTRODOS ESTAN REFERIDOS AL ELECTRODO DE - -
HIDROGENO .

SE DEBE DE OBSERVAR QUE EL POTENCIAL DEL ELECTRODO DE HIDROGENO ES |GUAL
A CERO SI LA ACTIVIDAD DEL [ON HIDROGENO Y LA PRESION EN ATMOSFERAS DEL - -
HIDROGENO GASEOSO SON EN AMBOS CASOS LA UNIDAD. ESTE ES EL POTENCIAL NORMAL
DE HIDROGENO. ENTONCES EL POTENCIAL DE SEMIPILA DE CUALQUIER ELECTRODO ES -
IGUAL A LA fem DE UNA PILA EN LA QUE EL OTRO ELECTRODD SEA EL NORMAL DE - -
HIDROGENO. EL POTENCIAL DE SEMIPILA DE CUALQUIER ELECTRODO EXPRESADO SOBRE
ESTA BASE SE DENOMINA POTENCIAL DE LA SERIE NORMAL DE HIDROGENO Y A VECES SE
EXPRESA COMO EH.

11.3.5.-CONVENCION DE SIGNOS:

EL. POTENCIAL DE OXIDACION E® DEL ZINC, NO SE PUEDE MEDIR POR SEPARADO --
SINO QUE SE REFIERE A LA fem DE UNA PILA CUYO OTRO ELECTRODO ES EL NORMAL DE
HIDROGEND. LA REACCION CORRESPONDIENTE ES LA SIGUJENTE:

+

n+2H -> 't H,

Y EL VALOR DE E°=0,763 VOLTS, POR LO QUE AG ES NEGATIVA (RECORDAR QUE -
aG=-EnF) Y LA REACCION ES POSIBLE,

POR OTRO LADO EL POTENCIAL DE REDUCCION DEL ZINC TIENE SIGNO OPUESTO AL
POTENCIAL DE OXIDACION, ES DECIR EL SEIMBOLO DEL POTENCIAL DE REDUCCION ES --
-€°. PARA EL CASD DEL ZINC LA REACCION DE REDUCCION ES LA SIGUIENTE:

zn* 4+ My -> Zn + 26T Y EL VALOR DE -€°=-0.763 VOLTS

POR LO QUE AG ES POSITIVA Y LA REACCION NO ES POSIBLE.
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INTERNACIONALMENTE SE T{ENE LA CONVENCION DE QUE EL POTENCIAL DE REDUC-
CI0ON DE CUALQUIER REACCION DE ELECTRODO SEMIPILA SE LLAMA EL POTENCIAL. - -
ESTA DESIGNACION TIEME LA VENTAJA DE CONCORDAR CON EL COMCEPTO DE POTENCIAL-
FIS1CO, DEFINIDO COMO EL TRABAJO NECESARIO PARA CONDUCIR UNA CARGA POSITIVA-
UNITARIA AL PUNTO AL CUAL SE DA EL POTENCIAL.

ESTO TIENE TAMBIEN LA VENTAJA DE CORRESPONDER EN SIGNO A LA POLARIDAD -
DE UN VOLTMETRO O UN POTENCIQMETRO AL OUE SE PUEDA COMECTAR UN ELECTRODO.
I1.3.6 MEDIDA DEL pH:
LA ACTIVIDAD EL 10N HIDROGENO SE EXPRESA CON EL TERMINO pH, QUE SE DE =--
FINE ASI:
pH=-log (H")

POR LO TANTO PARA LA REACCION DE SEMIPILA, H
SION DEL HIDROGENO IGUAL A UNA ATHMOSFERA:
E, = 0.0592 pH

,o-= ZH + 2e=, LON LA PRE -

"

EL AGUA PURA CONTIENE IGUAL CONCENTRACION DE HIDROGENO H' ¥ DE HIDROX! -
L0 OH™ EN EQUILIBRIO CON AGUA SIN DISOCIAR. ES POSIBLE CALCULAR LA ACTIVIDAD
DEL ION HIDROGEND O LA DEL HIDROXILO A PARTIR DE LA CONSTANTE DE )ONIZAC ON,
CUYO VALOR A 25°C £S 1.01x10” 'Y,

EL pH DEL AGUA A 25°C €5 - 109 (1.01x107' ") M2 7.0 1 (H*) ExXCEDE A -

(OH-) COMO EN LOS ACIDOS, EL pH ES MENOR DE 7. EN CASO CONTRARIO EL pH ES --
MAYOR DE 7 Y LA SOLUCION ES ALCALINA.

11.3.7.SERIE ELECTROQUIMICA ¥ SERIE GALVANICA:
LA SERIE ELECTRONUIMICA ES UNA DISPOSICION ORDENADA DE LOS POTENCIALES -
NORMALES DE OXIDACION O REDUCCION DE TODOS LOS METALES.

DE DOS METALES QUE FORMAN PARTE DE UNA PILA, EL ANODO ES EL METAL MAS -
ACTIVO EN LA SERIE ELECTROQUIMICA. LOS POTENCIALES NORMALES ESTAN DADOS EN-
BASE AL ELECTRODO NORMAL DE HIDROGENG. EN LA PRACTICA LOS POTENCIALES DE -~
LOS METALES VARJAN CON EL MEDIO EN QUE SE ENCUENTRAN, POR LO QUE LA SERIE =~ =
ELECTROQUIMICA SOLO TIENE UNA UTILIDAD LIMITADA PARA PREDECIR QUE METAL ES -
ANODICO CON RESPECTO A OTRO.
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.A LONTINUACION SE MHUESTRA EN FORMA SIMPLJFICADA UNA SERI; ELECTRDQUIHI-'

CA DONDE E® SE REFIERE AL POTENC IAL NORMAL DE REDUCCION DE LOS METALES IN ~
CLUIDOS :

HETAL E° (VOLTS) A 25°C

Li -3.045
I3 -2.925

ELEMENTOS Mg -2.37
ACTIVOS u ~1.80
Mn -0.762
Zn ~0.440

Pb -0.126

REFERENCIA - ~ - H, ’ 0.00
ELEMENTOS Cu +0.337
NOBLES Hg +0.789
Au +1.50

LA SERIE ELECTROQUIMICA NO INCLUYE LAS ALEACIONES, DEBIDO A ESTAS LIMI-
TACIONES DE LA SERIE ELECTROQUIMICA HAM SURGIDG LAS LLAMADAS SERIES GALVA -
NICAS. ESTAS SERIES SON UNA DISPOSICION DE METALES Y ALEACIONES.DE ACUER-~
DO A SUS POTENCIALES REALES MEDIDOS EN UN MEDIO DADO.

UN EJEMPLO DE ESTAS SERIES SE DA A CONTINUACION Y SE TRATA DE LA SERIE-
‘GALVANICA EN AGUA DE MAR.

MAGNESIO ELEMENTOS MAS
ZINC ACTIVOS
ALUMINIO 4-S

ALUMINIO 2-5

CADMIO

ALUMINIO 24-ST

ACERD DULCE

BRONCE AL MANGANESD

NIQUEL

COBRE

BRONCE AL SILICIO ELEMENTOS MAS
ACERO 1NOX IDABLE NOBLES
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11.3.8.-SEMIPILAS DE REFERENCIA:

EN LAS MEDIDAS DE fem EL VALOR OBTENIDQ REPRESENTA LA TENDENCIA DE LAS -
REACCIONES SIMULTANEAS QUE SE PRODUCEN EN LOS DOS ELECTRODDS DE UMA PILA.

EN LA PRACTICA LO QUE NOS INTERESA ES LA REACCION QUE TIENE LUGAR EN UNO
DE LOS ELECTRODOS. LAS MEDICIOMES DBE ESTA NATURALEZA SE HACEN EMPLEANDO UN -
ELECTRODO QUE TENGA UN VALOR DE POTEHCIAL F{JO CON INDEPENDENCIA DEL MEDRIO --
EN QUE SE UTILICE, ESTE ELECTRODO DE REFERENCIA SE HOMBRA SEMIPILA O ELECTRO=~
DO DE REFEREHCIA,

EN LA PRACTICA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD EMPLEA 00S TIPOS DE ELEC
TRODOS DE REFERENCIA: EL ELECTRODC PLATA-CLORURO DE PLATA CUANDO LAS MEDICIO-
NES SE HACEN TENIENDO COMO ELECTROLITO EL AGUA DE MAR Y EL ELECTRODO COBRE --
SULFATO DE COBRE SATURADO CUANDO LAS MEDICIONES SON DE MATERIALES ENTERRADOS-
EN EL SUELO. LOS POTEMCIALES DE ESTOS ELECTRODOS DE REFERENCIA SON: ELECTRO-
DO PLATA-CLORURO DE PLATA E° = - 0.222 VOLTS: ELECTRODO COBRE-SULFATO DE CO -
BRE E°= - 0.337 VOLTS, CON RESPECTO AL ELECTRODO NORMAL DE HIDROGENO.

1§ .3.9.-POLARIZACION Y VELOCIDADES DE CORROSION:

ALGUNOS HETALES CUYA TENDENCIA A REACCIONAR E£S MARCADA, COMO ES EL CASO-
DEL ALUMINIO, REACCIONAN CON TAL LENTITUD QUE, POR LO GENERAL, SATISFACEN LOS
REQUISITOS DE UN METAL ESTRUCTURAL ¥ PUEDEN SER MAS RESISTENTES EH ALGUNDS -
MEDIOS QUE OTROS METALES QUE POSEEN MENOR TENDENCIA A REACCIOMAR.

SE DEBE CONOCER EL ESTADO DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA ANTES DE PODER VA-
LORAR LOS DIVERSOS FACTORES QUE INCIDEN EN LA VELOCIDAD DE LA CORROSION. UN-
ELECTRODO DEJA DE ESTAR EN EQUIL IBRIO CUANDO FLUYE UMA CORRIEMTE HETA DESDE -
0 HACIA SU SUPERFICIE. EL POTENCIAL (MEDIDO) DE TAL ELECTRODO SE ALTERA EN-
UNA EXTENSICN QUE DEPENDE DE LA CORRIENTE EXTERMA Y DE LA DIRECCIOM DE LA - -
MESHA. LA DIRECCION DEL CAHB10 DE POTENCIAL ES TAL QUE SE OPONE A LA ALTE -
RACION DEL EQUILIBRIO Y POR L0 TANTO, SE OPONE AL FLUJO DE LA CORRIENTE, TAN-
TO S1 LA CORRIENTE SE APLICA DESDE UMA FUENTE EXTERNA O ES DE ORIGEN GALVANI-
co.

CUANDO EN UNA P|LA GALVANICA FLUYE CORRIENTE, EL POTENCIAL DEL ANODO SE -
HACE SIEMPRE MAS CATODICO Y Et DEL CATODO SIEMPRE MAS ANODICO Y ASI LA DIFE -
RENCIA DE POTENC (AL DISMINUYE, LA MAGNITUD DE LA VARIACION DE POTENCIAL - -
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CAUSADO POR LA CORRIENTE NETA APLICADA O EXTRAIDA DE UN ELECTRODO, MEDIDA EN
VOLTS, SE LLAMA POLARIZACION,

TOMANDO COMO EJEMPLO UNA PILA FORMADA POR ZINC. EN UNA SOLUCION DE SUL-
FATO DE ZINC Y COBRE EN UNA SOLUCION DE SULFATO DE COBRE, CUYOS ELECTRODOS -
ESTAN CONECTADDS A UNA RESISTENCIA VARIABLE R, VOLTMETRO V Y AMPERMETRO A,-
COMO SE VE EN LA FIGURA: (11.9)

R
A
°
&

|
|
|
i
|
]
I

Cu Zn
!
!
I
|
!
!

cu 50, : zn 50,

’

FIGURA 11.9
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LA DIFERENCIA DE POTENCIAL (fem) DE LOS ELECTRODOS DE Cu ¥ DE Zn DE LA-
PILA (EN CIRCUITO ABIERTO) ES DE ALREDEDOR DE t vOLT. S| SE PERMITE QUE --
FLUYA UNA PEQUERA CORRIENTE A TRAVES DE LA RESISTENCIA EXTERNA, LA DIFEREN-~
C1A DE POTENCIAL CAE POR DEBAJO DE 1 V DEBIDO A QUE AMBOS ELECTRODOS SE POLA
RIZAN. EL VOLTAJE CONTINUA DESCENDIENDO A MEDIDA QUE SE INCREMENTA LA CO -
RRIENTE. CUANDO LA RESISTENCIA EXTERNA ES MUY PEQUERA FLUYE EL MAXIMO DE CQ
RRIENTE Y LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LOS ELECTRODGS DE Cu Y DE Zn LLE~
GA A SER MUY PROXIMA A CERO. EL EFECTO DEL FLUJO DE CORRIENTE HETA SOBRE EL
VOLTAJE DE LA PILA SE PUEDE REPRESENTAR RELACIONANDO ENUN GRAFICO LOS POTEN-
CIALES, @, DE L0NS ELECTRODOS DE Cu Y DE Zn POR SEPARADD, CON LA CORRIENTE TO
TAL |, COMO SE MUESTRA €N LA FIGURA: ((1.10)

d
§ BCu
g
wi
=
E .
ﬂ( orros) _L ] Re
corres (max)
2 (FIGURA 11.10)
In

]
! (max)  compyente

LOS POTENCIALES DE CIRCUITO ABIERTO ESTAN DADOS POR ﬂZn ¥ “Cu. EL--
ELECTRODO DE Zn SE POLARIZA SIGUIENDO LA LINEA abc Y EL ELECTRODO DE COBRE -
SIGUIENDO LA LINEA def.

PARA UN VALOR DE CORRIENTE QUE ATRAVIESA EL AMPERMETRO IGUAL A Il' LA -
POLARIZACION DEL Zn EN VOLTS ESTA DADA POR LA DIFERENCIA ENTRE EL POTENCIAL-
REAL DEL Zn EN EL PUNTO b Y EL VALOR EN CIRCUITO ABIERTO a, O ﬂZn' DE MANE
RA ANALOGA LA POLARIZACION DEL COBRE ESTA DADA POR LA DIFERENCIA DE POTEN- -
CiAL e-d. EL VOLTAJE DE LA PILA b-e ES IGUAL A LA CORRIENTE iy HULTIPLICA-
DA POR LA RESISTENCIA TOTAL, ES DECIR, DE LA SUMA DE LA RESISTENCIA EXTERNA-
Rm ¥ DE LA RESISTENCIA ELECTROLITICA {NTERNA Re EM SERIE, O BIEN I1 (Re + -
Rm) . AL CERRAR EL CIRCUITO, LA CORRIENTE ALCANZA EL VALOR MAXIMO Imax, --
ENTONCES Rm SE HACE TAN PEQUENA QUE SE PUEDE DESPRECIAR Y LA DIFERENCIA DE -
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POTENCIAL DE AMBOS ELECTRODOS DECRECE A UN MINIMO, IGUAL A Imax x Re. LA-
CORRIENTE MAXIMA ES EQUIVALENTE A: ééié~ l%ﬁﬁ GRAMOS DE ZINC QUE SE €O-
RROEN POR SEGUNDO, DONDE !max SE DA EN AMPERES, F ES IGUAL A 96500 C/equiv.,
Y 65.38/2 €S EL PESO EQUIVALENTE DEL Zn. LA VELOCIDAD DE CORROSION DEL Zn -
PUEDE EXCEDER LA VELOCIDAD DE CORROSION EQUIVALENTE INBICADA COMO Imax, SO--
L0 SI SE INTRODUCEN ALGUNOS MEDIOS PARA REDUCIR LA POLARIZACION DEL Zn O DEL
Cu O DE AMBOS, DE ESTA MANERA SE REDUCE LA INCLINACION DE LAS RECTAS abec 0 -
def, LO QUE HACE QUE ESTAS ALCANCER EL PUNTO MAS CERCANO A LA IMNTERSECCION -
CON UM VALOR MAYOR DE 1. EN FORMA ANALOGA, CUALQUIER FACTOR QUE TIENDA A IN
CREMENTAR LA POLARIZACION, HACE QUE DECRESCA EL PASO DE CORRIENTE POR LA PI-
LA Y SE DISMINUYE LA VELOCIDAD DE CORROSION BEL Zn. LAS CURVAS DE POLARIZA-
CI10N NUNCA LLEGAN A JUNTARSE, PERO SE PUEDEN APROX(IMAR MUCHO S1 LOS ANODOS Y
CATODOS ESTAN CERCANOS UNOS DE OTROS Y EM UM HEDIO DE CONDUCTIVIDAD DE REGU-
LAR A BUENO. EN TODOSJLOS CAS0S SE PRODUCE UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL FIN]
TA ACOHPARADA POR UN FLUJO DE CORRIENTE APRECIABLE.

LAS PILAS ELECTROLITICAS RESPONSABLES DE LA CORRQSION DE LOS METALES --
SON ANALOGAS A LA PILA DEL EJEMPLO ANTERIOR EN CORTO CIRCUITO. EL POTENCIAL
DE UN METAL QUE SE ESTA CORROYENDO (OBTENIDO POR MEDIO DE UNA MEDICION) €5 -
EL POTENCIAL INTERMEDEO DE ANDDOS Y CATODOS POLARIZADAS Y SE CONOCE COMO PO~
TENCIAL DE CORROSION #__ ..  EL VALOR I .  SE CONOCE COMO CORRIENTE DE -
CORROSION, 1 .  DE ACUERDO A LA LEY DE FARADAY, LA VELOCIDAD DE CORRO-
SION DE LAS AREAS ANODICAS DE UNA SUPERFICIE METALICA ES PROPORCIONAL A ~ -
lcorros® ¥ POR LO TANTO LA VELOCIDAD DE CORROSION POR UNIDAD DE AREA SE PUE-
DE EXPRESAR COMO DENSIDAD DE CORRIENTE.  PARA EL Zn UNA VELOCIDAD OE CORROQ-
SION DE Imdd (MILIGRAMOS PERDIDOS POR BECIMETRO CUADRADO POR DIA) EQUIVALE -
A 3.42 X 1077 AZcm®, PARA EL Fc UNA VELOCIDAD DE CORROSION DE imdd EQUSVALE-
A 5.0x1077 Alen?.

11.3.10.~INFLUENCIA DE LA POLARIZACION EN LA VELOCIDAD DE CORROSION:

LA RESISTENCIA DEL ELECTROLITO Y LA POLARIZACION DE LOS ELECTRODOS LIM]
TAN LA CANTIDAD DE CORRIENTE PRODUCIDA POR UNA PILA GALVANICA. EN LAS PILAS
DE ACCION LOCAt QUE SE FORMAN EN LA SUPERFICIE DE UN METAL, LO5S ELECTRGDOS =
ESTAN MUY JUNTOS, POR LO QUE LA RESISTENCIA DEL ELECTROLITO ES UN FACTOR SE-
CUNDARIO EN COMPARACION CON EL OTRO FACTOR QUE ES LA POLARIZACION. CUANDD-
LA POLARIZACION SE DA PRINCIPALMENTE EN LOS ANODOS, SE DICE QUE LA REACCION-
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DE CORROSION ESTA CONTROLADA ANODICAMENTE. EN LAS SIGUIENTES FIGURAS -~ -~
(11.11) SE MUESTRAN CURVAS TiPiCAS DE POLARIZACIOH.

SE OBSERVA QUE PARA UN CONTROL ANODICO, EL POTENCIAL DE CORROSION ES --
CERCANO AL POTEMCITAL EN CIRCUITO ABIERTD DEL CATODO. DE MANERA ANALOGA, CUAM
DO LA POLARIZACION TIENE LUGAR PRINCIPALMENTE EN EL CATODO SE DICE QUE LA VE
LOCIDAD DE CORROSION ESTA CONTROLADA CATODICAMENTE, ENTONCES EL POTENCIAL ES
PROXIMO AL POTEHCIAL DEL ANODO EN CIRCUITO ABIERTO.

gC
B(corros) _______

|
: (FIGURA i1.11.3)
L
i
|

2 |
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CAPITULDO th

CONTROL DE" LA CORROSION

J11.1.~ RECUBRIMIENTOS METALICOS:

LA MAYOR PARTE DE L0S RECUBRIMIENTOS METALICOS SE APLICAN POR UNO DE -
LOS SIGUIENTES DOS METODOS: EL PRIMERQ DE ELLOS ES POR MENMIO DE UNA BREVE IN
MERSION EN UN BARO DE METAL EN FUSION, ESTE METODO SE NOMBRA INMERSION EN CA
LIENTE; EL SEGUNDO ES POR GALVANIZACION EM UN ELECTROLITO ACUDSO.

EN HMENOR PROPORCION TAMBIEN SE APLICAN RECUBRIMIENTOS POR OTROS PROCED!
MIENTOS; LA METALIZACION POR ROCIADO EMPLEA UNA PISTOLA QUE AL MISMO TIEMPO-
FUNDE Y PROYECTA PEQUEAAS GOTAS DE METAL, POR LO GENERAL POR MEDIO DE UN CHO
RRO DE AIRE, SOBRE LA SUPERFICIE A RECUBRIR. LOS RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS -
SON POROSOS, PERC SE PUEDE CONSEGUIR QUE SEAN ADHERENTES Y CASI| DE CUALQUIER
ESPESOR QUE SE DESEE, UNA DE LAS VENTAJAS DE ESTOS RECUBRIMIENTOS ES QUE SE
PUEDEN APLICAR SOBRE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS. EN OCASIONES Y CON OBJETO -
DE AUMENTAR LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION SE RELLENAN LOS PORGS CON UNA-
RESINA TERMOPLASTICA.

LA CEMcNTACION CONSISTE EM VOLTEAR LOS MATERIALES DENTRO DE UN TAMBOR -
ROTATIVO CON UNA MEZCLA DE POLVO METALICO Y FUNDENTE, A TEMPERATURA ELEVADA,
DEJANDO QUE EL METAL DE RECUBRIMIENTO SE DIFUNDA EN EL METAL BASE. POR ESTE
METODO SE PUEDEN PREPARAR RECUBRIMIENTOS DE ALUMINIO Y ZINC.

