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El mantener la continuidad en el suministro de energia eléctrica a todo el pais es de
gran importancia, para ello se requiere un 6ptimo funcionamiento de todos y cada uno de los
elementos que componen a todo el Sistema Eléctrico Nacional, de manera general, podemos
identificar tres grandes grupos que lo integran en mayor importancia.

Se trata de las Plantas de Generacién, las Lineas de Transmisién y los Sistemas de
Distribucién, todos concentran una gran cantidad de elementos asociados entre si para la
generacion, transporte y distribucién para el consumo. de la energia eléctrica, encontrandose a
lo largo y ancho del territorio nacional baJo diversas condiciones climaticas que afectan
directamente a sus estructuras y equipos que los integran.

La generacién de energia eléctrica para el consumo es permanente por lo que su
transporte y distribucion también lo es, y debido a que la extensién geografica de nuestro pais
es una de las mas diversas del mundo, ubicamos a las Centrales Generadoras en regiones
alejadas de los centros de consumo, donde hay muchas variaciones geograficas y climaticas en

"cuanto a humedad, temperatura, fenémenos naturales, altitud, etc., teniéndose que transportar
por largas Lineas de Transmisién que pueden provocar un efecto en la degradacién de los
materiales con los que se fabrican sus estructuras mecanicas.

Con los sistemas de distribucion se tiene algo similar, la necesidad de llegar a
practicamente toda la poblacién requiere de su ubicacion en sitios donde se puedan instalar los
equipos necesarios para llegar al consumidor final. Por esto se instalan en las calles,
subestaciones y lineas de distribucidn aéreas, subterraneas o mixtas, segun las condiciones que
permita el lugar,

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

Bajo estas condiciones encontramos dos grandes causas por las que se producen danos

que a la larga pueden incurrir en situaciones de riesgo parala funcxonalldad de nuestro
Sistema Eléctrico, éstos son:

La presencia de la corrosion en elementos metalicos y los efectos de fuerzas mecanicas
que se presentan ante tal deterioro.
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La corrosién produce dafios mas significativos de los que se puede pensar, debido a
que hacen perder resistencia, ductilidad y propiedades mecanicas y fisicas de los metales, asi
tenemos por ejemplo el caso de las estructuras que tienen uniones por tornilleria o soldaduras,
siendo en éstos sitios donde los efectos de la corrosién son mis damnos que en smos donde no
los hay. '

La importancia en retrasar los efectos corrosivos es fundamental, en el caso de las
Plantas Generadoras, se deben proteger tanques de almacenamientb,‘ calderas, tuberias, y
-sistemas de enfriamiento, en las Lineas de Transmision, se deben proteger las estructuras de
las torres, el hilo de guarda que es de acero al igual que las torres y en los Sistemas de
Distribucién a los transformadores, interruptores de la red subterrdnea, también se debe
proteger al cable tipo tubo utilizado en distribucién para alta potencia, de lo contrario su vida
util descenderia considerablemente.

La corrosién origina dafios, de tal manera que si el metal no se protege, con el
transcurso del tiempo una picadura _puede ser tah profunda, que en el caso de un

transformador, le puede ocasionar una: perdlda de su hermeticidad y su postenor sahda del
sistema. ‘ :

Como vemos en la ﬁgura 1. 1 el estado muy avanzado de corrosmn en el tanque de un
transformador de la red subterranea,’ le ocasxono su sallda del 51stema antes del tlempo de v1da :
esperado. : : :

Un problema frecuente que se’ presenta en c1udades densamente pobladas como la
nuestra, es que constantemente se hacen excavaciones para instalar o ampllar ductos de gas o
telefénicos, que muchas veces al no tener el cuidado se ocasiona dafios al revestlmlento de

los cables tipo tubo, dando origen a la corrosién. En la figura 1.2 se ve “un cable tipo tubo
dafiado.
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FIG. 1.2 DANOS EN UN CABLE TIPO TUBO
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Las causas mas significativas de corrosién, pueden constar de mecanismos tan diversos
como impurezas contenidas en los metales, imperfecciones en las redes cristalinas, diferencias
térmicas, superficies rugosas, forma, concentraciones de oxigeno, soluciones abrasivas,
fuerzas aplicadas, contactos entre diferentes metales, potenciales aplicados, etc.

Cuando se observa un material corroido, se hace necesario diagnosticar cuél ha sido‘ la
causa y ademas el estado en que se encuentra, es decir, reconocer el caracter y distribucion -de
la corrosién encontrada para determinar el dafio potencial. Asi tenemos ataques umformes en
: jtoda la superﬁ01e efectos galvanicos severos, picaduras y formacion de gnetas

Las picaduras, son una forma de ataque localizado que comienza con pcqueﬁ'as
perforaciones de diferentes didmetros que van creciendo con la consecuencia de. orificios -
profundos hasta acabar con el material. Tal como puede ocurrir en tanques Yy tuberias -
enterrados o en los tubos de los intercambiadores de calor en las Centrales generadoras Los
efectos dafiinos de la corrosion pueden agravarse si se encuentran fuerzas incidentes, como
pueden ser tensiones mecénicas.