POR ULTIMO SE TIENEN LOS RECUBRIMIENTOS POR REACCION EN FASE GASEOSA, -
COMO EJEMPLD SE PUEDE CITAR EL CROMADO DEL ACERO, LO OUE SE LOGRA CUANDO SE-
VOLATILIZA CIZCr (CLORURO DE CROMO} Y SE HACE PASAR SOBRE ACERO A UNA TEMPE-
RATURA DE 1000°C, OBTENIENDOSE EN LA SUPERFICIE DEL ACERQ UNA ALEACION Cr-Fe
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CON' UN CONTENIDO DE HASTA 30% DE Cr.

111.1.1.~ CLASIFICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS:

TODOS LOS RECUBRIMIENTOS METALICOS SQN POROSOS Y TIEMDEN A DARARSE DU -
RANTE SU INSTALACIQN, AST COMO EN LA TRANSPORTACION. POR LO TANTO, LA AC -
CION GALVANICA EN LA BASE DE UN PORO SE CONVIERTE EN UN FACTOR IMPORTANTE PA
RA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE UN RECUBRIMIENTO, DESDE EIL PUNTO DE -
VISTA DE LA CORROSION, LOS RECUBRIMIENTOS METALICNS SE DIVIDEN EN DOS CLA- -
SES:

1.- RECUBRIMIENT(GS NOBLES: COMO LOS OBTENIDOS COM NIQUEL,PLATA, COBRE,-
PLOMO O CROMO, SOBRE ACERO. ESTOS METALES SON, COMO LO INDICA SU NOMBRE, -
NOBLES EN LAS SERIES GALVANICAS (ES DECIR MAS ELECTROPOSITIVOS) CON RESPECTO
AL METAL BASE. EN LOS POROS EXPUESTOS LA DIRECCION DE LA CORRIENTE GALVAMI
CA ACELERA EL ATAQUE DEL METAL BASE Y DE UNA MANERA INEVITABLE MINA EL RECU-
BRIMIENTO COMO SE APRECIA EN EL DIBUJO 111.1

8 18 ——ELECTROLITO
. = __RECUBRIMIENTO
T NoBLE
/___HET/\L
_ Z
prauJo 1

EN CONSECUENC!A ES IHPOGRTANTE QUE LOS RECUBRIMIENTOS NOBLES SE PREPAREN
CON LA MINIMA CANTIDAD DE POROS Y QUE EN CASO DE QUE EXISTAN SEAN TAN PEQUE-
ROS COMO RESULTE POSIBLE, DE MANERA QUE RETRASEN EL ACCESO DEL AGUA AL METAL
BASE. PARA LOGRAR LO ANTERIOR SE REQUIERE DE AUMENTAR EL ESPESOR DEL RECU-~
BRIMIENTO. EN OCASIONES SE RELLENAN LOS POROS CON UNA LACA ORGANICA, O SE-
DIFUNDE EN EL RECUBRIMIENTO UN SEGUMDO HMETAL DE PUNTO DE FUSION MAS BAJO, CO
MO EJEMPLO SE PUEDE CITAR DIFUSION DE ZINC EN RECUBRIMIENTOS DE NIQUEL.

2.- RECUBRIMIENTO DE SACRIFICIO: EN ESTE CASO SE TIENEN RECUBRIMIENTOS-
DE ZINC, CADMIO Y EN CIERTOS MEDIOS ALUMINIO Y ESTARO SOBRE ACERO, LA CO - ~
RRIENTE GALVANICA A TRAVES DEL ELECTROLITO SE DIRIGE DEL RECUBRIMIENTO AL HE
TAL BASE DANDO COMO RESULTADO UN METAL BASE PROTEGIDO CATOD!CAMENTE COMO SE-
OBSERVA EN EL DIBUJO 1I).2
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____ ELECTROLITO

qp rl P o ___RECUBRIMIENTO

T DE SACRIFICIO

MBUJO 111.2

EN TANTO FLUYA LA CORRIENTE ADECUADA Y SE MANTENGA EL RECUBRIMIENTO EN-
CONTACTO ELECTRICO NO SE ORIGINA LA CORROSION EN EL METAL BASE. ENTONCES, ~
AL CONTRARIO DE L0 QUE OCURRE CON LOS RECUBRIMIENTOS NOBLES, EL GRADO DE PO-
ROSIDAD DE LOS RECUBRIMIENTOS DE SACRIFICIO NO TIENE GRAN IMPORTANCIA, UN1
CAMENTE CUANTO MAYOR SEA EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO, MAYOR DURACION TENDRA
LA PROTECCION CATODICA.

EL AREA DEL METAL BASE SORRE LA CUAL ACTUA LA PROTECCION CATODICA DEPEN
DE DE LA CONDUCTIVIDAD DEL MEDIOC. PARA LOS RECUBRIMIENTOS DE ZINC SOBRE --
ACERQ EN AGUAS DE BAJA CONDUCTIVIDAD (AGUA DESTILADA, AGUAS BLANDAS) UN DE -
FECTO DEL RECUBRIMIENTQ DE UNOS 3mm DE ANCHO, ES POSIBLE QUE COMIENCE A FOR-
MAR HERRUMBRE EN £L. CENTRO. SIN EMBARGO, EN AGUA DE MAR, QUE ES BUENA CON-
DUCTORA, EL ZINC PROTEGE AL ACERO EN VAREOS DECIMETROS.

ESTA DIFERENCIA DE COMPORTAMIENTO SE DEBE A QUE EN LAS AGUAS DE MAS AL-
TA CONDUCTIVIDAD LAS DENSIDADES DE CORRIENTE ADECUADAS PARA LA PROTECCION CA
TODICA SE EXTIENDEN A UNA MAYOR DISTANCIA, MIENTRAS QUE EN LAS AGUAS DE MAS-
BAJA CONDUCTIVIDAD LAS DENSIDADES DE CORRIENTE DISMINUYEN CON RAPIDEZ EN FUN
CION DE LA DISTANCIA AL ANODO.

101.2.- RECUBRIMIENTOS INORGANICOS :

111.2.1.~ ESHALTES VITREOS :

LOS ESMALTES VITREOS ES DECIR, REVESTIMIENTOS DE VIDRIO Y ESMALTE DE-
PORCELANA, SON ESCENCIALMENTE RECUBRIMIENTOS DE VIDRIO CON UN COEFICIENTE DE
EXPANSION ADECUADO, FUNDIDOS SOBRE LOS METALES. EL VIDRIO EN FORMA DE POLVO
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SE APLICA A LA SUPERFICIE METALICA DECAPADA O PREPARADA POR ALGUN OTRD MEDIO
DESPUES SE CALIENTA EM UN HORNO A UNA TEMFERATURA QUE REBLANDEZCA EL VIDRIO-
Y PERMITA SU UNIOK AL METAL. ES POSIBLE APLICAR VARIAS CAPAS Y SU APLICA- -
CION PRINCIPAL ES EN EL ACERO AUNQUE TAMBIEN SE APLICAN ESTOS RECUBRIMIENTOS
SOGBRE COBRE, BRONCE Y ALUMINIO. ESTOS RECUBRIMIENTOS SON DECORATIVOS, PERO
ADEMAS PROVEEN UNA PROTECCION EFICAZ DEL METAL BASE CONTRA LA CORROSION DE -
VARTADOS AMBIENTES AGRESIVOS.

SU CAPACIDAD PROTECTORA ES DEBIDA A LA IMPENETRABILIDAD DEL AGUA Y DEL~
OXIGENO DURANTE TIEMPOS DE EXPOSICION LARGOS Y A SU ESTABILIDAD Y DURACION A
TEMPERATURAS AMBIENTE Y MAYORES, POR ESTO UNA DE SUS APLICACIONES ES EN LOS~
DEPOSITOS DE AGUA CALIENTE PROTEGIDOS CATOD)CAMENTE. AUN CUANDO SE PERMI-~
TEN POROS EN LOS CASOS EN LOS QUE LA PROTECCION CATODICA SUPLEMENTA LA FRO--
TECCION DEL RECUBRIMIENTO CON VIDR!0, PARA ALGUNAS APLICACIONES, TALES COHO-
TANQUES PARA RESISTIR ACIDOS FUERTES, EL RECUBRIMIENTO DEBE SER PERFECTO Y -
SIN UN SOLO DEFECTO. EL PRINCIPAL PROBLEMA CON LOS REVESTIMIENTOS DE VI~ -~
DRIO ES QUE SON SUSCEPTIBLES DE SUFRIR DETERIGRO MECANICO Y AGRIETAMIENTO --
POR CHOQUE TERMICO. S! OCURREN DAROS SE PUEDEN REPARAR ALGUNAS VECES TAPO -
NANDD LOS HUECOS CON LAMINAS DE TAHNTALO 0 DE ORO.

1.0S ACEROS ESMALTADOS PUEDEN DURAR EXPUESTOS A LA ATMOSFERA MUCHOS AROS
Y EJEMPLOS DE SUS APLICACIONES SOM CAJAS EXTERICRES DE BOMBAS DE GASOLINA, -
CARTELES DE PUBLICIDAD.

LOS FALLOS DE ESTOS RECUBRIMIENTOS SE ORIGINAN CON EL TIEMPO AL CREARSE
GRIETAS A TRAVES DE LAS CUALES SE FORMA LA HERRUMBRE. OTRA APLICACION DE -
LOS ESMALTES VITREOS ES COMO PROTECCION CONTRA GASES A ALTAS TEMPERATURAS, -
POR EJEMPLO EN LOS TUBOS DE ESCAPE DE LOS AVIONES.

FIt .2.2.- RECUBRIMIENTOS DE CEMENTO PORTLAND:

ESTOS TIENEN LA VENTAJA DE UN BAJO COSTO Y LA FACILIDAD DE APLICACION Y
REPARACION. LOS RECUBRIMIENTOS SE PUEDEN APLICAR POR COLADA CENTRIFUGA (CO
M0 SE HACE PARA EL INTERIOR DL LAS TUBERIAS), POR APLICACION COM PALETA O --
LLANA Y POR ASPERSION. LOS ESPESGRES DE ESTOS RECUBRIMIENTOS VARIA ENTRE-
L0S 0.5 Y LOS 2.5 CM Y ES HABITUAL REFDRZAR 10S RECUBRIMIENTOS MAS DELGADOS-
CON UNA MALLA DE ALAMBRE. ESTOS RECUBRIMIENTOS SE EMPLEAN PARA PROTEGER --
LAS TUBERIAS DE H!ERRC COLADOD 0 DE ACERQ PARA AGUA POR EL LADO DE AGUA 0 DEL
SUELO O AMBOS, CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. ADEMAS ENCUENTRAN APLICACION
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EN EL INTERIOR DE DEPOSITOS PARA AGUA CALIENTE Y FRIA, DEPOSITOS DE PETRO -
LED Y DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO DE QUIMICOS, EN LA PROTECCION CONTRA EL --
AGUA DE MAR Y AGUAS DE MINA.  ANTES OE EXPOMER ESTOS RECUBRIMIENTOS A ME --
D10S NO ACUOSOS, TALES COMO PETROLEC, SE DEJAN CURAR DURANTE UN PER1QDQ DE-
ENTRE 8 ¥ 10 DIAS.

LAS DESVENTAJAS DE ESTOS RECUBRIMIENTOS SON SU SENSIBILIDAD A LOS DAROS
MECANICOS Y A LOS CHOQUES TERMICOS. SIN EMBARGO, LOS DESPERFECTOS EN DEPO
SITOS ABJERTOS SE REPARAN FACILMENTE REVOCANDO LAS ZONAS AGRIETADAS COR CE -
HENTO HNUEVO. EN LAS TUBERIAS DE AGUA FRIA LAS PEMUENAS GRIETAS SE TAPONAN-
COM EL PRODUCTO PROTECTOR QUE SE FORMA EN LA REACCION DEL OX1DO AL COMBINAR-
SE CON LOS PRODUCTOS ALCALIHOS LiXIVIADOS DEL CEMENTO .

111.2.3. - RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS POR TRANSFORMACIAON QUIMICA:

ESTOS RECUBRIMIENTOS SE FORMAM EN EL SITIO POR REACCION QUIMICA COM LA-
SUPERF'CIE DEL METAL, ESTAN CONPRLCNDIROS EN ESTA CLASE LOS RECUBRIMIEHTOS-
ESPECIALES TAL COMO EL SULFATO DE PLOMD QUE SE FORMA CUANDO SE EXPONE PLOMO-
AL ACIDO SULFUR{CO O EL FLUORURO DE HIERRO OUE SE FORMA CUANDO SE LLEHAN RE-
CIPIENTES DE ACERO CON ACIDO FLUORHIDRICO.

a.- RECUBRIMIENTOS DE FOSFATO: SOBRE ACERO RECIBE' EL NOMBRE DE "PARKE-
RIZADO" O "'BONDERIZADO' Y SE OBTIENEN EXTEMCIENDO SOBRE LA SUPERFICIE LIMPIA
DEL ACERO, POR MEDIO BE BROCHA O RQOCIADO, UMA SOLUCION DILUIDA, FRIA O CA -~
LIENTE, DE ORTOFOSFATO ACIDO DE ZIHC Y DE MANGANESO, ESTOS RECUBRIMIENTOS
NO DAN POR S| MISMOS UNA PROTECCION APRECIABLE CONTRA LA CORRDSION, SIND QUE-
SON UTILES COMO BASE PARA LAS PINTURAS YA QUE PROPORCIONAN BUENA ADHERENCIA-
DE LA PINTURA AL ACERO Y DISMINUYEN LA TEMDENCTIA A LA CORROSION QUE SOCAVA -
LA PELICULA DE PINTURA EMN LOS ARARAZOS Y OTROS DEFECTOS SUPERFICIALES.

b.- RECUBRIMIENTOS DE OXIDO: SOBRE EL ACERQ St PREPARAN POR QX IDACION -
CONTROLADA EN AIRE A ALTA TEMPERATURA O POR INMERSION, COMO EJEMPLO EN SOLU-
CIONES DE ALCALIS CONCENTRADOS Y CALIENTES QUE COMTENGAN NITRATOS O CLGRA --
TOS. AL IGUAL DUE LO0S RECUBRIMIENTOS DE FOSFATOS NO SON PROTECTORES CONTRA-
LA CORROSION, PERQ CUANDO SE FROTAN COM ACEITES O CERAS INH!BIDORAS SE OBTIE
NE CIERTO GRADD DE PROTECCION. LOS RECUBRIMI{ENTOS DE OXIDO SOBRE ALUMIN|O-
SE OBTIENEN A TEMPERATURA AMBIENTE POR OXINACICN ANODICA DEL ALUMINIO EN UN
ELECTROL1TO ADECUADO, POR EJEMPLO AC!DO SULFURICO DILUIDO A DENSIDADES DE CO
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RRIENTE DE 1 0 HAS A/dmz. ESTE PROCESO SE LLAMA ANODIZADO, LOS RECUBRIMIEN-
TOS OBTENIDOS POR INMERSION EN CALIENTE ENCUEMTRAN SU PRINCIPAL APLICACION -
EN CASOS DONDE SEA PRECFSA RESISTENCIA A LA OXIDACION A TEMPERATURAS MODERA-
DAMENTE ELEVADAS, COMO EN LA COHMSTRUCCION DE ESTUFAS Y HORNDOS DE BAJA TEMPE-
RATURA,

t11.3.- RECUBRIMIENTOS ORGANICOS:

LAS PINTURAS SOH UNA MEZCLA DE PARTICULAS INSOLUBLES, QUE FORMAN EL PIG
MENTO, SUSPENDIDAS EN UN VEHICULO ORGANICO. LOS PIGMENTOS SON POR LO GENE-
RAL OX!DOS METALICQS, POR EJEMPLO; 0XI1DO DE TITANIO, DE PLOMO, DE HIERRO U ~-
OTROS COMPUESTOS COMO CROMATO DE ZINC, ARCILLAS, ETC. L0S VEHICULOS SUELEN
SER UN ACEITE NATURAL, COMO POR EJEMPLO DE LINAZA, DE TUNG. CUANDO ESTOS -
ACEITES, QUE SE LLAMAN SECANTES, SE EXPONEN AL AIRE SE OXIDAN Y POLIMER]ZAN-
SOLIDIFICANDOSE, PROCESO QUE SE PUEDE ACELARAR POR PEQUEMAS CANTIDADES DE CA
TALIZADORES TALES COMO JABONES DE PLOMO, MANGANESO O COBALTO.

EN LA ACTUALIDAD SE EMPLEAN RESINAS SINTETICAS COMO VEHICULNS O COMPO -~
NEHTES DE LOS MISMOS, EN PARTICULAR DONDE SE REQUIERA CONTACTO CONTINUQ CON~
EL AGUA O RESISTENCIA A LOS ACIDOS O A TEMPERATURAS MUY ELEVADAS, ESTAS RE-
SINAS SE SECAH PQR EVAPORACION DEL DISOLVENTE, LOS BARNICES SE COMPONEN -
POR LO GENERAL DE UNA MEZCLA DE ACEITE SECANTE, RESINAS DISUELTAS Y UN DILU-
YENTE VOLATIL. LAS LACAS SE COMPOMEH DE RESINAS DISUELTAS EN UM DISOLVENTE
VOLATIL Y EN OCASIONES CONTIENEN PIGMENTOS.

LAS RESI{NAS SINTETICAS COMPRENDEN FORMULAS A BASE DE FENOLFORMALDEH1DOS
QUE RESISTEM EN AGUA HIRVIENTE Y AUN TEMPERATURAS ALGO SUPERIORES Y QUE SE -
EMPLEAN EMN LA INDUSTRIA QUIMICA EN FORMA DE CAPAS MULTIPLES, RESISTENTES A -
DIVERSOS MEDIOS CORROSIVOS. LAS RESINAS DE SILICONAS TAMBIEN SE UTILIZAN -
PARA TEMPERATURAS ELEVADAS SIMILARES.

LAS RESINAS VINJLICAS PRESENTAN BUENA RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL-
AGUA Y SU RESISTENCIA A LOS ALCALIS LAS HACE UTILES PARA PINTAR ESTRUCTURAS-
QUE VAYAN A SER PROTEGIDAS CATODICAMENTE. LAS PINTURAS AL ACEITE DE LINAZA-
¥ AL ACEITE DE TUNG, COMO COMPARACION SE SAPONIF{CAM RAPIDAMENTE Y SE BESIN-
TEGRAN POR LGS PRODUCTOS ALCAL EHOS DE REACCION QUE SE FORMAN EN £1. CATODO ER
AGUAS Y EN EL SUELO.

\ LAS RES{NAS EPOX!CAS TAMBEEN SOMN RESISTENTES A LOS ALCALIS Y MUCHOS - -
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OTROS MEDIOS QUIMICOS Y TIENEN LA PROPIEDAD CARACTERISTICA DE ADHERIRSE - -
BIEN A LAS SUPERFICIES METALICAS. EN GENERAL LAS PINTURAS NO SON UTILES PA
RA PROTEGER ESTRUCTURAS ENTERRADAS, ENTRE OTRAS RAZONES, PORQUE ES DIFICIL -
EVITAR EL DARO MECANICO QUE POR EL CONTACTO CON EL SUELC SUFREN LOS RECUBRI-
MYENTOS DELGADOS, HABIENDOSE DEMOSTRADO EN 1L0OS ENSAYOS REALIZADOS QUE SU vi-
DA ES RELATIVAMENTE CORTA. SE HAN ENCONTRADO MUCHO MAS PRACTICAS Y ECONOMY
CAS LAS APLICACIONES DE GRUESAS CAPAS DE ALQUITRAN DE HULLA.

LAS PINTURAS HORMALES AL ACEITE DE LINAZA-TUNG NO SON DURADERAS PARA ES
TRUCTURAS METALICAS SUMERGIDAS EN AGUA, EXCEPTG PARA PERIODOS CORTOS (DE UN-
ARO 0 MENOS), Y EN AGUA CALIENTE ES MAS CORTA AUN, SE OBTIENE UNA PROTEC--
CI10ON MAS ADECUADA POR VARI10S AROS APLICAHDO 4 O 5 CAPAS DE PINTURA DE VERICY
L0 SINTETICO. PERO DEB1DO AL GASTO QUE REPRESENTA EL APLICAR TAL NUMERD =
DE CAPAS DE PINTURA, EN MUCHAS APLICACIONES EN AGUA NATURAL O DE MAR SE EM--
PLEA EN SU LUGAR RECUBRIMIENTOS GRUESOS DE ALQUITRAN DE HULLA. EN GENERAL-
LAS PINTURAS SE COMPORTAN MEJOR PARA PROTEGER A L0S METALES CONTRA LA CORRO-
SION ATMOSFERICA ¥ ESTA €5 SU FUNCION PRINCIPAL. SE ESTIMA QUE DE LA PRO -
DUCCION TOTAL DE PINTURAS DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAHERICA, LA MITAD SE
EMPLEA EN LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION.

PARA PROTEGER CONTRA LA CORROSION UNA BUENA PINTURA DEBE REUNIR LAS Si-
GUIENTES CONDICIONES:

1.~ PROPORCIONAR UNA BUENA BARRERA CONTRA EL VAPOR: AOUI) CUMPLEN MEJOR-
LA LABOR LOS PIGMENTOS QUE TIENEN LA FORMA DE LAMINAS QUE SE ORIENTAN EN SEN
TIDO PARALELO A LA SUPERFICIE DEL METAL (POR EJEMPLO; POLVYO DE ALUMINIO, - -
HEMATITES MICACED),

YA QUE DE ESTA MANERA SE SELLAN CON EFECTIVIDAD LOS POROS Y OTROS DEFEC
yos.

2.~ INHIBIR CONTRA LA CORROSION: AQUI LOS PIGMENTOS iNHIBIDORES DE CO -
RROSION DEBERIAN SER LO SUFICIENTE SOLUBLES PARA PROPORCIONAR LA CONCENTRA -
CIDN MINIMA DE 1ONES INHIBIDORES NECESARIA PARA REQOUCIR LA VELOCIDAD DE CO--
RROSI1ON, PERD NO EN TAL GRADO QUE EN POCO TIEMPO SE ACABE LA PIHTURA,

OE ENTRE TODOS LOS PIGMENTOS QUE SE HAN RECOMENDADO SOLO UNOS POCOS ---
CUMPLEN EN REALIDAD CON LA MISION REQUERIDA Y ENTRE ELLOS ESTAN EL RDJO PLO-
HO (Pbsoh)' EL CROMATO DE ZiINC.

3.~ PROPORCIONAR LARGA VIDA A BAJO COSTO: ASI EN UN PLAN DETERMINADO DE
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PINTADO QUE DURE 5 AROS, SE JUSTIFICA EMPLEAR PINTURA QUE CUESTE EL DOBLE,-
SI LA PINTURA MAS CARA TIENE UN 357 MAS DE DURACION O CASI 7 AROS {(ESTO DE-
8100 A QUE LA RELACION DE COSTOS MANO DE OBRA-PINTURA ES DE 2:1).

111.3.1,- REVESTIMIENTOS PLASTICOS:

UNIENDG UNA LAMINA GRUESA DE PLASTICO O GOMA A LAS SUPERFICIES DE ACE-
RO SE LOGRA PROTECCION CONTRA LOS ACIDOS, ALCALIS, LIQUIDOS CORROSIVOS Y GA
SES EN GENERAL, ENTRE L0S MATERIALES QUE SE EMPLEAN COMO REVESTIMIENTOS -
PLASTICOS ESTAN LA GOMA, EL NEOPRENO Y EL CLORURO DE VINILDENO (SARAN). -
UN ESPESOR DE 3 mm 0O MAS CONSTITUYE UNA BUENA BARRERA DE DIFUSION Y PROTEGE
EL METAL BASE CONTRA EL ATAQUE DURANTE LARGO TIEMPO. ESTE TIPO DE RECUBR|
MIENTO ES DE COSTO ELEVADO LO CUAL IMPIDE SU EMPLEO, SALVO EN MEDIOS ALTA -
MENTE CORROS!VOS, TALES COMO LOS QUE SON FRECUENTES EN A INDUSTRIA QUI- =~
HICA,

L3S RECUBRIMIENTOS DE PLASTICO DE VINILO O POLIET!LENG SE APLICAN TAM-
BJEN EN FORMA DE CiNTA ADHESIVA, EN PARTICULAR PARA PROTEGER ESTRUCTURAS ME
TAL ICAS ENTERRADAS.

ESTA CINTAS TIENEN UM EMPLED PRACTICO PARA RECUBRIR TUBERIA Y EQUIPO -
AUXILIAR, TAL COMO EMPALMES DE TUBERIAS Y VALVULAS, EXPUESTAS AL SUELO.

UNO DE £0S PLASTICOS MAS ESTABLES EN CUANTO A RESISTIR UNA AMPLIA VA -
RIEDAD DE MEDIOS QUIMICOS ES £L TETRAFLUQRETILERG ("'TEFLON'). EL TEFLON -
NO ES FUERTE Y SOMETIDO A ESFUERZ20S TIENDE A DEFORMARSE CON FACILIDAD. su
EXTREMADOQ CARACTER INERTE HACE DIFICIL UNIRLO A CUALQUIER CLASE DE SUPERFI-
ClE. ENCUENTRA SU APLICACION EN REVESTIMIENTOS, EMPAQUETADURAS Y VALVULAS
DE DIAFRAGMA.

J11.4, - PROTECCION CATODICA:

CONSIDERANDD NUEVAMENTE LA PiLA DE Cu-Zn Y SU CURVA DE POLARIZACION ==
QUE SE MUESTRAN EN LAS SIGUIENTES FIGURAS: (i#11.3.a) ¥ {111.3.b)-
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SE OBSERVA QUE Si LA POLARIZACION DEL CATODO SE LLEVA, MEDIANTE EL EM -
PLEO DE UNA CORRIEMTC EXTERNA, MAS ALLA DEL POTENCIAL DE CORROSION HASTA AL-
CANZAR EL POTENCIAL OEL AHODO EN CIRCUITO ABIERTO, AMBDS ELECTRODOS ADQUIE--
REW EL M{SMO POTENCIAL Y DE ESTA MANERA NO PUEDE HABER CORROSION DEL ZIMC.

LO ANTERIOR E5 LA BASE OF LA PROTECCION CATORICA DE LOS METALES, LA - -
CUAL ES UN MEDIO PRACTICO PARA REDUCIR LA VELOCIDAD DE CNRROSIOH. LA PRO-~
TECCION CATODICA SE CONSIGUE SUMIMNISTRANCD UNA CORRIENTE EXTERNA AL METAL --
QUE SE CORROE, EN CUYA SUPERFICIE HAY PILAS GALVANICAS DE ACCIOM LOCAL, COMO
SE MUESTRA EN EL ESQUEMA 111.4

)

|
METAL OUE ANODO

E CORROE AUXIL IAR
s TI s ) uxiL

ELECTROL }TN

LA CORRPENTE SALE DEL ANODO AUXILIAR Y ENTRA EN LA5S AREAS CATODICAS Y -
ANODICAS DE LAS PILAS DE ACCION LOCAL Y RETORNA A LA FUENTE DE CORRIENTE CON
TINUA B. CUANDO LAS AREAS CATODICAS ESTAN POLARIZADAS POR URA CORRIENTE EX—
TERNA HASTA ALCANZAR EL VALOR DEL POTENCIAL EN EL CIRCUITO ABIERTO DE LOS -~
ANODOS, ENTONCES LA SUPERFICIE DEL METAL ESTA AL MISHMO POTENCIAL Y NO FLUYE-
CORRIENTE DE ACCION LOCAL. EL METAL NO SE CORROE EN TANTO SE MANTENGA LA -
CORRIENTE EXTERNA. EL DIAGRAMA DE POLARIZACION 111.5 PARA ESTE SISTEMA SE-
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HUEsTRA A CONTINUACION:

|(corros) ‘(aplicada)

EN ESTE DIAGRAMA |
CION COMPLETA.

ES LA CORRIENTE NECESARIA PARA LA PROTEC--

aplicada

S| EL METAL SE POLARIZA UN POCO MAS ALLA DEL POTENCIAL DE CIRCUITO - =
ABIERTO GA DEL ANODO, LA VELOCIDAD DE CORROSION ES MHULA, SIN EMBARGO LA CO
RRIENTE EMPLEADA £N EXCESO PUEDE DARAR A LOS RECUBRIMIENTOS DE LOS METALES.-
EN LA PRACTICA LA CORRIENTE APLICADA SE MANTIENE CERCANA AL MINIMO TEORICO.-
St LA CORR{ENTE APLICADA ESTA POR DEBAJO DE ! aplicada’ AUN ASI| SE CONSIGUE-
CIERTO GRADO DE PROTECCION.

PIL 4.1~ APLICACION DE LA PROTECCION CATODICA:

EXISTEN DDS FORMAS DE APLICAR LA PROTECCIOH CATODICA; LA PRIMERA DE ~ -
ELLAS REQUIERE UNA FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA Y UN ELECTRODO AUXILIAR (ANO-
D0) QUE POR LO GENERAL ES DE HIERRO O GRAFITO, QUE SE COLOCA A UNA CIERTA --
DISTAMC!IA DE LA ESTRUCTURA A PROTEGER. EL POSITIVO DE LA FUENTE DE C.D. SE
CONECTA AL ANQDO Y EL NEGATIVQ A LA ESTRUCTURA A PROTEGER. A5l DE ESTA FOR
HA LA CORRIENTE FLUYE DEL ELECTRODO, A TRAVES DEL ELECTROLITO, A LA ESTRUCTU
RA. EL VOLTAJE A APLICAR NO ES CRITICO, SOLO SE NECESITA QUE SEA SUFICIEN-
TE PARA SUMINISTRAR UNA DENS!DAD DE CORRIENTE ADECUADA A TODAS LAS PARTES DE
LA ESTRUCTURA A PROTEGER. POR LO TANTO EN SUELOS Y AGUAS DE ALTA RESISTIVI
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DAD EL VOLTAJE DEBERA SER MAS ALTO OUE EN MEDIOS DE BAJA RESISTIVIDAD, -
ESTE METODO OUE SE DESCRIBIO RECIBE EL NOMBRE DE PROTECCINM CATODICA POR €O-
BRIENTE IMPRESA.
EN LA FIGURA 111.6 SE MUESTRA ESOUEMATICAMENTE LA APLICACION DE ESTE HE
TODO PARA LA PROTECCION DE UNA TUBERTA ENTERRADA EM EL SUELO.

LITHEA DE C.A,

RECTIFICADOR

b
(FIGURA 111.6) l ]

. |
£

S DN

—————
.,

ANODO DE GRAFITH

RELLENG DE COKE

<7

TUBERIA

0
00~58,0°5
7 7 ////
EL SEGUNDO METODN PECIBE EL NOMBRE DE PROTECCION CATODICACON
ANODOS DE SACRIFICIO Y CONSISTE EM QUE EN ESTE CASO EL ANODO SE COMPONE NEUN
METAL MAS ACTIVO EN LA SERIE GALVANICA QUE EL METAL QUE SE VA A PROTEGER, DE-
ESTA MANERA SE ESTABLECE UNA PILA GALVAMICA COM UN FLUJO NE CORRIENTE OUE VA-
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DESDE EL ANODO DE SACRIFICIO HACIA LA ESTRUCTURA A PROTEGER. AS) LA FUENTE -

DE CORRIENTE DIRECTA SE ELIMINA.

LOS METALES QUE MAS SE UTIL{ZAN COMO ANC-

DOS DE SACRIFICIO SON EL MAGNESIO (Y SUS ALEACIONES} Y EL ZINC, EN MENOR - -

CANTIDAD EL ALUHINID,

EN LA SIGUIENTE FIGURA |11.7 SE MUESTRA LA APLICA -

CIGN DE ESTE METODO PARA LA PROTECCION DE UNA TUBERIA ENTERRADA.
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PROTECCION CATODICA EN COMBINACION CON RECUBRIMIENTOS:

LA DISTRIBUCION DE CORRIENTE €N LAS ESTRUCTURAS PROTEG)DAS CATODICA -

MENTE NO ES IDEAL.
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POR LO TANTO SE PUEDE EMPLEAR UN RECUBRIMIENTO QUE NO NECESITA ESTAR -
EXENTO OE POROS, YA QUE LA CORRIENTE PROTECTORA FLUYE CON PREFERENCIA A LAS 20
HAS HETALICAS EXPUESTAS, DONDE QUIERA QUE ESTEN SITUADAS Y QUE SON LAS ZONAS-
QUE NECESITAN PROTECCION. LA CORRIENTE REQUERIDA ES MENOR PARA LAS ESTRUC-
TURAS RECUBIERTAS POR LO QUE LOS ANODOS DE SACRIFICIO DURAN MAS.

V11.4.3.- MAGNITUD DE LA _CORRIENTE REQUERIDA:

EN GENERAL LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE NECESARIA PARA LA PROTECCION CATO
DECA COMPLETA DEPENDE DEL METAL Y DEL MEDIO. LA DENSIDAD DE CORRIENTE APLI-
CADA SIEMPRE DEBE EXCEDER LA DENSIDAD DE CORRIENTE EQUIVALENTE A LA VELOCIDAD
DE CORROSION DETERMINADA EN EL MISMO MEDIO.

111.4.4. - CRITERIOS DE PROTECCION:

LA EFICACIA DE LA PROTECCION CATODICA, EN LA PRACTICA, SE ESTABLECE DE -
DIFERENTES MANERAS. POR EJEMPLO, EN UNA TUBER!A ENTERRADA HACE TIEMPO SE --
CONTRASTAN EL NUMERO DE FUGAS OBSERVADAS EN FUNCION DEL TIEMPO, ENTONCES SE -
ADVIERTE QUE LAS FUGAS OBSERVADAS POR ARO DISHINUYEN HASTA UN NUMERO PEQUERO-
DESPUES DE INSTALAR LA PROTECCION CATODICA.

ES POSIBLE COMPROBAR LA EFECTIVIDAD DE LA PROTECCION CATODICA POR ENSA--
YOS DE CORTA DURACION, DE LOS QUE SE PUEDEN MENCIONAR DOS:

1.- ENSAYOS CON MUESTRA; EN ESTE CASC SE PUEDE CITAR EL EJEMPLG DE UNA -
TUBERIA HETALICA ENTERRADA Y PROTEGIDA CATODICAMENTE, A LA QUE SE LE UNE UN -
TROZO DE METAL DE PESO CONOCIDO POR MEDIO DE UN CABLE DE CONEXION SOLDADO. -
EL CABLE Y LA SUPERFICIE ENTRE LA MUESTRA Y LA SUPERFICIE DE LA TUBERIA SE ~-
CUBREN CON ALQUITRAN OE HULLA DESPUES DE UN TIEMPO { QUE PUEDE IR DE VA -
RIAS SEMANAS A UNDS MESES) SE RETIRA LA MUESTRA, SE LIMPIA Y SE DETERMINA LA-
PERDIDA DE PESO. DE ESTA FORMA SE PUEDE JUZGAR St LA PROTECCION CATODICA DE
LA TUBERIA ES COMPLETA.

2.~ ENSAYOS COLORIMETRICDS; SE PUEDE MERCIONAR EL EMPLEO DE UNA SOLUC!ON
DE FERRICIANURO POTASICO. QUE SE EMPLEA DE LA SIGUIENTE FORMA: SE LIMPIA -
UNA ZONA DE UNA TUBERIA ENTERRADA, SE EMPAPA UN PEDAZO DE PAPEL ABSORBENTE --
COM LA SOLUCION Y SE PONE EN CONTACTO COM LA ZONA DESCUBIERTA DE LA TUBER!A.-
DESPUES DE UN TIEMPO SE EXAMINA EL PAPEL, UN COLOR AZUL DE FERRICIANURG INDI~
CA QUE LA PROTECCION ES INCOMPLETA Y LA AUSENCtA DE ESTE COLOR INDICA UNA PRO
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TECC!ON SATISFACTORIA.

CABE SERALAR QUE AMBOS METODOS SON CUALITATIVOS Y NO DAN INFORMACION SO
BRE S| LA CORRIENTE SUMINISTRADA ES LA NECESARIA PARA UNA ADECUADA PROTEC --

CION.
TR LA _SOBREPROTECCION:

UHA SOBREPROTECCION MODERADA DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS NO ES PERJUDY
CIAL. LA PRINCIPAL DESVENTAJA DE LA SOBREPROTECCION ES LA PERDIDA DE ELEC
TJRICIDAD Y EL CONSUMO MAS RAPIDO DE LGS ANQDOS (DE SACRIFICtO O AUXILIARES),

EN CASOS EXTREMOS DE SOBREPROTECCION, SE FRODUCEN DESVENTAJAS ADICIONA-
LES, DADO QUE EN LA ESTRUCTURA QUE SE PROTEGE SE GENERA HIDROGENO EN TAL CAN
TIDAD QUE SE OCASIONA EL DESCONCHADO DE RECUBRIMIENTOS ORGANICOS O LA FRAGI-
LIZACION DEL ACERO (PERDIDA DE DUCTILIDAD POR ABSORCION DE HIDROGENO).  EN-
EL CASO DEL Al, Zn, Pb, Sn, EL EXCESO DE ALCALIS GENERADOS EN LA SUPERFICIE-
DE LOS SISTEMAS SOBREPROTEGIDOS, DARA A ESTOS METALES PRODUCIENDO UN AUMENTO
DEL ATAQUE EN LUGAR DE REDUCIR LA CORROSION.

V11.4.6.- MEDIDAS DE POTENCIAL:

COM LA MEDIDA DEL PQTLNLIAL DE LA ESTRUCTURA PROTEGIDBA SE OBTIENE UN --
CRITERIO QUE NOS INDICA EL GRADD DE PROTECCION, INCLUYENDG LA SOBREPROTEC ==
ClON, QUE SE TIENE CON LA PROTECCION CATODICA.  EN EL CASO DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION PROTEGIDAS CATODICAMENTE ESTE ES EL CRITERIO QUE SE EMPLEA PARA-
MEDIR EL GRADO DE PROTECCION OBTENIDO,

ESTE CRITERIO SE BASA EN QUE LA PROTECCIGM CATODICA ES COMPLETA CUANDO-
LA ESTRUCTURA PROTEGIDA ESTA POLARIZADA AL POTENCIAL ANODICO EN CIRCUITO ~ -
ABIERTO DE LAS PILAS DE ACCION LOCAL, ESTE POTENCIAL, OBTENIDO EMPIRICAMEN
TE, ES PARA EL CASO DEL ACERO IGUAL A -0.85 VOLTS CONTRA LA SEMIPILA DE REFE
RENCIA Cu-CuSOh SATURADO.

EN LA H0JA SIGUIENTE SE MUESTA UN ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LGS DOS ~-
SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA, f.e. PROTECCION CATODICA CON ANODCS DE SA -
CRIFICIO Y PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE [MPRESA.
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111.4, 7.~ ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA:

.
SISTEMA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

PROTECCION CATODICA

)

AUTONOMI A

1} VOLTAJE RESTRINGIDO

CON ANODOS DE SACRI 2} NO HAY GRANDES 2) PROBLEMAS EN SUELOS DE
FiCi0, PROBLEMAS DE - ALTA RESISTIVIDAD
MANTENIMIENTO
3) NO HAY PROBLEMAS DE 3) ALTO COSTO DE LA ENER-
' ESPACIO GIA
L) SIN THTERRUPCIONES-
EN EL SERVICIO
) TENSIONES ELECTRICAS
INOFENSIVAS
6) MO PROYOCA PROBLEMAS
DE INTERFERENCIA CON
OTRAS ESTRUCTURAS EN
TERRADAS
7) BAJO COSTO EN PROBLEMAS
HAS PEQUEROS
PROTECCION CATODICA 1) CAPACIDAD PRACTICA - 1) PROBLEMAS DE MANTENI-
CON CORRIENTE IMPRE MENTE ILIMITADA EN - MIENTO
SA, TENSION Y CORRIENTE
2) BAJO COSTO DE LA IN- 2) SUJETO A INTERRUPC10~
VERSION INICIAL NES DEL ABASTECIMIENTO
3) BAJO COSTO DE LA - PRIMARIQO DE ENERGIA
ENERGIA 3) PRESENTA RYESGOS DE -
ACCIDENTES ELECTRICOS
4) DA LUGAR A PROBLEMAS
DE INTERFERENC!A CON
OTRAS ESTRUCTURAS ME-
TALICAS ENTERRADAS
5} EXPUESTOS A DAROS POR

TERCERAS PERSONAS
\
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111.5.- COMPONENTES OFE LOS SISTEMAS DE PROTECCIOMN CATODICA:

111.5.1.- AHODOS GALVANICOS:

ESTOS ANODOS SO% LOS TAMBIEN HOMBRADOS ANODOS PE SACRIFICIO QUE ESTAN -
HECHOS DE UN METAL MAS ACTIVO EN LA SERIE GALVANICA QUE LA ESTRUCTURA META-
LICA A PROTEGER.  LOS METALES MAS EMPLEADOS EN LA MANUFACTURA DE LOS AND--
DOS GALVAHICOS SON EL MAGHESIO, EL ZINC Y EL ALUMINIO EN MEMOP PROPORCION.

ANODOS DE MAGHESIO: LA MAYOR PARTE DE LOS ANOBOS DE SACRIFICIO EN USO -
SON DE ESTE METAL; Y SOLO €N LOS ESTADOS UNIDOS SE CONSUMEN ANUALMENTE CON-
ESTE FIN ALREDEDOR DE 5000 TONELADAS. EL MACHESIC PURD SE CORROE RAPIDA--
MENTE, POR LO OUE ES FRECUENTE ALEAR LOS ANODDS DE MAGHESIO CON ALUMINIO Y
214C (EN DIFEREMTES PORCENTAJES) PAPA REDUCIR EL ATADUE POR PICADURAS ¥ AU-
MENTAR EL RENDIMIENTO DE CORRIENTE. SE HACEMN ALEACIONES DE MAGNESIO DE AL
TA PUREZA CON MAHGANESD PARA TEMER UM POTEMCIAL MAS ALTO {CNY MAYOR PRODUC-
CION DE CORRIENTE POR AHODO}. LAS ALEACIONES MAS COMUNES NUE SE EMPLEAN -
EN LA PROTECCIOM CATODICA SOH LA TiPO YGALVOMAG" Y LAS DE ALTA PUREZA. -
ESTAS ALEACIOMES SE DESARRCLLARON PARA TEHER UNA MAYNR EFICIENCIA EM EL --
USO DE ESTE MATERIAL CUANNO SE USA COMN ANORN SE SACRIFICAH. TENRICAMENTE-
EL MAGNESIO NEDBE DE PPOPNRCINNAR 1000 AMPERES-hora/L1BFA, PERD EN LA PRACTY
CA SE HA COMPROBADO OUE EL MAGNES!IO DE QRADA COMERCIAL HOS DA 250 ARPERLS-~
hora/LIBRA, ES DECIR TIENE UMA EFICIENCIA DEL 257. POR OTRC LADD Y COMD -
SE MENCIONO, LAS ALEACIOMES ''GALVOMAG" Y DE ALTA PUREZA, NOS DAH UHA EF1- -
CIEHNCEA DEL 50% POR LO OQUE LOS ANNDOS NE SACRIFICIO PUEDEM EN EL MEJOR DE -
LOS CASOS PROPORCIOMAR 500 AMPERES-hora/LiBRA.

LOS ANCDOS DE MAGHESIO QUE SE UTILIZAN EN LA PROTECCIQN CATODICA DE €S-
TRUCTURAS ENTERRADAS CONTIENEN CIERTO PORCENTAJE DE ALUMINIO, MAKGANESO, --
ZINC, SILiC10, COBRE, MIOUEL, HIERRD Y QOTRAS IMPUREZAS. COMO UN EJEMPLO
SE MUESTRA LA COMPOSICION DE LAS ALEACIOMES, TAL Y COMO LAS ESPECIFICA LA -
COMPAfIIA NORTEAMERICANA HARCO, "GALVQMAG'' Y DE ALTA PUREZA HY GRADO 1 {TA -
BLA 111.8).

TODROS LOS AHODOS 50N FUMDINOS COM UM HUCLEQ NE ACERD FALVANIZADO HUECO.
EL PESO DEL NUCLEO N0 DEBE DE EXCEDER DE 0.10 LIBRAS POR PIE LINEAL. UN -
EXTREMO DEL ANODO S5C DIBE DE PERFNRAR PARA PERMITIR QUE EL CABLE NDE CN- - -
NEX 10N (EL QUE CONECTARA EL ANODND COM LA ESTRUCTURA A PROTERER} SE PUEDA SOL
DAR CON UHA CONEXIOH DE PLATA AL NUCLEO DE ACERN.



ue

[__VVELEHENTO i “GALvoﬁAG" GRADO 1
Al T 0.010% MAXINO 5.0-7.0%
Mn 0.50 A 1.3Z 0.152 MINIMO
In 2.0-4.0%
Si 0.30% MAXIMO
Cu 0.02% MAXIMO 0.1% MAXIMO
Hi 0.001% MAX 1M 0.003% MAX MO
Fe 0.03% MAXIND 0.003% MAX MO
OTRAS 0.05% CADA UNA 0.3% MAXIMO
IMPURE ZAS 0.3% HAXIMO TOTAL
MAGNES 10 EL RESTO EL RESTO

TABLA  (111.8)

EL CABLE DE CONEXION DEBE DE SER DEL No. 12 AWGC CON FORRO DE POLIETILE-
NO DE ALTO PESO MOLECULAR Y CON 3 M DE LONGITUD. LA CONEXION ENTRE EL ANO-
B0 Y EL CABLE DEBE DE SER SELLADO CON ALQUITRAN DE HULLA (ESTA RECOMENDA~ -
C10N TAMBIEN SE ENCUENTRA CONTEHIDA DENTRO DE LA ESPECIFICACION D8500-02 DE
C.F.E.). LoS ANODOS SE SACRIFICI0 SE ENCOSTALAN EN SACOS DE UN MATERIAL -
BIGDEGRADABLE OUE CONTEENE UNA HEZCLA ACTIVADORA (BACKFILL) COMPUESTA POR -
LO GENERAL DE UN 75% DE YESO, 20% DE BENTOMITA, S% DE SULFATO DE SODIO ANHI
DRO. EL ESQUEMA DE UN ANODO SE SACRIFICIO DE MAGNESIO SE MUESTRA EN LA SI-
GUIENTE FIGURA DONDE LAS DIMENSIONES DEL MISMO, SON LAS OUE PROPORCIONA LA
COMPARIA HARCO (ESNUEMA §11.9).

EN LA TABLA (11,10 SE DAM ALGUNOS EJEMPLOS DEL TOTAL DE FORMAS EN OUE -
SE PUEDEN ENCOHTRAR ESTOS ANODOS.
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NUCLEO DE ACERO

ANODO DE MAGNESIO
BACKF ILL

SACO {LONA DE ALGODON)
SOLDADURA DE PLATA

(111.9) ALQUITRAN DE HULLA
ABLE DE COMEXIOM
ANODO DE MAGNES IO DIMENS IOHES NOMINALES PESO TOTAL| MANERA DE
{EN LIBRAS) (PULGADAS) {LIBRAS) EMPAOUE
WAL g o g g
17 # "Hiv R b A L % 1 hs ¥ 1 X SACO
32 “GALVOMAGH 50 gtto210 23" 8 72 4 1 X SACO
L8 VGALVOMAS! S5 31r 34 8 106 # 1 X SACO
TABLA (111.10)
LOS ANODOS DE MAGNESIO SE SELECCIONAN DE ACUERDO A TRES CONSIDERACIONES-
BASICAS:

1.- LA VIDA DEL ANODO.- AQU! PODEMOS MENCIONAR QUE ENMTRE MAS PESADO ES -
EL ANODO MAS LARGA ES SU VIDA UTIL, ENTRE MAYOR ES5 LA CORRIENTE REQUERINDA --
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MENOR ES LA VIDA DEL ANODGC Y QUE ENTRE MAYOR SEA LA EFICIENCIA MAYOR ES LA-
VIDA UTIL.

2.~ EL REQUERIMIENTO DE CORRIENTE.- ESTA GOBERNADO POR; LA RESISTIVIDAD
DEL TERRENO PUESTO QUE EHTRE MENOR SEA ESTA MAYOR ES LA CORRIENTE RENUERIDA,
LA LONGITUD DEL ANODD YA OUE ENTRE MAS LARGO SEA ENTRERA MAYOR CORRIENTE; -
EL POTENCIAL DE LA ALEACION, POROUE ENTRE MAYOR SEA EL POTENCIAL MAYOR ES -
LA CORRIENTE ENTREGADA.

3.- EL COSTO.- ENTRE MAS PESADO ES EL ANODC, MENOR ES SU COSTO POR Li--
BRA DE MAGNESIO0; EL COSTO DE INSTALACION ES EL MISMO NO OBSTANTE EL TAMAMO-
DEL ANODO A COLOCAR; SI EL COSTO DEL METAL ES APROXIMADAMENTE EL HISMO, LA-
ALEACION MAS EFICIENTE EN EL CASD QUE SE ESTE TRATANDD HOS PROPORCIOMA EL -
MAYOR NUMERO DE AMPERES-hora/LIBRA AL HEMOR PRECIO0; INSTALAR MAS ANODOS DE
LOS ESTRICTAMENTE NECESARIOS PARA LA PROTECCION TOTAL DE LA ESTRUCTURA A --
PROTEGER, NO ES UN DESPERDICIO EH CUANTO A MATERIAL, PORQUE AUMENTA LA VIDA
DEL TOTAL DE LOS ANQDOS.

AKODOS DE ZINC: LOS ANODOS DE ZINC TIENEN UNA EFICIENCIA MAYOR OUE LA-
DEL MAGNESIO CON UM VALOR DE 90™ POR L0 DUE EL METAL ES USADD CASI EN SU TO
TALIDAD PARA PROPORC{ONAR UMA CORRIEMNTE PE PROTECCIOM DURANTE UNAVIDA UTIL
DE CERCA DE 30 AfOS. TEORICAMENTE EL ZINC ES CAPAZ DE PROVEER 372 AMPERES
-hora/LIBRA. £0S ANODOS DE ZiINC SQOM ESPECIALMENTE UTILES EN LA PROTECCION
DE ESTRUCTURAS BIEN RECUBIERTAS, TANTO EN TERRENOS DE BAJA COMO DE ALTA RE-
SISTIVIDAD ¥ SE UTILIZAN EN LA PROTECCION DC ESTRUCTURAS DE ACERO DBE TODAS-
LAS FORMAS Y TAMAROS.

L.0S ANODOS DE ZINC PARA LA PROTECCION BE ESTRUCTURAS ENTERRADAS,.SE FA--
BRICAN DE LA MISHA MANERA NUE LOS AHNODOS DE HAGNES!O Y LOS FABRICANTES TAM-
BIEN PROPORCIONAN LISTAS CON LAS DIMENSIONES Y PESO DE LAS DIFERENTES PRE--
SENTACIONES QUE SE FABRICAN.

ANODOS DE ALUMINIO: ESTE ES EL TERCER METAL EMPLEADO COMO ANODO DE SA--
CRIFI1CIO RESPECTO AL ACERO. TEORICAMENTE OPERA A UM VOLTAJE ERTRE EL DEL -
Zn (~0.85 v} Y EL DEL Mg (~1.4 v}, ES UN METAL DE ALTA EFICIENCIA 95% Y PRO
PORC 1 0HA TEORICAHENTE 1350 AMPERES-hora/LIBRA. SU USO ESTA LIMITADO COMO -
EL DEL ZINC A MED!OS DE BAJA RESISTIVIDAD, NO RECOMENDANDOSE PARA VALORES -~
MAYORES DE 60Q OHMS-cm, GENERALMENTE ESTE METAL SE UTILIZA PARA PROTEC- -
CCION CATODICA EN AGUA SALADA, PRINCIPALMENTE EN ESTRUCTURAS MARINAS.
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11.5.2,-ANODOS IHERTES: ESTOS ANODOS SON LOS QUE SE EMPLEAN EN LA PROTECCION -
CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA, LOS AHODOS IMERTES PUEDEN SER SIMILARES -
EN FORMA Y TAMARIO A LOS ANODOS DE SACRIFICIO, PERD EN LUGAR DE OUE EL POTEH
CIAL DEL METAL SE OBTENGA DEL MATERIAL DEL NUE ESTE HECHO EL ANODD, SE NB-~
TIENE DE UNA FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA. DAND QUE LA CORRIENTE ES AL IMEN
TADA POR UHA FUENTE EXTERMA, EL MATERIAL DEL ANODO USADO COMO DISPOSITIVO -
DE TIERRA, REOUIERE DE DISTINTAS PROPIEDADES DE LAS QUE POSEEN LODS ANODOS -
DE SACRIFICIO YA GUE ESTE SISTEMA DE T!ERRA DEBE DE SER DE UN BAJD COSTO DE

DESGASTE AMUAL.

EL COSTO DEL ANODO DEPEMDE DE LOS SIGUIENTES FACTORES: EL DISERO: LA V]
DA REQUERIDA; LA CORRIENTE QUE SE VA A DRENAR; EL VOLTAJE QUE PRETENRE DAR-
SE; LA FACILIDAD DE REEMPLAZAMIENTO.

LOS ANODOS !NERTES QUE SE EMPLEAN EN LA ACTUALIDAD SON LOS DE GRAFITO,~-
LOS DE UNA ALEACION BE FERROSILICIO, EN MENOR PROPORCION SE EMPLEAN ANODOS-
DE PLATINO ¥ DE PLOMO.

ANODOS DE GRAFITO: ESTOS ANODOS SON LOS MAS EMPLEADOS YA QUE ESTE MATE-
RIAL TIENE UNA MAGNIFICA COHNDUCTIVIDAD Y SU CONSUMO ES BAJO EN LA MAYOR PAR
TE DE LOS SUELOS.

EL CONSUMD NORMAL DE ESTOS ANGDOS ES CE EMNTRE 0.2 A 0.5 LIBRAS/AMPER -
ARO, PERO ST LA CORRIENTE OUE SE LES DEMANDA ES MAYOR A 1 AMPER/FlEz DE SU-
PERFICIE ANORICA, SU COMSUMO SE IMCREMENTA CONSIDERABLEMENTE POROUE SE FOR-
MA OXIGENO EN LA SUPERFICIE DE LOS ANODOS DE GRAFITO DESTRUYENDOLOS.  PARA
EVITAR QUE EL OXIGENO ENTRE EM CONTACTO COM EL ANODO, SE [NSTALAN EN UN AGU
JERO DE MAYOR DIAMETRO Y SE LLENA EL ESPACIO COMN GRAFITO TRITURADD O CON CO
KE. ENTONCES ES EL CILINDRO DE COKE O GRAFITO TRITURADO EL QUE EMTRA EN -~
CONTACTO CON EL TERRENO Y LA EVOLUCION DE OXIGEMO SE PRESENTA EM LA INTER-~
FASE COKE-SUELO 0 GRAFITO SUELO. LOS AMODOS DE GRAFITO VIENEN EM FORMA Ci~
LINDRICA ALARGADA Y SUS MFDIDAS MAS COMUNES SON: 3" X 60' Y 4'' x BO".

ANODOS DE FERROSILICIO: ESTOS ANODOS SON DE UNA ALEACION RELATIVAMENTE
FRAGIL, AUNQUE MUCHO MAS RESISTENTE AL IMPACTO QUE EL GRAFITO. UN ANALISIS
TIPICO DE LA ALEACION DEL MATERIAL ES LA QUE SIGUE:

SILICIO 14.35%
CARBON 0.85%
MANGANESO 0.65%
Fe DIFERENCIA

100.00%
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DADC QUE ESTOS ANODOS SON MAS RESISTENTES QUE L0S DE GRAFITO, SU EMPLEO
EN LUGAR DE ESTOS SE DA CUANDO EL TERRENO NO PROPORCIONA UNA PROTECCION Fli-
SICA SEGURA PARA LOS ANDDOS DE GRAFITO. LOS AMODOS DE FERROSILICIO SE FA--
BRICAN CON UNA FORMA CELINDRICA CUYAS DIMENSIONES MAS COMUNES SON: EN CUAN
TO AL DIAMETRO 3,1%,2 Y 3"; Y DE LARGO 9,12,30,60". ’

SE DEBE DE TENER ESPECIAL CUIDADD EN LA COHEXION DEL CABLE EN LA CABEZA
DEL ANODO, YA QUE CUALQUIER PENETRACION DE HUMEDAD €N ESTA PARTE PRODUCE DA
flos SEVERDS POR ELECTROLISIS Y EL CABLE SE PUEDE DESPRENMDER DEL ANODO. PA-
RA EVITAR QUE LO ANTERIOR SUCEDA, EL FORRO DEL CABLE DEBE DE SER DE UHA FA-
BRICACION ESPECIAL Y LA CONEXIOM DEBE QUEDAR PERFECTAMENTE AISLADA

ANODOS DE PLATINO: ESTE METAL NOBLE PRESENTA UN CONSUMO NULO A CUAL- -
QUIER DENSIDAD DE CORRIENTE QUE SE EMPLEE Y DADD QUE ES MUY BUEN CONDUCTOR-
PUEDE MANEJAR, SLN PROBLEMA, GRANDES CANTIDADES DE CORRIENTE.

EL PROBLEMA QUE PRESENTA ESTE MATERIAL ES SU ALTD COSTO, POR LO QUE SU-
USO ES RESTRINGIDO. SE UTILIZA EN FORMA DE FILAMENTOS O LAMINAS DELGADAS.-
CUANDO EL ANODD EMPLEADO ES FILAMENTO DE PLATINO PURG, SE REQUIERE UMA BUE-
NA VIGILANCIA CONTRA ROBOS, POR LO QUE HO SE UTILIZA EN ESPACI0S ABIERTOS,-
SINO SOLAMENTE EN AREAS INDUSTRIALES BIEN CONTROLADAS.

LA CORRIENTE ALTERNA SUELE PROVOCAR CORROSION EN LOS ANODOS DE PLATIND,
POR LO QUE SE DEBE PROCURAR QUE LA FUENTE, S| ES UN RECTIFICADOR, PROPOR --
CIONE UNA CURVA, EN CORRIENTE DIRECTA, LO MAS CONMTINUA Y PLANA POSIBLE.

ANODOS DE PLOMO: LA UTILIZACION DE ESTE MATERLAL ES ESCENCIALMENTE EN-
AGUA DE HAR,

EL PLOMQ PURD PRESENTA UN GRAN DESGASTE, POR LO QUE SE ALEA CON 1% DE -
PLATA Y 6% DE ANTIMONIO, OBTENIENDOSE AS! UNA ALEACION CON MAGNIFICA RESIS-
TENCIA AL DESGASTE Y CON UNA MUY BUENA TOLERANCIA DE DENSIDADES DE CORRIEN-
TE.

OTRA DE LAS VENTAJAS DE LA CITADA ALEACION ES SU FACILIDAD PARA SER FUN
DIDA Y MOLDEADA, LO QUE PERMITE AL DISERADOR AJUSTAR EL PESD Y LA FORMA DE-
LOS ANODOS CON MAYOR LIBERTAD. EXISTEN EN EL MERCADO ALEACIONES DL PLOMO-
PLATINO QUE SE RECOMIERDAN PARA SER USADAS EN AGUA DE MAR. SE UTILI1ZAN LOS
ANODOS DE PLOMO EM APLICACIONES EN SUELOS Y EN AGUA DULCE, AUNQUE SE TRATA-
DE EVITAR EN LO POSIBLE ESTA ULTIMA APLICACION DADO QUE EL PLOMO ES UN ION-
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VENENOSO, AUN EN BAJAS CONCENTRACIONES EM EL AGUA POTABLE.

111.5.3.= MATERIALES COMPLEMENTARIOS:

DISPOSITIVOS PARA LA IMPRESION DE CORRIENTE: EN EL CASO DE LA PROTEC -
C1ON CATODICA POR CORRIENTE iMPRESA, SE NECESITA DE UNA FUENTE EXTERNA QUE-
NOS PROPORCIONE LA CORRIENTE DE PROTECCION. DE TAL MAMERA QUE LOS DISPOS|
TIVOS MAS COMUMES SOM:

1.~ GEHERADORES DE VIENTO.- ESPECIALMENTE UTILES EN LUGARES APARTADOS-
DE LAS 20NAS INDUSTRIAL12ADAS, DOHDE NO EXISTE LA POSIBILIDAD DE CONSEGU!R-
ABASTEC IMIENTO DE CORRIENTE ALTERNA EN FORMA ECONOMICA.

2.- GENERADORES MECANICOS.- SE TRATA DE GENERADORES DE C.D. GENERALMEN
TE ACCIONADOS POR UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. ESTA SOLUCION NO ES MUY
EMPLEADA, DADO SU ELEVADC COSTC DE MANTENIMIENTO Y TAMBIEN DEBIDO A QUE RA-
RA VEZ PROPORCIONA UN SERVICID CONTINUO Y ECONGMICO.

3.~ GENERADORES TERMOELECTRICOS.- ESTOS SON FUENTES DE CORRIENTE DIREC
TA DE CAPACIDAD RESTRINGIDA, QUE FUNCIOHAN EN BASE A LA CAPACIDAD QUE TIE--
NEN ALGUMAS SUSTANCIAS (COMO £ TELURURO DE PLOMO) PARA CONVERTIR EL CALOR-
EN ENERGIA DIRECTAMENTE.

LOS TIPOS COMERCIALES ACTUALES CUBREN CAPACIDADES DE HASTA 72 WATTS, -
TENSIONES DE 7.2 VOLTS Y CORRIENTES DE HASTA 20 AMPERES POR UNIDAD.

EL TELURURG DE PLOMO ES CALENTADO POR MEDIO DE UMOS QUEMADORES CATALG-
TICOS PARA GAS NATURAL O GAS L.P., DONDE LA COMBUSTION SE L1.EVA A CABO A --
UNA TEMPERATURA RELATIVAMENTE BAJA. EL HECHO DE CONTAR CADA DIA CON MAS FA
CILIDADES PARA OBTENER C.A. EN LUGARES APARTADOS ES UN FACTOR QUE FRENA Su-
UTILIZACEON.

4.= RECTIFICADORES DE C.A..- ESTA ES SIN DUDA LA FUENTE MAS EXTEND{DA-
EN CUANTO A SU UTILIZACION EN LA PROTECCIOM CATODICA. ESTOS POSEEN CAPACI
DAD PRACTICAMENTE ILIMITADA EN CUANTO A VOLTAJE Y CORRIEMTE. LA CORRIENTE-
ALTERNA DE BAJA TENSION SE ALIMENTA A UN TRANSFORMADOR INTERNO, DONDE EL --
VOLTAJE SE AJUSTA A LA DEMANDA.

EL VOLTAJE REGULADO SE ALIMENTA A UN RECTIFICADGR DE ONDA COMPLETA, DE
AH1 SALE LA CORRIENTE RECTI{FICADA A LOS BORNES DE SALIDA DEL APARATO. EN -
UNO DE LOS CONDUCTORES SE INTERCALA UN AMPERMETRO DE C.D. Y ENTRE AMBOS --
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BORNES OE SALIDA SE COLOCA UN VOLTMETRO.
AMBOS INSTRUMENTOS SON TIPO TABLERO, [NSTALADOS PERMANENTEMENTE.

UM RECTIFICADOR DE €.A. MARCA "GOODALL' SE MUESTRA EM LA SIGUIENTE Fi-
GURA (1. 11)

e o L Dot ki W L5

L0OS RECTIFICADORES CUENTAN CON PROTECCION COMTRA CORTO CIRCUITO, TANTO
EN C.A. COMO EM C.D,, AS1 COMO PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTROSTATICAS.
ESTOS APARATOS SE COMPLEMENTAN EN SU AL EMENTACION COM INTERRUPTOR TERMOMA--
GNETICO, FUSIBLES Y APARTARRAY(S.

ELECTRODOD DE REFEREHCIA: PARA LAS MEDICIONES DE POTENCIAL DE LAS ES- -
TRUCTURAS PROTEG IDAS CATONICAMENTE Y COM® COMPLEMENTO DEL IHNSTRUMENTO MCM--
MILLER, SE UTIL12A EL ELECTRODU Db KEFERENCIA COBRE SULFATH DE COBRE.

RECUBRIMIENTO: DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES DE C.F.E. LA 20HA ENTE--
RRADA DE LAS TORRES DE TRAMSMISION DEBEM IR RECUBIERTAS POR ALOUITRAN DE --
HULLA CE-1090. ESTE SE UTILIZA EN COMBENACION CON UN SOLVENTE PARA REDUCIR
SU ESPESOR Y TEMER UNA MEJOR APLICACION DE LA PINTURA.
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EQUIPO PARA BARREMAR: SE UTILIZA ESTE EQUIPO EN LA PERFORACION DEL -
SUELO DONDE SE ENTERRARA EL ANODO. SE EMPLEA UN MOTOR DE 8 HP, SIMILAR AL-
MODELO 82 GROUMD HONG, MODELO CHRYSLER DE 8 HP, ACOMPARADO DE UM PAR DE B8RO
CAS PARA PERFORACION DE 10' DE DIAMETRO POR 3' DE LARGO Y DE 10" POR 6' - =
DE LONGITUD.

EQUIPO _PARA SOLDAR: ESTE EQUIPO INCLUYE UNA MANIJA PARA SUJETAR EL MOL
DE, EN EL CUAL SE INTRODUCE UN CARTUCHO DE SOLDADURA EMN POLVO Y EL CHISPERO
ESTE MATERIAL €S -FABRICADO POR DIFERENTES MARCAS. EN LA FIGURA SE MUESTRA -

UH MOLDE DE LA MARCA CADWELD (i!t1.12.a Y b)

EN PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO, EL CABLE OUE VIENE - ~
DEL ANODO SE SUELDA A LA ESTRUCTURA METALICA DE LA TORRE DE TRANSMISION COMO-
SE MUESTRA EN LA ANTERIOR TLUSTRACION EN QUE SE ESPECIFICA, PARA LA MARCA - =
CADWELD, EL TIPO DE HOLDE (VS) A EMPLEAR:

HERRAMIENTA: uso

PALAS EXCAVACION DE ZANJAS

PICOS " o

GUANTES H "

BROCHAS APLICACTON ALQUITRAN

CePILLO DE LIMPJAR ESTRUCTURA EN DONDE SE
ALAMBRE SUELDA

PINZAS DE CORTAR CABLE Y REMOVER
ELECTRICISTA AISLAMIENTO

ROLLO DE ALAMBRE No. 12 PARA LAS CONEXIONES NECESARIAS



56

HERRAMIEMTAS :
BATEREA DE 12 PARA OBTENER LAS CURVAS
VoLTS POLARIZACION DE LAS ESTRUCTURAS

ESTA HERRMIENTA SE EMPLEA EN LAS MEDICIONES, EN LA INSTALACION Y EN EL
AJUSTE DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATCGDICA CON ANODOS DE SACRIFICIO. -
€S INDISPENSABLE CONTAR CON PLAST!LINA EPOXICA (MASILLA ELECTRICA) Y CINTA-
AISLANTE PARA A1SLAR UNIGNES.

POR ULTIMD ES NECESARIQ ALAMBRE DE CHROMEL, DE LOS CALIBRES 20 Y 23 CU
YO VALOR OHMICO ES COMOCIDO, PARA PREPARAR RESESTENCIAS A LA HORA DE AJUS-~
TAR LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA.
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CAPI TULD 1V

DISEfiI0 DE LA PROTECCION CATODICA EN tA LIHEA
DE_TRANSHISION TUXPAN P.V. - TUXPAN 11

1V.1.- HECESIDAD OE LA PROTECCION CATODICA EN LA LINEA DE -
TRANSHISION TUXPAN P.V. - TUXPAN LI

EN LAS ESTRUCTURAS METALICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION SE PRESENTA -
LA DESTRUCCION DEL METAL EN TRES ZONAS DIFERENTES:

1.-Z0NA AEREA: LA CORROSION EN ESTA ZONA CAUSA EL DETERIDORD DEL METAL,
AS1 COMO SU DESINTEGRACION GRADUAL, DEBIDDS A LA ACCION DEL VIENTO QUE ARRAS-
TRA CONSIGO PARTICULAS, ACIDDS, ALCALIS, LA PRESENCIA OE HUMEDAD, QUE CUANDO-
SE COMBINAN TRABAJAN ACTIVAMENTE PARA DESINTEGRAR EL GALVANIZADO INICIANDOSE-
DE ESTA MANERA LA CORRGSION DEL ACERO QUE INTEGRA A LA ESTRUCTURA (PRINCIPAL-
MENTE EN LAS CRUCETAS, HERRAJES, BRAZOS, UNIONES DONDE EXISTAN TUERCAS Y TOR™
NiLLOS) .

2.-ZONA ENTERRADA: ENTRE LOS FACTORES QUE GOBIERNAN LA CORROSIVIDAD -
DE LOS SUELOS SE CUENTAN LA POROSIDAD (AIREACION), LA RESISTIVIDAD, LA HUME--
DAD, LA COMPOSICION FISICOQUIMICA, EN ESTA ZONA LA CORROSION €S PELIGROSA -
YA QUE EN ELLA SE ENCUENTRAN LAS PATAS O SOPORTES PE LA ESTRUCTURA.

M EL DIBUJO IV, SE MUESTRA UN CORTE DE UN SOPORTE TtPtCO, EN LA iLUS-
TRACION 1V.2 SE APRECIA UN ELEMENTO DEL SOPORTE DE UNA TORRE QUE FUE CAMBIADO
DEBIDO AL AVANZADO ESTADO DE CORROSION QUE PRESENTABA.

3.-ZONA INTERFASE: ES LA OUE SE ENCUENTRA EN €L LIMITE ENTRE LA ATHOS
FERA Y EL TERRENO DONDE SE PRESENTA UNA DIFERENCIA EN CONTENIDO DE OXIGENO --
L0 QUE OCASIONA QUE EL ACERO SEA SEVERAMENTE ATACADO.
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DE LD ANTERIOR SE DESPREMDE LA IMPORTANCIA DE CONTAR CON METODOS DUE ~-
HNOS AYUDEN A PREVENIR EL FENOMENQ OE LA CORRDSION, ENTRE LOS QUE SE ENCUEN -
TRAN LOS SIGUIENTES:

12315817}
.t

[LUSTRACION
.2
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1.~ RECUBRIMIENTGS METALICOS: LOS ELEMENTOS DE LA TORRE SE CUSREN CON - -
ZINC POR MEDIO DEL PROCESD DE GALVANIZADC QUEDANDO PROTEGIDOS DURANTE UNOS -
ARDS HASTA QUE SE DESGASTA Y ACABA LA ACCION PROTECTORA PEL RECUBRIMIENTO.

2.- RECUBRIMIENTOS ORGANICOS E IHORGANICOS: EN EL CASO DE LINEAS DE TRANS
MISION SE APLICA ALQUITRAM DE HULLA EN LOS SOPORTES DE LAS TORRES. ESTE RE-
CUBRIMIENTO LLEGA A TENER UNA VIDA HASTA DE 5 ARDS.

3.~ PROTECCION CATODICA: ES UN METODO QUE PUEDE MANTENERSE DURANTE UN - -
TIEHPO INDEFINIDO SI SE TIENE CUIDADD DE DARLE UN MANTENIMIENTO ADECUADOD.

CONSIDERANDO QUE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.v. - TUXPAN || SE LOCA-
L1ZA EN UNA REGION CON UNA HUMEDAD AMBIEKTE CNNSIDERABLE, POR LO QUE LAS TO -
RRES SE ENCUENTRAM EXPUESTAS A UNA MAYOR AGRESIVIDAD DEL FENOMENO DE LA CORRO
SION, ES IMPRESCINDIBLE, PARA EL BUEM FUMCIONAMIEMTO DE LA LINEA, EL NUE ESTA
SE PROTEJA CON LOS TRES METODOS ENUMERADOS ANTERIORMENTE.

1v.2,- PARAMETROS DE DIGERO DE LA PROTECCION CATODICA EH
LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. = TUXPAN 11 :

IV.2.1.-RESISTIVIDAD DEL TERRENO:

ESTE PARAMETRO SE UTILIZA PARA SELECCIONAR EL TIPO DE PROTECCION ANTICO -
RROSIVA A EMPLEAR EN LA TORRE QUE SE INSTALARA EN EL SITIO DONDE SE REALICE =~
LA MEDICIOH, PARA LLEVAR A CABO DICHA MEDICION SE HACE LO SIRUIENTE:

1.- SE EFECTUA LA MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO DURANTE EL TRAZO -
DE LA LINEA O EN EL MOMENTO DE LOCALIZAR LAS ESTRUCTURAS EN CAMPO.

2.- LA MEDICION SE INICIA EN EL CEMTRO GEOMETRICO DONDE SE LOCALIZARA LA-
ESTRUCTURA.

3.- PARA REALIZAR LA MEDICION SE EMPLEA EL METODO DE LOS CUATRO ELECTRO =
DOS O METODO DE WENNER, EL CUAL FUE DESARROLLADO POR FRANK WENMER EN EL Afl0 -
DE 1915 Y CONSISTE EN HACER CUATRO AGUJEROS EN EL SUELO UMIFORMEMENTE REPAR -
TIDOS, SE COLOCA UN éLECTRODO {UNA VARILLA TIPO COPPERWELD} EN CADA AGUJERO -
PROCURANDO QUE SE TENGA UN BUEN COMTACTO CON EL SUELO. DOS ELECTRODQS SON =~
105 LLAMADOS DE CORRIENTE (C) ¥ POR MEDIO DE LOS CUALES SE HACE CIRCULAR - -
UNA CORRIENTE A TRAVES DEL TERRENO. LOS OTROS DOS ELECTRODOS SON LOS DE PO -
TENCIAL (P). EN EL DIBUJO I1V.3 SE MUESTRA LA FORMA DE COLOCAR LOS ELECTRO -
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' hosS V'EL EQUIPO:PARA REALIZAR LA MEDICION.

" SENT100. DE
LA LINEA

MEGGER O VIBROGROUND

ELECTRODOS DE
CORRIENTE

ELECTRODOS DE
PDTENCLAL

bt—er——— PATAS DE LA TORRE

(1v.3)

4.~ LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD RECOMIENDA EMPLEAR PARA ESTAS ME-
DICIONES LOS INSTRUMENTOS DE LA MARCA: MEGGER, FOTOGRAFIA 1V.L4,, ESTE INSTRU -

MENTO TIENE LOS SIGUIENTES RANGOS PARA EFECTUAR LAS MEDICIONES DE 0-0.3: 0-10;
0-30 ¥ 0-300 OHMS.
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Y EL V1BROGROUND CUYOS RANGDS SOH DE 0-1; 0-10; 0-100; Q-1000 OHMS, -

LA SECUENCIA PARA REALIZAR LA MEDICINOM COH ESTOS INSTRUMENTOS £S LA SI-
GUIENTE: a) SE COLOCA EL INSTRUMENTO DE MEDICION HIVELADO EN EL SUELO. - -
b) SE AJUSTA MECANICAMENTE LA AGUJA DE EQUILIBRIO EN LA CARATULA DEL INSTRU-
MENTO EMPLEANDO EL TORMILLO QUE POSEE PARA TAL PROPOSITO. c) SE ACTIVA EL-
INSTRUMENTO Y SE MIDE LA RESISTENC!A (R} DEL TERRENO, d) LA DEFLEXION DE -
LA AGUJA SE AJUSTA CON LA PERILLA DE SELECTOR DE ESCALA Y SE AFINA CON LA(S)
PERILLA {S) GRADUADA (S) HASTA LOGRAR EL EQUILIBRIO DE LA AGUJA EN LA CARATU
LA DEL INSTRUMENTO.

.
i o T . Ty o e
. o)
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e} DE ACUERDO AL TRABAJO DE FRANK WEHNER, S1 SE CONOCE LA DISTANCIA ENTRE -
LOS ELECTRODOS, LA RESISTENCIA DEL TERREMO Y LA PROFUND!DAD‘A OUE ESTAN ENTE
RRADOS LOS ELECTRODOS, €S POSIBLE CALCULAR LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO ME~ -
DIANTE LA SIGUIENTE FORMULA:

4o R _
P= 1+ 25 - 2a = hita R
Valing”  ha?enp? n

DONDE: a= DISTANCIA ENTRE LOS ELECTRODOS

= PROFUNDIDAD A LA QUE SE ENTIERRAN LOS ELECTRODOS

P= RESISTIVIDAD

R= RESISTENCIA MEDIDA

n= CONSTANTE QUE DEPENDE DE LA RELACION ENTRE b Y a OQUE TIEME UN
VALOR DE ENTRE 1 Y 2: Si b=a, n=1.87; Si b=2a, n=1,038; st --
b=ba, n=1.003. ENTOMCES S| b ES MUCHO MAYOR NUE a SE TIEHE-
QUE P =bLiTaR ¥ S1 a ES MUCHO MAYOR QWE b SE TIENE QUE p =20
ak.

o

COMISTON FEDERAL DE ELECTRICIDAD RECOMIEHDA EMTERRAR LOS ELECTRODOS A -
UNA PROFUNDIDAD DE 35 ca ¥ COLOCARLOS A UNA DISTANCIA DE 1.6m Y DE 3.2m (POR
LO QUE SE TIENEN DOS LECTURAS DE R EN EL #ISMO LUGAR).  POR LO ANTERIOR - -
C.F.E. EMPLEA LA FORMULA:
P= 27a R
LA RAZON POR LA CUAL C.F.E. RECOMIENDA QUE LA DISTANCIA a SEA DE 1.6 Y
OE 3.2m ES QUE DE ESTA MANERA EL FACTOR 2fa EQUIVALE Ar
(27) (160) = 1,000
(2%) (320) = 2,000

DE ESTA FORMA SE FACILITA CALCULAR EL VALOR DE p EN EL CAMPO.

5.- LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO, AL EMPLEAR LOS FACTORES ANTERIORES SE
EXPRESA EM ohms-cm ¥ DE ACUERDO Al VALOR OBTENIDO SE ELIGE LA PROTECCION -
ANTICORROSIVA A EMPLEAR, EN CONFORMIDAD COM LA SIGUIERTE TABLA: 1v.5



VALOR DE

RESISTIVIDAD

EN ohms-cm

SELECCION DE PROTECCION
ANTICORROS IVA

a=1,6m

a=3.2m

menor que
2500

menor que
2500

mayor que

menor que

APLICAR ALQUITRAN DE HULLA EN
SOPQRTE DE LA TORRE HASTA 60-
cm POR ENCIMA DEL NIVEL DEL -
SUELD.

ADICIONAR PROTECCION CATODICA

2500 2500 UTIL1ZANDD ANODOS DE ZINC DE-
50 LIBRAS. NO REQUIERE PUES-
menor que mayor que TA A TIERRA A MENOS QUE TENGA|

2500 2500 CIMENTAC ION DE CONCRETO.
entre entre APLICAR ALQUITRAN DE HULLA EN
~ ) EL SOPORTE DE LA TORRE HASTA-
2500-5000 2500-5000 80cm POR ENCIMA DEL NIVEL DEL

entre mayor que SUELO.
ADICIONAR PROTECCION CATODICA
2500-5000 5000 UTILIZANDD ANODOS DE MAGNES!O
DE HASTA 48 LIBRAS. NO RE--~
mayor que entre QUIERE PUESTA A TIERRA A ME--
NOS QUE TENGA CIMENTACION DE-
5000 2500-5000 oo HENTACION DE

entre entre SE APLICA ALQUITRAN DE HULLA-
_ i EN EL SOPORTE DE LA TORRE HAS]
5000-10000 5000-10000} 1y ggerm POR EMCIMA DEL NIVEL-
DEL SUELO. NO REQUIERE PRO--
mayeor que entre TECCION CATODICA Y EN CASO DE
10000 5000-10000]  TEMER CIMENTACION DE CONCRETO

DEBE CONECTARSE A TIERRA.
mayor que mayor que NO REQUIERE RECUBRIMIENTO NI-
PROTECC 10N CATODICA. DEBE CO-

10000 10000 NECTARSE A TIERRA.
TABLA  I1V.5
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UNA VEZ REALIZADAS EN CAMPO LAS LECTURAS DE RESISTIVIDAD SE VACIAN LOS -~
RESULTADDS EN UN FORMATO DE REPORTE DE RESISTIVIDAD PARA PROTECCIOMN CATODICA -
PE LINEA DE TRAHSMISIOM ELABORADD POR LA GEREMCIA DE PROYECTOS DE TRANSMISION-
Y TRANSFORMACION, EN EL QUE SE {NCLUYE EL TIPO DE TERRENO EM Eif QUE SE LOCALI-
ZA CADA UMA DE LAS TORRES A PROTEGER.

EN LA SIGUIENTE HOJA SE MUESTRA DICHO FORMATO CON LAS LECTURAS OBTENIDAS-
PARA LAS TORRES 24 a 45 DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V.-TUXPAN 1.

IV.Z.Z.—,HEDIC!ON -PARA.LA OBTENCION DE CORRIEMTE DE PROTECCIOH EATODICA;

PARA EL DESARROLLO DE ESTAS MEDICIONES SE REAUIERE DE LOS §IGUIENTES ELE-
'MENTOS: v

A) UNA FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA, QUE POR LO GEMERAL ES UMA BATERIA 0 -
UN BAKCO DE BATERIAS CONECTADAS EN SERIE

) SE REQUIERE .DE ANODOS PROVISIONALES, QUE PUEDEN SER VARILLAS COPPER- -
WELD. SE UTILIZA Ui’ SOLO ANODO A MENOS QUE LA NATURALEZA DEL CIRCUITO OUE SE-
ESTABLESCA, CON RESISTENCIA VARIABLE, AFECTE LA CANTIDAD DE CORRIENTE DE PRO -
TECCION DREMADA.

C) COMO INSTRUMENTO DE MEDICION LA C.F,E. RECOMIENDA EL USO DE UH MULTIME
DIDOR MC. MILLER, EL CUAL CONSTA PE UN VOLTMETRO Y DE UM AMPERMETRO-VOLTMETRO.
LA CONEXION DEL CIRCUITO PARA LLEVAR A CABO LAS MEDICIONES SE MUESTRA EN LA --
JLUSTRACION 1V.6.b, MIENTRAS QUE EL INSTRUMENTO SE OBSERVA EN LA FOTOGRAFIA --
tv.6.a

V.6.a




SENTIDO Dé LA LINEA
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CELDA DE

REFERENCIA

1LUSTRACION 1V.A.b
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PARA EFECTUAR LAS MEDICIONES SE DEBE DE SEGUIR EL SIGUIENTE PROCED! -
MIENTO:

1.- TODAS LAS PERILLAS DEL INSTRUMENTO DEBEN DE ESTAR EN POSICION NOR -
MAL .

2.- SE GIRA LA PERILLA 3 HASTA UNA ESCALA PERTINEHTE, SE TOMA LA MEDL -
CION COMD CORRECTA CUAMDD AL GIRAR LA PERILLA L LA AGUJA DEL "R METER' (VOLY
METRO) PERMANECE ESTABLE, DE "0 SER ASY SE GiRA LA PERILLA & PARA REDUCIR-
LA RESISTENCIA DE CONTACTO DE LA CELDA DE REFERENCIA Cu-CuSOh. 51 CON ES-
TO NO SE LOGRA MANTENER ESTABLE LA ARUJA, ENTNMCES SE PROCEDE A MOJAR £L TE-
RRENQ ALREDEDOR DE LA CELDA DE REFERENCIA Y SE REPITE ESTE PAsSO,

3.- SC PASA LA PALANCA 5 DEL ‘'L METER" (AMPERMETRO/VOLTMETRD) A LA PO--
SICION DE MAMPS'* Y SE GIRA LA PERILLA 1 HASTA UMA ESCALA PERTIMENTL: SE 0B--
SERVA LA LECTURA EN EL 'L METER',

4.~ SE PASA LA PALAHCA 5 A LA POSICION "AMPS W{TH CONTROL'' Y SE SELEC--
CIONA EL REOSTATO (A,B 6 C), SE SUMINISTRA CORRIENTE AL CIRCUITOVARIANCO ES-
TE (REOSTATO); SE OBSERVA EN EL "R METER" EL POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA A --
CELDA,

5.~ SE TABULAN L0S VALORES DE LA CORRIENTE PROPORCIONADA, EL POTENCIAL-
ALCANZADO INMEDIATAMENTE DESPUES DE THTERRUMPIR LA CORRIENTE, OPCIONALMENTE-
SE PUEDE TABULAR EL VALOR DEL POTEHCIAL ANTES DE INTERRUMPIR LA CORRIENTE. -
EN ESTA TABULAC1OH SE INCLUYE EL VALOR DEL POTENCIAL NATURAL DE LA ESTRUCTU-
RA, ES DECIR EL POTEHCJAL MEDIDO ANTES DE APLICAR NINGUNA CORRIENTE AL CIR--
CUiITO.

PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE CORRIENTE NECESARIA EN EL SISTEMA DE PRO
TECCION CATODICA, SE UTILIZA EL CRITERIO DE LAS CURVAS DE TAFEL, EL CUAL CON
SISTE EN GRAFICAR LOS VALORES DEL POTENCHIAL OBTENIDO Vof CONTRA log DE LA -
CORRIENTE SUMINISTRADA (1), EM LAS MEDICIONES. EN EL DESARROLLO DE LAS ME-
DICIONES SE UTILIZA EL METODO DE POLARIZACION E INTERRUPCION DE CORRIENTE --
(METODD DE LAS CORRIENTES MINIMAS) QUE CONSISTE EH SUMIMISTRAR CANTIDADES DE
CORRIENTE A LA ESTRUCTURA DURANTE UN TIEMPO DETERMINADO (GEHERALMENTE DE 2 A
3 MIHUTOS), AL CABO DEL CUAL, SE INTERRUMPE LA CORRIENTE Y SE LEE INMEDIATA«
MENTE EL POTENCI1AL ALCANZADO, TAL Y COMO SE EXPLICO ANTERJORMENTE. AHORA -
BIEN EL CRITERIO DE TAFEL, PARA LA OBTENGION DE LA CORRIENTE DE PROTECCION,-
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CONSISTE EN TRAZAR UNA RECTA VERTICAL EM EL POTENCIAL NATURAL DE LA ESTRUC -
TURA {Vn) Y OTRA RECTA QUE UHA LA MAYORIA DE LOS PUNTOS OBTEMIDOS CON LAS ME
DICIONES. LA ENTERSECCION DE ESTAS DOS RECTAS NOS DA UN VALOR DE CORRIENTE-
QUE CORRESPONDE AL DE LA CORRIENTE NECESARIA PARA PROTEGER CATODICAMENTE LA-
ESTRUCTURA Y QUE POR LO TANTQ ES LLAMADA LA CORRIENTE DE PROTECCION.

A CONTINUAC!ON SE MUESTRAN LAS LECTURAS OBTENIDAS PARA LA TORRE No. 26-
(TABLA (V.7) Y LA TORRE 27 (TABLA MNo. 8), DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN-
P.V.- TUXPAN (1.

TORRE NO. 26

Ca Vn . Von Vof t
(mA) (voLts) (voLTs) {voLTs) (min)
500 0.807 1.067 N BTy
50 o 0.%27 2
100 0.857 | =
150 . 0.907 2
200 0.947 2
250 6.977 2 -
300 1.007 2
350 03y 2
4oo 1.057 2

TABLA 1V.7

DONDE :
Vn= POTENCHIAL NATURAL

Ca= CORRIENTE APLI1CADA

Ve= POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA

VT= POTENC IAL DEL TERRENO
Von= VOLTAJE MEDIDQ ANTES DE QUITAR Ca
Vof= VOLTAJE MEDINO DESPUES DE QUITAR-

Ca

V_+ Ve = VYon; Ve = Vof
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TORRE NO. 27

Ca vn von Vof t

{ma) (voLTs) | {voLTS) (voLTS) {rin)
500 e 0.755 F.110 3 min,

50 e 0.790 2

100 i 0.835 2 T
150 0.875 2
200 0.935 2 B
250 0.985 2 -
300 1.025 2 T
350 1.060 2
400 1.110 2

TABLA 1V.B

EN LAS DOS HOJAS SIGUIENTES SE ENCUENTRAM LAS CURVAS DE TAFEL PARA LAS-
MISMAS TORRES (GRAFICAS IV.9.a Y 1V.9.5)EN DONDE SE INCLUYE EL VALOR DE LA CO
RRIENTE DE PROTECCION (Cp) PARA ESTAS ESTRUCTURAS.

Iv.2.3.- MEDICIOMES DE POTENCIAL ESTRUCTURA SUELD:

ESTAS MEDICIONES SE LLEVAN A CABO CON UM MULTIMEDIDOR MC. MILLER ¥ UNA~
CELDA DE REFERENCIA DE Cu-CuSO,, DE ACUERDO CON LA SIGUIENTE CONEXION: - - -
{FIGURA 1V.10.a)

LOS PAS0S A SEGUIR SON:

1.- TODAS LAS PERILLAS DEBEM DE ESTAR EH POSICION NORMAL.

2.~ SE GIRA LA PERILLA 3 HASTA UNA ESCALA PERTINENTE, SE TOMA LA MEDI~-
CION COMO CORRECTA CUANDO AL GIRAR LA PERILLA 4 LA AGUJA DEL "R METER' (VOLT
METRO) PERMANECE ESTABLE. DE NG SER AS| SE GIRA LA PERILLA 6 PARA REDUCIR-
LA RESISTENCIA DE CONTACTO DE LA CELDA DE REFERENC!A DE Cu-CuSOh. SI CON -
ESTO MO SE LOGRA MANTENER ESTABLE LA AGUJA, ENTOMCES SE MOJA EL TERRENO ALRE
DEDOR DE LA CELDA DE REFERENCIA Y SE REPITE DE NUEVO ESTE PASO.
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FIGURA 1V.10.a
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LA MEDICION DEL POTENCIAL ESTRUCTURA SUELO ES USADA PARA EVALUAR EL -
PROBLEMA DE LA CORROSION ANTES Y DESPUES DE SER APLICADA LA PROTECCION CATO-
DICA, OBTEMIENDOSE AS|, UN RESULTADO CUALITATIVO DE LAS CONDICIONES EM QUE -
SE ENCUENTRA LA ESTRUCTURA.

PARA ESTE FIN LA SUBGERENCIA DE PRODUCCION DE C.F.E. HA ELABORADO LA St
GUIENTE TABLA: (IV.10,b)

POTENC IAL (EN VOLTS) ESTADO DE LA ESTRUCTURA
RESPECTO A Cu—CuSOk

mayor o igual a 1 ACERQ GALVANIZADO RECIEN ENTE-]
RRADO.

1 a 0.85 ACERO GALVAN{ZADO EN BUEN EST%
Do.

0.85 a 0.75 ACERO GALVAN{ZADO CON FEQUERAS
AREAS CORROIDAS.

0.75 a 0.60 ACERD GALVAN|ZADO CORROSIOM G
NERAL | ZADA
0.60 a 0.45 ACERO GALVAN|ZADO TOTALMENTE -
CORRGIDO.

ACERO GALVANIZADO PARCIALMENTH
AHOGADO. EN CONCRETO.

ACERO GALVAN1ZADO TOTALMENTE -
AHOGADO EN CONCRETO PERMEABLE.|

0.45 a 0.35 ACERQ GALYANIZADNG AHOGARO EN-A
CONCRETO PARCIALMENTE PERMEA o
BLE. BUEN ESTADO DE LA PATA.-
NOTA: EN EL CASO DEL COHCRETO,
A MAYOR POTENC{AL MAYOR PERME/
BILIDAD Y MAYOR CORROSION,
0.35 a 0.20 ACERD GALVAMIZADO AHOGADO &M
CONCRETO EN MUY BUEN ESTADO. o
EL CONCRETO NO PERMITE LA CO A
RROSION DEL GALVAMIZADO.
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Iv.3,- SELECCION DE ANODOS & UTILIZAR

DE ACUERDO AL CRITERID DE LA TABLA IV.5 SE UTILIZAN ANODOS DE MAGNESIO-
EN LA PROTECCION CATODICA DE LA TORRE No. 26, EN TANTO QUE SE HARA USO DE --
ANDDOS DE ZINC EN LA TCRRE No. 27.

A CONTINUACION SE EJEMPLIFICA LA SELECCION DE LOS ANODOS A UTILIZAR, ~-
PRIMERO CON ANODOS DE MAGNESIN Y ENSEGUINA CON ANODOS DE ZiNC.

Iv.3.1.- ANODOS DE MAGNESIO:

L.T. TUXPAN P. V.- TUXPAN |1 TORRE Mo._26 FECHA

T.=- DATOS DE CAMPO:

RESISTIVIDAD DEL SUELO (Ro) 1700  ohm-cm a_1.6 m

POTENCIAL NATURAL (vn)0.807  wolts

CORRIENTE DE PROTECCION(Cp)__ 88  mA

CORRIENTE DE DISERO  [Cd) .15 x Co = r.ls x 38 = 101.1 mA

(*) FACTOR ASOCIADO COM(Y )_Y¥=2.19-{1.4 Vn
EL POTENCIAL NATU-- T¥=2, 7914 x 0 807) = 1.06
RAL

(#*)FACTOR ASOCIADO CON(F )
EL PESO DEL ANODO

ANODO (F)
9lb 0.71
17 - 1.0
321b 1.06
48 1.09

NOTA:

(*) ESTE FACTOR SE UTIL!ZA PARA CORREGIR EL VALOR DE LA CORRIENTE DRENA
DA POR EL ANODO DE SACRIFICO CUANDO EL POTENCIAL MATURAL NE LA ES -
TRUCTURA ES DIFERENTE NDE -0.85 VOLTS. CUANDO SE UTILIZAH ANDDOS ~
DE MAGNESIO DICHO FACTOR SE CALCULA DE ACUERDO A LA EXPRESION DADA.

(#*)ESTE FACTOR ES NECESARIO TAMBIEN PARA CORREGIR LA CORRIENTE QUE EN-
TREGA UN ANODO DE SACRIFICIO, YA QUE DEPENDIENDO DEL PESN DEL AMODO
ESTE TIENE DIFERENTES DIMENSIONES (LARGO, ANCHO), LO CUAL AFECTA LA
VIDA UTIL DEL MISHMO Y POR LO TANTO ALTERA LA ECUACION DE TEFAN - -
KJ1AN.
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2.- CORRIENTE DREMADA POR ANODO (C.D.A):

AL LLEGAR A ESTE PUNTG SE OBTIENE LA C.D.A. PARA CADA TIPO DE ANODD EMPLEADD
POR C.F.E, i.e. DE 9,17,32 Y 48 1b. LA C.D.A. SE OBTIENE POR MEDIO DE LA -
ECUAC!ON DESARROLLADA POR D.A. TEFANKJIAN DE LA CORPODRACION DE TRANSMISION -
DEL ESTE DE TEXAS. ESTA ECUACION ES LA SIGUIENTE:

C.D.A. = 150.000 F ¥
Ro

Y SE DESARROLLO PARA CALCULAR LA CORRIENTE ORENADA POR UN ANODO TIPO --
“GALVOMAR® DE 17 1b, CUANDO EL POTENCIAL NATURAL DE LA ESTRUCTURA ES DE - -
-0.85 VOLTS, LA DISTANCIA ENTRE EL ANODO Y LA ESTRUCTURA €S DE 10 PIES, LA -
RESISTIVIDAD DEL SUELG ES MAYOR A 50041-cm Y LA ESTRUCTURA A SER PROTEGIPA -
ESTA MAL RECUBIERTA 0 NO TiENE RECUBRIMIENTO ALGUND.

C.F.E. TIENE POR NORMA CUiDAR QUE LAS ESTRUCTURAS ESTEN RECUBIERTAS PER
FECTAMENTE, POR LO QUE SE ASUME SE TENDRA UNA CORRIENTE 20% MENOR, QUEDANDO-
LA ECUACION DE D.A. TEFANKFIAN COMO SIGUE:

C.D.A. = 120,000 F ¥
Ro

ENTONCES TEWEMOS PARA NUESTRO EJEMPLO:

C.D.A. #9 = 120,000 (0.7} (1.06) = 53,12 mA
1700

C.D.A.£17 = 120,000 (1.0) (1.06) = 74.82 ¢
1700

C.0.A.#32 = 120,000 (1.06) (1.06) = 79.31 "
1700

C.D.A.#48 = 120,000 (1.09) (1.06) = 81.56 "

1700

3.= NUMERO DE ANODOS (No.):

EN ESTE PUNTO, NUEVAMENTE SE OBTIENE No. PARA CADA UNO DE LOS TIPOS DE ANODO
QUE CONSIDERA C.F.E. .



No.,

No.

No,

No.

EFECTO PAN
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DE ANODOS = __ CORRIEMTE DE DISERO
CORRIENTE DRENADA POR ANDDD
§ 9 =101.2 = 1,91 = 3 ANODOS
53.12
F17 = 101,2 = 1,35 = 2 *
74.82
432 101.2=1.28=2
79.31
g48 1012 = 124 =2 "
81.56
TALLA:

EL EFECTO PANTALLA SE BASA EN LA. INTERFERENCIA QUE ENTRE S$1 TIENEN LOS - ~ -

ANODOS,

EN CUANTO A SU DRENAJE DE CORRIENTE,

TRE ELLOS TENGAN AL SER

LA CORRIENTE TOTAL DRENADA SE OBT!ENE AL
RES, PARA CADA UNO DE LOS TIPOS DE ANODO

SION:

INSTALADOS .

Ho. DE ANODOS E.P.

0N oWV W

9

1.856
2.635
3.386
h,207
5.132
5.455
6.451
7.219

4.- CORRIENTE TOTAL DRENADA (C.T.D.):

C.7.0.

C.D.A. x E.P,

C.T.D. #% = 53.12 % 2.635 = 139.97
C.T.D. #17= 74.82 x 1.856 = 138.87
C.7.D. #32= 79.31 x 1.856 = 147.20
C.T.D. #48= 81.56 x 1,856 = 151.38

DEBIDO A LA PROXIMIDAD QUE EN -

1GUAL OUE LOS DNS PUNTOS AHTERID -
Y ESTA DADA PNOR LA SIGUIENTE EXPRE-

mA

o
"



76

5.- TIEMPO DE VIDA ESPERADO (T.V.E.):

EN ESTE PUNTO SE ESCOGE CUAL DE LOS TiPOS DE ANODNA ES EL QUE SE YA A EMPLEAR
DE ACUERDO A CRITERIQ DE C.F.E. QUE CONSIDERA UN T.V.E. DE POR MENOS 15 ANOS
DURANTE ESTE T.V.E. EL ANODN DEBERA ENTREGAR UNA CORRIENTE CERCANA A LA DE -
DISEAD.

PARA OBTENER EL T.V.E. SE UTILIZA LA SIGUIENTE FORHULA:

T.W.E. = K x _pesco_total {mA-aho) = X afos
c.T.D. (mA)

PARA OBTEHER LA CONSTANTE K SE UTILIZAN; L0S AMPERES-HORA TEORICOS AUE-
L IBRA
ENTREGA EL MAGNESI0 (EM NUESTRO CASO ESTE VALOR £S DE 9B49.72 AMPERES-HORA/LI

BRA), LA EFICIENCIA DEL MAGNESIO PARA ENTREGAR £STOS AMPERES OUE £S DEL 50%-
Y LAS CONVERSIONES DE UNIDADES MECESARIAS. ENTONCES PARA OBTENER K TENEMOS:

K = B49.72 (A=HORA) x (1000 mA) x (Af10) x 0.5%48.5 (mA-afio)
L IBRA (A} (8760 HORAS) (L1BRA)

S| UTILIZAMDS EL VALOR DE C.T.D. EM mA, EL VALOR DEL T.V.E. SE OBTENDRA
EN AROS.

CONTINUANDO CON EL EJEMPLG QUE HOS QCUPA OBTEHEMOS EL T.V.E. PARA CADA-
UNO DE LOS TIPOS DE ANODO:

T.V.E. #9 = 48,5 x 27 / 139.97 = 9.36 AROS
T.V.E.#17 = 4B.5 x 34 / 138,87 =11.87
T.V.E.#32 = 48,5 x 64 / 147,20 =21.09 "
T.V.E.#48 = 4R,5 x 96 / 151.38 =30.76 "

DE LOS RESULTADOS ANTERIORES, SE ESCOGEN, PARA PROTEGER CATODICAMENTE A
LA ESTRUCTURA No. 26, DOS AMODOS DE 32 EIBRAS DE PESO. ESTOS ANCDOS NOS -
PROPORC FONAN 147.2 AMPERES DURANTE SuU$ 21 AROS DE VIRA UTIL.

tv.3,2. - ANODOS DE ZINC:

L.TF. TUXPAN P.V. = TUXPAM | TORRE MNo._27 FECHA _

1.- DATOS DE CAMPQ:
RESISTIVIDAD DEL SUELO (Ro)_280 ohm-cm a_3.2 m
POTENCIAL NATURAL {Vn)0.755volts
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CORRIENTE DE PROTECCION {Cp)_100 mA
CORRIENTE DE DISERO {Cd)=1.16 x Cp = 1.15 x 100 = 115 mA

{*) FACTOR ASOCIADO CON {Y) Y= 4.4 - (&4 Vn)
EL POTEHCIAL HATU-- Ye b4 - (4 x 0.756) = 1.38

RAL
(#%)FACTOR ASOC1ADO CON (F)
EL PESO DEL ANODO ——

ANODO (F)
321b 1.06
50t 1.09

NOTA:
{*) ESTE FACTOR ES PARA CO‘RREG!R LA ECUACION DE TEFANKJ1AN CUANDO EL PO
TENCEAL NATURAL NE LA ESTRUCTURA ES DIFERENTE DE - 0.85 VOLTS. --
CUANDO SE UTILIZAN ANODOS DE ZINC, ESTE FACTOR SE CALCULA DE ACUER-
00 A LA EXPRESION DADA.

{**)}ESTE FACTOR SE CONSIDERA DEBIDO A QUE LA ECUACION DE TEFANKJIAN SE-
AFECTA CON LAS DIMENSIONES DE LOS ANODOS (LARGO Y ANCHO). COMO SE-
PUEDE OBSERVAR, EL FACTOR {F} ES EL MISMO PARA AHODOS DE ZIHC Y HAG
NESIO, PORQUE AMODOS DEL MISMO PESD TIENEN LAS MISMAS DIMENSIONES.

2.- CORRIENTE DREWADA POR ANODO {(C.D.A.)}:

COMO SE VIO EN EL EJEMPLO ANTERIOR, EL CALCULO DE LA C.D.A. SE REALIZA POR ME
D10 DE LA ECUACION DE TEFANKJIAN, EN EL CASO DE UTILIZAR ANODOS DE ZINC, LA -
C.D.A. QUE ESTOS ENTREGAN ES APROXIMADAMENTE 1/3 DEL VALOR DE LA CORRIENTE EN
TREGADA POR LOS ANODOS DE MAGHESIO, POR LD QUE LA ECUACION MNOS QUEDA:

C.0.A. = 40,000 x £ x ¥

Ro
C€.D.A. 432 = 40,000 {1.06) {1.38) = 208.97 mA
280
C.D.A. 450 = 40,000 (1.09} (1.38) = 214.886 mA
280

3.~ NUMERO DE ANODOS (No.}:

No. fi32 = 115 = 2 ANODOS
208.97

No. #50 = 115 =2 "
214.886
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EFECTO PANTALLA: 7

Yo. E.Po
2 1.639
3 2.278
L 2.917

L.~ CORRIENTE TOTAL DRENADA (C.T.D.):

C.T.0. #32 = 208.97 x 1.639 = 3L2.5 mA
C.T.D. #50 = 21h.886 x 1.639 = 352.2 mA

5.- TIEMPO DE VIDA ESPERADO (T.V.E.):

EN EL CASO DE UTIL1ZAR ANODOS DE ZINC, LA CONSTANTE K TIENE UN VALOR DE 32,5-
DICHO VALOR SE OBTIENE SIGUIENDO E{, MISMO PROCEDIMIENTO QUE SE UT!ILIZ0 EN EL-
EJEMPLO ANTERLOR Y UTILIZANDO UN VALOR DE 316.33 AMPERES-HORA/LIBRA TEORICOS-
QUE EMTREGA EL ZINC,ASI COMD LA EFICIENCIA OUE POSEE ESTE MATERIAL Y QUE ES -
DE 90%.

T.V.E. #32 = 32.5 (64} = 6.07 ARDS

342.5
T.V.E. #50 = gg;giilggl= 9.23 AROS

SE ESCOGEN POR LO TANTO 2 ANBSOS DE 5 1b PARA PROTEGER CATORICAMENTE LA
ESTRUCTURA. NO SE ALCANZAN LOS 15 ARDS DE VIDA UTIL MINIMA OUE NOS MARCA -~
C.F.E., LA FORMA DE CORREGIR ESTO SE VERA #AS ADELANTE CUANDO SE LLEGUE AL--
AJUSTE DE LA P.C. EN EL CANWPO,

CON LOS DATOS OBTENIDOS HASTA EL PUNTO G.- SE LLENAN LAS FORMAS ELABORA
DAS POR EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA CEREHCIA DE PRO-
YECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION, LAS CUALES TI1ENEN EL TITULO DE DISE-
RO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA CON ANODOS GALVANICOS.

EN LAS NOS HOJAS SEGUIEMTES SE MUESTRAN ESTAS FORMAS CON LNS DATOS PARA
EL DISEAD DE LA P.C. DE LA LINEA PE TRAHSMISIOM TUXPAM P.V.= TUXPAN 11,

\v.4.- OISTRIBUCION E_INSTALACION DE LOS ANODNS

EN LO OUE SE REFIERE A LA MANERA DE INSTALAR LOS ANODDS,UNA (HSTALACION T1 -
PICA SE MUESTRA EN LA FIGURA V.11,



USENO DEL SISTEWMA DE PROYECLIOV CATODICA CON ANODIS GALVANICOS,

CENTRO TUXPAN P.V. - TUXPAN 1I
LT = FECHA —
g&;ﬁgn}: oE cA:n:xnljv;:;ju::nu !
105.8 112,567 186,497 |2 | sp 7a
3 1600 0.791 bad 88.5 86,099 _159.8 2 | 3. | ta 1
1% 200 0.752 e8 101.2 185,899 35020\ 2 ) 4z ta 13.5 b 1
1s 760 0.766 %0 103.5 192,314 3sza120 | 2 | e ra 13.0 K
16 2200 0.816 |__ 71 81.65 | __57.142 106,05 |2 | 17 | mg LEZE I B .{;
17 780 0.789 90 103.5 181.946 332,691 48 I 3.3 -
18| 1400 0.806 e1 93.15 | _ 96.49 oo |2 )32 | wo . 173 I
9 700 0.768 91 104,65 208.346 396,69 2. :
20 200 0.759 97 111.55 297,352 427,34 2 .
21 1620 0.793 &1 93.15 84.784 sz 350 | 2
22 1400 0.784 82 94,3 99,214 184,145 2 e
23 1180 0.797 a1 9115} 119,072 220,900 | 2 =
.2 2000 0,820 2 213 20.202 56.05 2 o m
25 100 0.802 29 90.85 4 921 139.053 2 = ;',2
26 1700 0.807 a8 101.2 79.31 147.2 2 =
27 280 0755 o0, 115 214.886 352,198 | 2 P p—
28 50 0775 o7 111,55 | 249.197 462.51 2 P
29 | o.79 5 966 106.065 196.065 | 2 Lo
30 1280 0oon |- s 96.6 95.153 176.604_| 2
3 opon 0830 & 72.45 31,281 82.425 3 = ix’
32 3200 % 0.857 | 58 { _66.7 |} _26.364 62,469 3 S
LT 1800 0.798 77 88.55 75.811 140,705, 2 | A
T Z700 0.8%7 &5 7%.75 32.13 862 |3 E‘—_‘.
Fu . S ra =
& T 1. L 2
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F OISEQL DEL SISTEMA DE FROTECCION CATODICA CON ANCPOS GRLVANICOS. CE 113Lk! A
'l 6P T T ELECTRCUECANKICA
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T FECHA
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) 1300 y.blb g3 & b 152,953 1,37 2 a
39 4300 0.877 45 51.75 22,49 53.69% 3 a 263
40 1500 G.83) 80 32 68.822 127.734 2 24,3
i1 2900 0,616 82 ok, 3 66.627 123,66 2 2.1 L
42 {
: S
43 6. 862 57 65,55 25,30 66 B8T 3 “ [ 9.6 !
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H
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SUPERFIC{E DEL SUELO

Extadag) 7/ /r\—“{d\_
0.6 m

PATA DE LA TORRE RN
\\® 1.5 m
ANODO N RS :
(1v.11) \\'
BACKFiILL ————f

POR LO QUE TOCA A LA DISTRIBUCION DE LOS ANODOS, C.F.E. HA NORMAL|ZADO~
LA MISMA PARA INSTALACIONES CON DOS Y HASTA NUEVE AMODOS.

EN LAS SIGUIENTES FIGURAS SE PUEDEN APRECIAR LAS DIFERENTES DiSTRIBUCIO
NES:

ANGDO 2
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N | 4
| \ N I Vi |
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! N | P |
1 \ ~ | INSTALAGION
N
1 X | Iteo i1
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ANODO 2
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ANODO 2 ANODO 3
2 m
ANDDO 5
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.\:fODO 2 ANGDO 3

ANODO 6
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) ANODO 9 (tv.19)
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N
N 1
N [
N
ANDDO 8 !

ANODO 1

ANODO 4

INSTALACION TIPO X

IV.5.- SUPERVISION DE LA INSTALACION Y AJUSTE DEL SISTEMA DE P.C.

EN ESTA ETAPA SE DEBE DE CUIDAR LA REAL (ZAC!OH CORRECTA DE TODOS LOS -~
TRABAJOS DE CAMPQO QUE SE MENCIONAN A CONTINUACION.

I1V.5.1.- EXCAVACION DE CEPAS:

LA PERFORACION DE CEPAS PARA LA COLOCAC!ION DE LOS ANODDS SE RFALIZO EN -
ESTE CASO A MAND [N TODAS LAS TORRES CON EXCEPCION DE LA No. 39 DONDE FUE NECE
SARIO EL USO DE EXPLOSIVOS. LAS EXCAVACIONES SE HICIERON A UNA PROFUNDIDAD DE
1.5 m Y CON EL ANCHO SUFICIENTE PARA TRABAJAR COMODO EN EXCAVACIOM PROFUNDA. -
LA LOCALIZACION DE PUNTOS EN EL CAMPO SE REALZO DE ACUERDD A LOS DIAGRAMAS DE
INSTALAC ION VISTOS ANTER|ORMENTE,
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RANURACIOM PARA ALAMBRAND:

Iv.5.2.-

LA RANURACIOM PARA LA INSTALACION SUBTERRANEA DEL ALARBRE CONPUCTOR SE
REAL1ZO A UNA PROFUNDIDAD DE 0.6 m TANTO EN CAMPO ABIERTO COMO EN ZONA DE CUL
TIVO (TORRE No. 45).

1¥.5.3.- COLOCACION DEI._ANDDO:

L0S ANODOS TANTO DE MAGHESIO COMO DE ZINC PREVIAMENTE EMPACANOS CON RE~
LLENO DE BAJA RESISTENCIA DE CONTACTO (BACKFILL), SE COLOCARON AL FONDO DE SU
CORRESPONDIENTE CEPA Y SE HUMEDECIERON CON APROXIMADAMENTE 20 lts. DE AGUA, -
PROCEDIENDOSE INMEDIATAMENTE, AL RELLENO PE LAS CEPAS, PARA DE ESTA MANERA -
FAVORECER LA ESTABILIZACION DE CONDICIONES ENTRE EL ANODO Y SU NUEVO MEDIC -~
CI1RCUNDANTE.

IV.5. 4.~ CONEXIONES SOLDADAS:

LOS ANODOS SE CONECTARON A LAS ESTRUCTURAS POR MEDIO DE SOLDADURA - - -
CADWELD ESPECIAL PARA ESTE TiPO DE SiISTEMA {COM LA MISHMA SE LOGRA UNA UNION -
METALICA).

LAS CONEX1ONES SOLDADAS SE REALIZARON SOBRE LAS CARAS INTERNA y/o EXTER
NA DEL MONTANTE BASE DEL BOTTOM-PAMEL, SEGUN EL TIPO DE DISTRIBUCION ANODICA-
A INSTALAR Y LAS FACILIDADES PRESENTADAS EM CAMPO POR CADA CASO PARTICULAR,

LAS CONEXJONES SE SITUARON A 0.30 m POR DEBAJO DEL NIVEL DEL SUELO Y ==
FUERON AISLADAS CON DOS CAPAS ENTRECRUZADAS DE MASILLA ELECTRICA MOLDEABLE, -
CON EL OBJETO DE MITIGAR EL EFECTO DE PAR GALVANICO ENTRE EL COBRE DEL CABLE~-
Y EL ACERQ DE LA ESTRUCTURA EN PRESENCIA DEL MEDIG ELECTROLITICO CIRCUNDANTE.

IV.5.5.~ INSTALACION DE RESISTENCIAS:

€N LOS CASOS EN QUE PARA LOGRAR EL AJUSTE DEL TIEMPD DE VIDA UTIL PARA-
SISTEMAS INDIVIDUALES SE HIZO MECESARIA LA ADAPTACION DE RESISTENCIAS EN EL -
CIRCUITO, ESTAS FUERON PREPARADAS UTILIZANDO ALAMBRE DE CHROMEL EN CALIBRES -
20 Y 23 DE VALOR OHMICO CONOCIDO, CALCULANDO EN CAMPO LA RESISTENC!A A INTER-
CALAR ENTRE EL ANODO Y LA ESTRUCTURA AL MOMENTO DE CERRAR EL SISTEMA.

TODAS LAS RESISTENCIAS FUERON PROTEGIDAS CON FIBRA DE VIDRID ENVUELTA -
CON MASILLA ELECTRICA Y CINTA ATSLANTE. LAS RESISTENCIAS OUEDARDH SITUADAS -
EN LA RANURACLON PARA EL ALAMBRADO SUBTERRANCO A LA PROFUNDIDAD DE 0.60 m Y A
UNA DISTANCIA NO MHAYOR DE 1 m DE LA CONEXION SOLPADA.
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PARA CALCULAR LA RESISTENCIA A SER INTERCALADA EM EL SISTEMA OUE ASI LO
REQUIERA (COMD FUE EL. CASO DE HUESTRO EJEMPLO DE LA TORRE No. 27), SE TIENEN-
LAS SIGUIENTES FORMULAS:

1.~ PARA EL CASQO DE UTILIZAR ANODOS DE MAGNESIO SE TIENE:

R‘ = 1.7 - Un
It

R, = 1.7 - un

2
in
Ri = Rz - R‘
DONDE :
Vn= POTEHCIAL NATURAL DE LA ESTRUCTURA

Tt= ES LA CORRIENTE TOTAL DRENADA POR EL SISTEMA

in= ES LA CORRIENTE QUE DEBE DRENAR EL SISTEMA PARA TENER UNA V|
DA UTIL DE CUANDO MENOS 1§ AROS

Ri= £S LA RESISTENCIA TOTAL A SER INSTALADA, LA QUE SE PUEDE RE-
PARTIR EN DOS O MAS ANODOS SEGUN EL CASO.

2.- PARA EL CASO DE UTILIZAR ANDDOS DE ZINC TENEMOS:

Ry = 1.1 - 9n

it
RZ =3.1 - Vn
In
Ri = RZ - RI

DOMDE 1.7 Y 1.1 SON VALORES DEL POTENCIAL DEL Mg Y DEL Zn RESPECTIVAMER
TE, OBTENIDOS DE MANERA EXPERIMENTAL, COM RESPECTO A LA MISHA SEMICELDA DE CO
BRE-SULFATC DE COBRE COH LA QUE SE OBTIENE Vn DE LA ESTRUCTURA.

1V.6.- TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECCHION CATODICA:

t.- SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA A DRENAJE MAXIMO (D.M):

LOS SI1STEMAS DE P.C. A DRENAJE MAXIMO SON AQUELLOS EN LOS OGUE AL MOMEN-~
TO DE CERRAR EL CIRCUITO Y DESPUES DE HABER PERMITIDO LA ESTABILIZAC)ON DEL -
ANODO CON EL MEDIO CIRCUNDANTE (LO QUE SE LOGRA &N 10 6 15 DIAS DESPUES DE LA
INSTALACION), EL VALOR DE CORRIENTE TOTAL MEDIDA EN CAMPO KO ES SUFICIENTE PA
RA CUBRIR EL VALOR DE CORRIENTE DE DISERO.
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2.- SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA A DRENAJE ABIERTO (D.A.):

ESTOS SISTEMAS SE CIERRAN CON UN VALOR DE CORRIENTE TOTAL SUPERIOR A LA
CORRIENTE MINIMA DE DISEAD E INFERIOR A LA CORRIENTE CRITICA DE VIPA. SE -
CARACTERIZAN POR AJUSTARSE CON FIDELIDAD A UN TIEMPO DE VIDA UTIL DE 15 AROS-
0 MAS.

3.~ SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA A DRENAJE LIMITADO (D.L.):

SE CLASIFICAN AQUI LOS SISTEMAS EN LOS QUE EL VALOR DE CORRIENTE TOTAL-
ES HO SOLAMENTE SUPERIOR AL VALOR DE CORRIENTE DE DISEAQ, SINO QUE SUPERA TAM
BIEN EL VALOR DE CORRIENTE CRITICA DE VIDA.

SE CARACTERIZAN POR EL HECHO DE QUE S! SE LES PERMITE OPERAR A DRENAJE-
LIBRE, Su TIEMPO DE VIDA UTIL SE REDUCE SENSIBLEMENTE RESPECTO A LA LINEA DE-
TIEMPO DE VIDA DE DISEROQ, ESTA tARACTERISTICA EXIGE QUE AL MOMENTO DE CE- -
RRAR EL SISTEMA SE INTERCALEN RESiSTENCIAS DE VALOR COMOCINO, COMPORTANDOSE -
ENTOHCES COMO UN SISTEMA DE VIDA UTIL DE 15 o MAS AROS

EN EL MOMENTO DE LA INSTALACION SE TOMAN LAS LECTURAS DE LOS DRENAJES -
UNITARIOS DE CADA ANODO, PARA EN CASO DE SER NECESARIO INTERCALAR RES|ISTEN- =
CIAS Y OBTENER LA CORRIENTE DE TRABAJO DE CADA UHD DE LOS SISTEMAS INSTALA- -
00s.

COM EL ANTERIOR VALOR DE CORRIENTE SE PUEDE ENTONCES CALCULAR EL TIEMPO
DE VIDA UTIL Y CLAS{FICAR AL SISTEMA COMO DE {D.M), (P.A), O {D.L).

UNA VEZ QUE SE HA PERMITIDO LA ESTABILIZACION DEL ANODO CON £L MEDIO --
QUE LO CIRCUNDA, SE PROCEDE A TOMAR LA LECTURA DEL POTENC!AL DE LA ESTRUCTURA
EN CADA UNA DE SUS PATAS, CON ESTA LECTURA SE OBTIENE EL IMCREMENTO DEL POTEN
CIAL DE LA ESTRUCTURA LOGRADO A TRAVES DE LA P.C. S| TOMAMOS COMO REFEREMCIA-
LA LECTURA DE UNA DE LAS PATAS (EN NUESTRO CASO LA PATA DE REFERENCIA ES LA -
NUMERD 4).

EN LAS DOS HOJAS SIGUIENTES SE MUESTRAN LOS FORMATOS DONDE SE INCLUYEH-
TODAS ESTAS LECTURAS Y QUE LLEVAN POR TITULO AJUSTE DEL SISTEMA DE P.C. INSTA
LADG,
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IV.7.~ BANTENIMEEHTO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

LOS TtPOS DE SISTEMAS DE P.C. ESTAN DOMINADOS POR LA RESISTIVIDAD DEL -
ELECTROL!TO (EL SUELO} Y ESTA A SU VEZ, [IMTERRELAC IONADA CON LA HUMEDAD DEL-
MISHD. LAS VARTACIONES DE ESTE PARAMETRO AFECTAN SENSIBLEMENTE EL FUHCIONA-
MIENTO DEL SISTEMA INSTALADO DE P.C.

CUANDO UH PROCESO CORROSIVC SE ENCUENTRA IMHIBIDO POR LA AUSENCIA DE --
AGENTES COMDUCTORES EN EL MEDIO ELECTROLITICO (AUSENCIA DE HUMEDAD), EL SISTE
MA DE P.C. SE ENCUENTRA DE LA MISMA MANERA INHIBIDO Y VICEVERSA.

CONSIDERANDD LO ANTERIOR, UN PROGRAMA BASICO DE MANTENIMIENTO DEBE DE -~
INCLUJIR LO SIGUIENTE:

1.~ LEVANTAMIENTO DE UN PERFIL ANUAL DE POTENCIALES ESTRUCTURA SUE
10; ESTO CON EL OBJETO DE OBSERVAR EL ESTADO DE LA ESTRUCTURA=
DE ACUERDO A LA TABLA ELABORADA POR LA SUBGERENCIA DE C.F.E.,-
QUE SE MOSTRO CUANDO TRATAMOS LAS MEDICIQONES DE POTENCIAL ES--
TRUCTURA SUELO, (TABLA 1V.10.b)

t.1-SE DEBE DE REALIZAR EL LEVANTAMIENTO DEL PERFIL, DE PREFEREN -
CIA EN EL TRIMESTRE EN EL QUE QUEDARON CERRADOS LOS CIRCUITOS-
DE SISTEMAS INDIVIDUALES.

1.2-SE DEBEN DE UTILIZAR INSTRUMENTOS DE PRECISIOM CONFIABLES, PRE
FERENTEMENTE EL MULTIMEDIOOR Mc. MILLER, QUE INCLUYA EL CIRCU!
TO CORRESPONDIENTE AL GALVANOMETRO, ESTE CIRCUITO DISMINUYE~
LOS ERRORES EN LAS MEDICIONES PROVOCADOS POR LA ALTA RESISTEN-
CIA DE CONTACTO, ENTRE LA CELDA DE REFERENCIA Cu-CuSOh Y EL --
SUELO, ARRQJANDO LECTURAS DE POTENCIAL PRECISAS.

1.3-SE DEBE DE PREPARAR ADECUADAMENTE LA SOLUCION SOBRESATURADA DE
CuSOh A UTILIZAR EN LA CELDA DE REFERENCIA,

1.4-SE DEBE DE COMPARAR EL PERFIL DE POTENCJAL LEVANTADN, COH EL -
PERFIL DE CAMBI1Q DE POTEMCIAL OBTENIDOD AL CERRAR EL SISTEMA.
PARA DE ESTA MAMERA LLEYAP UN CONTROL € INDICAR LAS MEDIDAS CO
RRECTIVAS EN CASD DE SER NECESARIO.

EN LAS SIGUIENTES DOS HOJAS SE MUESTRAN LAS CURVAS DE POTENCIAL NATURAL
DE LAS ESTRUCTURAS ANTES DE APLICADA LA P.C. Y LAS CURVAS DE POTENCIAL UNA --
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VEZ CERRADOS {.0S CIRCUITOS DE LOS SISTEMAS INDIVIDUALES. LO ANTERIOR PARA EL
CASO DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. - TUXPAN [I1.,GRAFICA 1V.20 ¥ 1V.21

SE MUESTRA EN LINEAS PUNTEADAS LA CURVA DE LOS POTENCIALES ALCANZADOS -

CON LA P.C.

1.5 INSPECCION VISUAL :DURANTE EL RECORRIDC DE LEVANTAMIENTO DEL --

(=)}

PERFIL DE POTENCIALES, ES CONVENIENTE DESCUBRIR CADA DOS AROS-
LOS MONTANTES DE LAS TORRES (0 DE UMA MUESTRA DE LAS MISMAS) -
HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 0.5m Y OBSERVAR EL ESTADO DEL GALVANT
ZADO, ASI COMO DE LAS CONEXIONES SOLDADAS. CUANDO TENEMOS --
SISTEMAS A DRENAJE LIMITADG (D.L.}, ES NECESAR!O LOCALIZAR LA-
RESISTENCIA INTERCALADA, OBSERVANDO LOS EMPALMES ENTRE CONDUC-
TOR-ELEMENTO RESISTIVO-CONDUCTOR.

MEDICION DE CORRIENTE DE TRABAJO: CON EL OBJETO DE CAPTAR UNA-
IDEA RESPECTO AL TIEMPO DE VIDA UTIL, COMPLEMENTARIA, ES POSI-
BLE EN CUALQUIER MOMEMTO REAL 1ZAR UNA EVALUACION DL CCRRJENTE-
DE TRABAJO, INTERCALANDG UN AMPERIMETRO CONVEMCIONAL EN EL CIR
CUITQ ABIERTO DE UN SISTEMA PARA MUESTREO DE CADA UNA DE LAS -
DISTRIBUCIONES ANODICAS INSTALADAS.

UNA VEZ EFECTUADA LA MEDICION DE CORRIENTE TOTAL, ES NECESARIO
RECONECTAR EL SISTEMA. Y EN CASQ DE NECESITARSE ALGUNA MODIFL
CACION ESTA SE HARA TENIENDD EM CUENTA TANTO LA CORRIENTE DE -
DISEAD, COMO LA VIDA UTIL.
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CAP | TULO v

ESTUDIO ECONOMICO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA INSTALADO

EN RELACION AL RENGLON ECOMOMICO SE ANALIZA ¥ DETERMINA EL COSTO
DE LA PROTECCION CATODICA DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V. - =~-
TUXPAN 11,

LAS ETAPAS Y LOS ELEMENTOS QUE IMTERVIENEN EN LA INTEGRACION DEL
COSTO DE PROTECCION CATODICA DE LA LINEA QUE EJEMPLIFICA EL PRESENTE-
TRABAJQ, SE DETERMINAN DE LA SIGUIENTE MANERA:



V.1.- COSTO TOTAL DEL S!STEMA DE PROTECCION CATODICA

96

COSTO DEL ESTUDIO DE P.C. A PIE DE TORRE Y DISERG...svcvsesns 453,186.00

COSTO DE EXCAVACION.....ocvvcunnnnne feieereseesaiesarmraaeaass 2'074,641,00

COSTO DE SOLDADURA Y CONEXION DE ANODOS....sessvnecroessonuse 790,182.00

COSTO DEL RELLENO DE CEPAS....... S 11297,964.00

COSTO DEL AJUSTE DEL SISTEMA EN CAMPO......ciivviiicrcroananen 623,246.00

SUBTOTAL ferttiitieiinitnenineeasssassoarsionvoressses 5'239,219.00

# 30% POR ADHINISTRACION E INDIRECTOS....cviuunsvucnmensasans F'5671,766.00

+ COSTO DE MATERIALES....coveveevcrnsncinss

T O T AL fauietoeeansnnaseonneesososesaississiosiassnienssss$34'514,697.00

Veimasssdedee s 27'703,712.00



V.1.1.- cOSTO DEL ESTUDIO DE_PROTECC | ON CATODICA A_PIE_DE TORRE_Y DISEfO.

MANO DE OBRA

PERSONAL
1/3 ELECTRICISTA
1/3 AYUDANTE GRAL. ''C"
1/3 PEON

1/5 CHOFER "'C"

SALARIO
11,572/3 = 3,857.33
8,647/3 = 2,882.33
7,588/3 = 2,529.33
10,855/5 = 2,171.00

COSTO DE ENGENIERIA,21 DIAS EN TOTAL/5 CONCEPTOS,

SALARIQ FACTOR DE

NOMINAL SALARIO

MENSUAL REAL
947,823.34 1.65

SALARIO
REAL 21 DIAS

1563 ,908.50

POR 4 DIAS TRABAJADOS
15,429.33
11,529.33
10,117,33
8,684.00

TOTAL MANO DE OBRA 5 45,760.00

SALARIO DE

1'094,736.00

TIEMPO TOTAL
EXTRA

8s,304.t0  1'780,040.00

COSTO PRORRATEADG DE INGEMNIERIA: 1'780,040.00/5 CONCEPTOS = $ 356,008.00

(6



EQUIPO

1/5 CAMIONETA PICK-UP

COSTO HORAREDN B,034.00 x 8 HORAS = 64,272.00/DIA x4 DIAS = 257,088.00 / 5 = $51,417.60

COSTO DE MANO DE OBRA

COSTC DE INGENIERIA

COSTO DEL EQUIPO

COSTO TOTAL DEL _CONCEPTO

INTEGRAC |OM

DEL _COSTO

TOTAL EMUIPO  $51,417.60

$ 45,760.00
$ 356,008.00

S 51,418.00

$.452,186,00

wmmkEa
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MAHO DE OBRA

PERSONAL

2/3 SOBRESTANTE *C"
(2/3) (9) AYDTES. ‘¢’
(2/3)(3) PEONES
2/3 CHOFER ''C'

EQUIPO
(2/3) CAMIONETA DE 3

COSTO HORARIO 10,20k,

SUPERVISIOR
PERSONAL

1/5 CHOFER "
1/5 INGENIERO

v.1.2.- COSI0. D, EXCAVACION
SALARIO POR (1 DIAS TRABAJADOS
18,747 » 2/3 = 12,498.00 137,478.00
9 x 8,647 x 2/3 = 51,8%82,00 670,702.00
3 x 7,508 x 2/3 = 15,176.00 166,936.00
10,855 x 2/3 = 7,236.67 79.603.37

JOTAL HANOD DE _OBRA ¢ 954,719.00

TONELADAS
00 x (2/3) = 6,802.67 x 8 HORAS = 54, 421.33/DIA x 11 DIAS = 598,635.00

JOTAL EQUIPD § 598,635.00

SALARIO POR 11 DIAS TRABAJADOS
10,855/5 = 2,171 23,881.00
COSTO DE CALCULO PRORRATEADO 356,008. 00

TOTAL SUPERVISIOM $ 379.889.00

66



EQUIPQ DE SUPERVISION
1/5 CAMIONETA PICK-UP
COSTO HORARIO 8,034.00 x 8 HORAS = 64,272.00/DJA x 11 DIAS = 706,992.00/5 = $141,398. 40

TJOTAL EQUIPO DE SUPERVISION $141,398.00

INTEGRACION DEL COSTO

COSTO DE MANO DE_OBRA $ 954,719.00
COSTO DEL EQUPO $ 598,635.00
COSTQ DE SUPERVISION $ 379,889.00
COSTO DEL EQUIPQ DE SUPERVISION $ _141,398,00
£0ST0. TOTAL DEL CONCEPTQ 524074, 641.00

ool



HANO DE OBRA

PERSONAL

1 SOLDADOR "'B*

1/3 ELECTRICISTA

1/3 AVUBANTE GRAL.'C'
1/3 PEON

1/5 CHOFER ''C"

EoUlIPO

1/5 CAMIONETA PICK-UP:

SALAREOD

15,176.00
11,572/3 = 3,857.33
8,647/3 = 2,982.33
7,588/3 = 2,529.33
10,855/5 = 2,171.00

POR 11 DIAS TRABAJADOS

166,934.00
42,430.63
31,705.63
27,822.67
23,8R1.00

JOTAL_MANO DE OBRA & 292,776.00

COSTO HORARIO 8,034.00 x 8 HORAS = £4,272.00/DIA x 11 DIAS = 706,992.00/5 = 141,398.40

TOTAL EQU{POD $ 141,398.00 _

101



SUPERVISION

1/5 INGENIERO

COSTO DE_MANO DE OBRA
€OSTO PEL EnUIPO__

€oSTO DE SUPERVISION

COSTC TOTAL DEL CONCEPTO

COSTO - 'DE CALCULO PRORRATEADO $ 356,008.00

TJOTAL SUPERVISiON $ 356,008.00

INTEGRACION DEL COSTO

$ 292,776.00
$ 141,398.00

$ 356,008.00

£.120.182.00

01



HANO DE_OBRA verh.-

PERSONAL
1/3 SOBRESTANTE “'C"
(1/3) 9 AYDNTES."C"
(173) 3 PEONES

L./3 CHOFER *'C"

EQUIPQ
€1/73) 1| CAMIONETA NE 3 TONELADAS
COSTO HORARIO 10,204.00 x 1/3 =

SUPERVISION

PERSONAL
1/5 CHOFER ''C*

1/5 INGENIERO

€OSTO_DEL_RELLENO DE_CEPAS
SALARIO POR 11 DIAS TRABAJADOS
18,747 x 1/3 = 6,249.00 68,739.00
9 x 8,647 x 1/3 = 25,941.00 285,351.00
3 x 7,588 x 1/3 = 7,588.00 83,468.00
10,855 x 1/3 = 3,618.33 39,801.67

TOTAL MANO DE 0BRA $477,360.00

3,401.33 x 8 HORAS = 27,210.67/DIA X 11 DIAS = 299,317.33

TOTAL_EOUIPD § 299,317

SALARIQ POR 11 DIAS TRABAJADOS
10,855/5 = 2,171 23,881.00
€OSTO DE CALCULD PRORRATEADO 356,008.00

TOTAL_SUPERVISION § 379,889.00

f0!t



EQUIPO DE SUPERVISION

175 CAMIONETA PICK-UP

COSTO HORARIO B,034.00 x 8 HORAS = 64,272.00/dia x 11 DIAS = 706,992.00/5 = § 141,398,40

LOSTO DE MANQ DE QBRA

COSTO DEL EQUIPO

COSTO DE SUPERVISION

TOTAL EQUIPD SUPERVISION

= 6 141,398.00

INTEGRACIDN DEL_COSTQ

£OSTO DEL EOUIPO DE SUPERVISION

05710
e

TOTAL
eEs=E

"

DEL
11

CONCEPIQ
sEsdsans

$ 477,360.00
$299,317.00
$ 379.689.00
$1h1,399.00

111297,964,00,

"ol



v.l.5.
MANG DE OBRA

PERSONAL

173 ELECTRICISTA

~
w

AYUDANTE GRAL. ‘¢
1/3 PEON

1/5 CHOFER ''¢"*

EQU1PO

1/5 CAMIGNETA PICK-UP;

- CNSTO DEL AJUSTE DEL SISTEMA EN CAMPO

SALARID

11,572/3 = 3,857.33
8,647/3 = 2,882.33
7.588/3 = 2,529.33

10,855/5 = 2,171.00

POR 14 DIAS TRABAJADOS
42,430.63
31,705.63
27.822.67
23,881.00

TOTAL MANO DE OBRA $125,840.00

COSTO HORARIO 8,034.00 x B HORAS = 64,272.00/DIA x 11 DIAS = 706,992.00/5= 141,398, 40

TOTAL EQUIPO § 141,398.00

SG1



AINGEMIERIA

1/5 INGENIERO

COSTO DE MANO DE OBRA

COSTO DEL EQUIPC

COSTO DE INGENIERIA

COSTO_TOTAL DEL _CONCEPTO

COSTO ' DE CALCULG PRORRATEADO

INTEGRACION DEL  COSTO

TOTAL

¢ 356,008.00

INGENIERIA $  1556.008.00

$ 125,840.00
S 141,398.00

$.356,008.00

5.623.246.00

901



CANTIDAD

20

26

30

250

-120

100

UNIDAD

PZA.

PZA.

PZA.

PZA,

PZA.

PZA.

PZA.

Vel.6.- COSTO DR _MATERLALES

DESCR!PCION

ANODD DE MAGHESIO TIPO ''GALVOMAG'',PRE-
VIAMENTE EMPACADO,DE 48 1b. DE PESO --
CON 3 m DE ALAMBRE TW 12 AWG,

ANODO DE MAGNESIO TIPO "GALVOMAG'',PRE-
VIAMENTE EMPACADO,CE 32 1b. DE PESD --
CON 3 m DE ALAMBRE TW 12 AWG.

ANODO DE MAGMESIO TIPO ''GALVOMAG'',PRE~
VIAMENTE EMPACADO,DE 17 1b. 0F PESO --
CON 3 m DE ALAHBRE TW 12 AWG,

ANODD DE MAGNESIO TIPO ''GALVOMAG'',PRE-
VIAMENTE EMPACADO,DE 9 Ib, DE PESO ~--
CON 3 m DE ALAMBRE TW 12 AWG.

ANODO DE ZINC,PREVIAMERTE EMPACADO,DE-
50 1b. DE PESO CON 3 m DE ALAMBRE TW -
12 AuG,

ALAMBRE TW CALIBRE 12 AWG,

CONECTOR DE PRESION TIPO AMP CALIBRE -
12 AWG,DE COBRE ESTARADO Y FORRO PROTEC
TOR DE POLIETILENO.

CARTUCHO DE SOLDAPURA DE ALUMINOTERMIA-
CADWELD,CATALOGO CA-15,PARA COMEX IONES-
DE CAMPO.

PRECIOD UNITARIO

550,334.00

376,998.00

204,189,00

115,093.00

235,750.00

480,00

475.00

2,458.00

TOTAL

11'006,630.00

9'801,948.00

11225,134.00

3'452,79n.00

1041k, 500,00

120,000, 00

9.500.00

245,800.00

~



CANT I DAD

100

ko

UNIDAD

PZA.

PZA.

PZA,

ROLLO

kg

kg

DESCRIPCION PRECIO UNITARIO

CASQUILLC PARA SOLDANURA DE ALUMINOTER

MIA DE CAPACIDAD 133-IH, 732.00
MOLDE DE GRAFITO PARA CONEXION VERT({CAL

ENTRE CABLE CALIBRE 12 AWG Y PLACA DE - 58,237.00
ACERD.

:éNZAS DE SUJECION PARA MOLDE DE GRAFI_ 51,974.00
ROLLO DE CINTA AISLANTE DE VINILO ==---

“USCOTCHFILL'. 8,000.00
ESPAGUETT| PROTECTOR DE FIBRA DE VIDRIO 640.00
CON DYAMETRO DE 2 mm. .
ALAMBRE PARA RESISTENCIA NICHROMEL,CALL

BRE 20 AWG. 163.630.00
ALAMBRE PARA RESISTENCIA N1CHROMEL,CAL|

BRE 23 AWG. 156,930.00

COSTO_TOTAL DE MATERIALES: S 27!'703,712.00

TOTAL

73,200.00
116,474, 00

§1,974.00
96.,000.00
25.600.00
32,726.00

31.386.00

#%NOTA: TODOS LOS PRECIOS UNITARIOS IMCLUYEN EL IMPUESTO AL VALOR AGREGADO

ot



. COSTOS DIFERIDOS
V.2, 2P 00 VRO

COSTO DE MANO DE OBRA 1'886,455,00
COSTO DE INGENICRIA 712,016.00
COSTO DE SUPERVISION 14115,786.00

COSTO DE EQUIPO DE INSTALACION 1'232,166.00

COSTO CE EQUIPO DE SUPERVISION 282,796.00
5'239,219.00

RELATIVO

36.20

1

2z

z

5.h0

3.59

1.30

3.51

100,00

v.3.- RELACICN PGRCCHTUAL CE EROGACIGNEZ RESPECTO A LA INVERSION TOTAL

MATERIALES 27'703,712.00
INGENTERIA 712,016.00
MANO DE OBRA 11896,455,00
SUPERV ISION 1'398,582,00
ADHINI STRAC1OH 14571,766.00
EQUIFO 11232,166.00
TOTAL: 534°514,697.00

V.4, - COSTOS UNITARIOS

v.ho. _COSTO POR ANODO INSTALADO

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE P.C. 34'514,€97.00

88
TOTAL DE ANODOS I1HSTALADOS

V.4.2.-C0STO POR_ESTRUCTURA PROTEG1DA

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE P.C. 34'514,697.00
39 ESTRUCTURAS PROTEGIDAS 39

8

3.57
100.00%

0.27
2.06
5.49
h.06
4,55

= ¢ 392,212.00

ANODO

- 5 884,992.00

TJORRE



CAPITULD VI

CONCLUStLONES

DE LOS TRES TIPOS MAS IMPORTANTES DE DESTRUCCION DE LAS ESTRCUTURAS ME-
TALICAS, LA CORROSION ELECTROOUIMICA ES LA OUE SE RELACIONA CON LA PERDIDA -
IRRECOBRABLE DE LOS SOPORTES O PATAS DE LAS TORRES DE LAS LINEAS DE TRANSMI-
SION. LA CORROSION ELECTROQUIMICA EN ESA PARTE DE LAS ESTRUCTURAS SE PRE-<
SENTA CUANDO €L ELECTROLITO, EN ESTE CASO EL SUELO, TIENE UN VALOR DE RESIS-
TIVIDAD POR DEBAJO DE 5000 ohm-cm, €S ENTONCES CUANDO FUNCINNAN LAS PILAS DE
ACCION LOCAL, EN LA SUPERFICIE METALICA DE LNS SOPORTES, A LO OUE ACNMPARA -
LA CONVERSION QUIMICA DEL METAL EN PRODUCTOS DE CORRNSION.

SE DEBE TENER EN CUENTA OUE LA CORROSIOM HO SE LIMITA A LA FORMACION RE
HERRUMBRE EN LA SUPERFICIE DEL METAL SING QUE TAMBIEM ACTUA EN OTROS SENTH--
DOS, COMO CUANDO SE PRESENTA LA CORROSIOM SELECTIVA EN LA NUE EL METAL PRE-~
SENTA UN ASPECTO SANO PERO SU RESISTEHCIA MECANICA Y DUCTIBILIDAD SE REDUCEN.

PARA PROTEGER A LAS TORRES DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.Vv. - TUX
PAN 11 DE LOS FENOMENOS DE LA CORROSION ELECTROQUIMICA SE UTILIZO EL METODO-
DE LA PROTECC!ON CATOPICA EN COMBINACION CON RECUBRIMIENTOS METALICOS, POR -
MERI1O DEL GALVANIZADO DE LAS PIEZAS QUE CONFORMAN LAS ESTRUCTURAS Y RECUBRI-
MIENTOS ORGANICOS, CON LA APLICACION DE UNA CAPA OFE ALQUITRAN DE HULLA EH ==
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©L0S SOPORTES Y HASTA 80 cm POR ENCIMA DEL NIVEL DEL SUELO.

ELVPRINCI?IO DE LA PROTECCION CATODICA ES LLEVAR LA POLARIZACION DELAS
ZONAS CATODICAS DE LA ESTRUCTURA, MEDIANTE EL EMPLEC BE UNA CORRIENTE EXTER-
NA, MAS ALLA DEL POTENCIAL DE CORROSION HASTA ALCANZAR EL POTENCIAL ANODICO-
EN CIRCUITO ABIERTD DE LA ESTRUCTURA, EL POTENCIAL ANODICO EN CIRCUITO ~--
ABIERTO DEL ACERO ES DE -0.85 VOLTS CON RESPECTO A LA CELDA DE REFERENCIA -~
COBRE-SULFATO DE COBRE SATURADC.

EN EL CASO DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.v. = TUXPAN 11, LA CO---
RRIENTE EXTERNA QUE SE SUMINISTRA A LAS ESTRUCTURAS ES OBTENIDA MEDIANTE LA-
APLiCACION DE PROTECCION CATODICA COM ANODOS DE SACRIFICIO. ESTE METODO -
CONSISTE EN ESTABLECER UNA PILA GALVANICA, CON EL ACERO DE LA ESTRUCTURA Y =
UN HETAL MAS ACTIVO EN LA SERIE ELECTROQUIMICA, POR LO QUE ESTE ULTIMO SUMI~
NISTRA LA CORRIENTE NECESARIA {CORRIENTE DE PROTECCION) PARA LA PROTECCION -
DE LA ESTRUCTURA, EL VALOR DE LA CORRIENTE DE PROTECCION FUE OBTENMIDO ME-
DIANTE EL CRITERIO DE LA CURVA DE TAFEL.

EL CRITERIO EMPLEADO PARA SABER EL GRADO DE PROTECCION QOBTENIDO ES EL -
DE MEDIR €L POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA PROTEGIDA, DE ACUERDD A ESTE CRI--
TERIQO SE PUEDE OBSERVAR EN LOS FORMATOS DE AJUSTE DEL SISTEMA DE PROTECC|ON-
INSTALADO QUE EN TODAS LAS TORRES DE LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.V, ---
TUXPAN || SE TIENE UNA SOBREPROTECCION MNDERADA. ESTA SOBREPROTECCION NO-
ES PERJUDICIAL PERO PRESENTA LAS DESVENTAJAS DE PERDIDA DE ELECTRICIDAD, EL-
CONSUMO MAS RAPIDO DE LOS ANODOS DE SACRIFICIO Y EL DESCONCHADQ DEL RECUBRI-
MIENTO DE ALQUITRAN DE HULLA UNA VEZ QUE EL POTENCIAL DE LA ESTRUCTURA ALCAN
ZASE UN VALOR [GUAL 0O MAYOR A ~1,2 VOLTS.

POR LO ANTERIOR,SE AFIRMA QUE EL METODO DE LA PROTECCION CATODICA CON -
ANODOS DE SACRIFICIO HA SIDO BYEN DISERADO Y APLICADO EN ESTE EJEMPLO ESPEC|
FICO DE LA LIHEA DE TRANSHISION TUXPAN P.V. - TUXPAN 1. DE TENER CUIDADO-
CON EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA INSTALADO TENDRA LA VIDA UTIL SERALADA PARA
CADA UNA DE LAS TORRES PROTEGIDAS Y SE PODRA EN UN FUTUROC SUSTITUIR LOS A---
NODOS INSTALADOS POR NUEVOS ANODOS QUE PERMITIRAN LA PROLONGACIOM DE LA PRO-
TECCION CATODICA DE LA LINCA DE TRANSMISION. COMO UN EJEMPLO SE PUEDE MEM-
CI1ONAR EL CASO DE LA LINEA DE TRANSMISION RIO 8RAVO - ALTAMIRA, CONSTRUIDA Y-
PROTEGIDA CATODICAMENTE EN EL ANO DE 1973 Y QUE EN UMA REVISION EN EL ARO OE
1984 NO PRESENTO LA NECESIDAD DE SER REHABILITADA EN NINGUHA DE SUS ESTRUCTU
RAS POR PROBLEMAS DE CORROSION EN LOS SOPORTES.
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COMO SE APUNTO EN LA NTRODUCCION DE ESTE TRABAJO, EL MOTIVO PRINCIPAL-
QUE INDUCE TANTO A LA INVESTIGACION DE LOS FENOMENOS DE LA CORROSION COMO AL
DESARROLLO DE METODOS PARA CONTROLARLA SON LAS PERDIDAS ECONOMICAS QUE OCA--
SI0NA. EN LINEAS DE TRANSMISION LAS PERD{DAS DIRECTAS DEBIDAS AL PROBLEMA-
DE LA CORROSION SON EL COSTO DE REPONER LAS PARTES DANADAS DE LA ESTRUCTURA-
Y LA MANO DE OBRA NECESARIA,UNA PERDIDA INDIRECTA IMPORTANTE ES LA INTERRUP-
CION EN EL SUMINESTRO DE ENERGIA ELECTRFCA.

PARA OBTENER EL COSTO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA INSTALADO EN -
LA LINEA DE TRANSMISION TUXPAN P.v. - TUXPAN Il I{NCLUYENDO EL COSTO ANUAL DE
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA Y EL COSTO DE REHABILITAR LOS SOPORTES DE LAS ES--
TRUCTURAS A PREC!0S ACTUALES SE HACEN LAS SIGUIENTES ESTIMACIONES:

COSTO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATORICA  -~=--me------a-e $340814,697

COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO:

HMANO DE QBRA Y SUPERVISION

DIARIO POR & DIAS
| ELECTRICISTA DE 3a 15,457 61,827
2 PEONES 15,176 60,704
1 CHOFER "' 10,855 43,420

TOTAL HANO DE 0BRA Y SUPERVISION § 165,952

EQUIPO
DIARID POR U4 DIAS
1 CAMIONETA PICK-UP 64,272 257,088
TOTAL_EQUIPG § 257,088
HATERIAL PRECIC
UNITARIO  POR 3 ANODOS
3 ANODOS DE HAGNESIO 550,334 11651,002

OE 4B LIBRAS

TOTAL MATERIAL § 1'651,002

TOTAL COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO ~  —---=-=--me-meomeoao $ 2'074,042
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COSTO DE REHABILITAR LAS 39 ESTRUGCTURAS:

MANO DE OBRA Y SUPERVISION

DIARIO POR 39 DIAS
I SOBRESTANTE "¢ 18,747 731,133
4 PEONES 30,352 11183,728
1 CHOFER 'gv 10,855 423,345
1 TOPOGRAFO DE ta 15,308 597,012
4 MONTADORES DE ESTRUCTURAS 45,840 1'787,760

JOTAL MANO DE OBRA Y SUPERVISION S 41722,978

EQUIPO
D1ARIO POR 39 DIAS
1 CAMIONETA PICK=UP 64,272 2'506,608
1 CAMION 8 TONS. con
winch de 3.5 TONS. 119,440 4'658, 160
TOTAL EQUIPO S 7'164,768
MATER1AL
(170 Kg/soporte X h soportes:estructura = 680 Kg/estructura
680 Kg/estructura X 39 estructuras = 26,520 Kg )
PRECIO
ACERO GALVANIZADQ UNITARIO POR 26,520 Kg
3,500 92'820,000

TJOTAL MATERIAL § 92'820,000

TOTAL COSTO DE REHABILITAR LAS 39 ESTRUCTURAS  ---=-==e---o S 104'707,746

COH LAS ESTIMACIONES OBTENIDAS Y LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES:. 1.)DE
ACUERDG A LA HISTOR!IA EN LINEAS DE TRANSMISION CON SIMILAR LOCALIZACION Y -~
CLIMA SERIA NECESARIO REHABILITAR LAS 39 ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMi-
SION TUXPAN P.V. - TUXPAN |1 EN UN PLAZO NO MAYOR A 5 ARDS. 2.)SE TOMA UNA-
TASA INFLACIOMARIA ANUAL DEL 30% PARA LOS PROXIMOS 5 AROS.

PODEMOS COMPARAR EL COSTO DE LA PROTECCION CATODICA {NCLUYENDO LOS 5 --
AROS DE MANTENIMIENTO CONTRA EL COSTO DE REHABILITAR LA LINEA DE TRANSMISION
DENTRO DE 5 AROS,
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COSTO DE LA PROTECC!ION CATQODICA

€OSTO DEL SISTEMA INSTALADG $ 34'514,697 X 1.5 DE LA TASA INFLACIGNARIA -
= § 511722,0L5 . ;

COSTO DEL SISTEMA INSTALADD DENTRO DE 5 ANOS ES LA SUMA DE:

$ 34'514,697 + 511722,045 = § BS'286,742 .

COSTO ANUAL DE MANTEMIMIENTO $ 2'074,042 X 5 AROS = § 10'370,210 X 1.5 DE
LA TASA [NFLACIONARIA = S 15'555,315 .
COSTO DE MANTENIMIENTO DENTRO DE 5§ AROS ES LA SUMA DE:

$ 10'370,210 + § 15'555,315 = § 25'925,525 .

COSTO TOTAL DE LA PROTECCION CATODICA DENTRO DE 5 AROS -- $ 112'212,267

CaSTO DE REHABILITACION

COSTO ACTUAL DE LA REHABILITACION § 104'707,746 X 1.5 DE LA TASA INFLACIO
NARIA = $ 157'061,619 .

COSTO TOTAL DE LA REMABILITACION DENTRO DE 5 AROS ES LA SUMA DE:

$ 104'707,74€ + 157'061,619 = § 261'769,365 .

COSTO TOTAL DE LA REHABILITACION DENTRO DE § AflOS ~-~--~--- § 261'769,365

LA DIFERENCIA ENTRE PORTEGER CATODICAMENTE Y REHABILITAR LA LINEA DE~
TRANSHMISION TUXPAN P.V - TUXPAN i1 REPRESENTA UN AHORRO DE $ 149'557,098

DINERO CON EL QUE, CONSIDERANDO EL COSTO POR ESTRUCTURA PROTEGIDA OB-
TENIDO PARA ESTE EJEMPLO ESPECIFICO, SE PUEDEN PROTEGER CATODICAMENTE 67
NUEVAS ESTRUCTURAS.

SE CONCLUYE QUE LA APLICACION DE LA PROTECCION CATODICA EM LAS ESTRUC
TURAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION ES DE SUMA IMPORTANCIA DESDE EL PUNTO
DE VISTA ECONOMICO PARA LA INDUSTRIA ELECTRICA NACIONAL, YA QUE DE ACUER
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DO AL PROGRAMA DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA PEL SECTOR ELECTRICO (POISE) SE -
INCORPORARON EN EL PERIONO COMPRENDIDNOG ENTRE 1982-1988 UN TOTAL DE 13,164 -~
KMS. DE NUEVAS LINEAS DE TRANSMISION DE 115 KV Y SUPERIORES, QUEDANDO POR 1IN
CORPORAR PARA EL PERIODO 1989-1991 UN TOTAL DE 10,026 KMS. Y NQUE LA PROTEC
C10N CATODICA ES UN METODO PARA EL CONTROL DE LOS FENOMENOS DE LA CORROSION
QUE HA DEMOSTRADO EM LA PRACTICA SER EFECTIVO AL INCREMEMTAR LA VIDA UTIL DE
LAS LINEAS DE TRANSMISIOM, AL MISHO TIEMPD OUE SU APLICACION, DE ACUERDO AL-
CASO EJEMPLIFICADO EN ESTE TRABAJO, CONLLEVA A UNA DEBIDA UTILIZACION DE RE-
CURSOS HUMANOS Y MATERIALES EN LA OPERACION DE LA RED NACIONAL DE L INEAS DE-~
TRANSHIS IOH.

POR LO ANTES EXPUESTO ES NECESARIA LA APLICACION DEL METORO DE LA PRO--
TECCION CATODICA CON AMODDS DE SACRIFICIO EN TODAS LAS LINEAS DE TRANSMISION
EN PROCESO DE CONSTAUCCIOM A HIVEL NACIONAL.
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