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

El costo en el mantenimiento de equipos en operacién es muy caro, asi que cualquler
reduccion posible siempre sera mas conveniente. .

Segun datos proporcionados por la Compaiiia de Luz y Fuerza, en el afio 2000, se
reemplazaron 10 transformadores tipo pozo del Sistema Eléctrico Subterraneo por .causa de la
corrosién, y el costo de rehabilitacién de equipos sumergibles fue superior a los 40 millones de
pesos. En el caso de las unidades generadoras en Centrales a partir de vapor, cuando se
presentan picaduras en los tubos de los condensadores, se hace necesario sacarla de operacion,

representando pérdidas muy importantes, ademas de que el reemplazo puede tardar no menos
de 3 semanas.

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

La Proteccién Catddica es un método electroquimico de control de la degradacién en
los metales. en la actualidad representa la mas 0til herramienta para la prevencion de la
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corrosién. En la practica se le puede aplicar a metales como el acero, cobre, plomo, hierro y
aluminio, para casi todos los suelos y medios acuosos.

Dentro de los métodos descritos mas adelante, veremos los principios en los que se
basan para alcanzar y proporcionar una proteccidon eficaz a los equ1pos y estructuras del
‘ Slstema Eléctrico.

" Los efectos de la corrosién en los metales, se da de manera generahzada lo mismo se
:presenta en plataformas petroliferas, muelles y pilotes de acero, que en aviones, barcos o en
“sitios ‘donde hay flujo de corriente directa (por ejemplo vias de metro o trolebus) donde
pueden generar efectos corrosivos (celdas galvanicas), en elementos metilicos cercanos a
~éstos y por consecuencia su deterioro. '

El propésito de este trabajo es el de presentar informacién y mostrar aplicaciones de'la
Proteccién Catddica para minimizar problemas de corrosién en la red eléctrica subterrénea a
partir de una propuesta de la Compaifiia de Luz y Fuerza y ofrecer mejores condiciones de
operacién de los equipos en riesgo.

FIG. 1.3 UBICACION DEL SITIO
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FIG. 1.4 TRANSFORMADOR DANADO

En las figuras anteriores ubicamos el sitio donde se ubica la béveda facilitada por la
Compaiiia de Luz y Fuerza (Uruguay y Correo Mayor) para el desarrollo practico de esta tesis,
asi como una imagen que nos ofrece una idea de la condicidn que guarda el transformador.
Los efectos corrosivos estin presentes en la parte inferior del tanque del transformador,
ademads, la presencia de ampollas supone un ataque que puede ocasionar perforaciones
severas.
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Podemos denominar de forma general como Sistema Eléctrico de Potencia a un
conjunto de elementos asociados para la generacidn, transmisién, transformaciéon 6
distribucién de la energia eléctrica en grandes magnitudes.

Dentro - de: los- Sistemas Eléctricos de Potencia podemos describir tres grupos muy
importantes que integran al Sistema Eléctrico Nacional, éstos son:

"PL “NTAS"GENERADORAS AT o FRE

ales donde se suministra a la Red Nacmnal la energxa electnca obtenida a partir
del aprovechamlento de fuentes de energia. :

L NEAS DE TRANSMISION

Son e] medlo por donde se transmite la energxa electnca del punto de generacnon a los puntos
de enlace con Ia Red Nacional y centros de consumo e :

: 0  SISTEMAS DE DISTRIBUCIC)N

Son los encargados de transformar y: transportar la energla electnca transmmda en ‘los mveles
adecuados para su dlstnbumon y comercxahzamon T T TR

A continuacién se proporcwnan Ios detalles ’de""c'ada gmpo.

2.1 PLANTAS GENERADORAS

La generacwn de energia eléctrica se realiza medlante ]a transformacxon de dlversas
fuentes de energia, tales como el empleo de combustibles fosiles, caidas y cauces de rios, el %
viento, fuentes geotermxcas y nucleares.

Debido a la escasez de recursos hidraulicos, edlicos y geotérmicos, aproximadamehté i

el 75% de la generacién eléctrica tanto en México como en el Mundo se realiza mediante =+ =+

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

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

Combustiblo

Generador
de vapor \

Subestacion

Totro de

- HH onfrinmicrito
Q !
ot e Jriiovr=y h
A o

FIG. 2.2 ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA
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Como se puede ver en la figura 2.2, se tiene el combustible almacenado en grandes
tanques (también se pueden tener conexiones directas por ductos que destinan directamente el
combustible desde la refineria mas cercana) que se conectan por tuberias hasta el sistema
generador de vapor, el cual puede ser una gran caldera que contiene en su interior una enorme
cantidad de tubos que estan llenos de agua tratada obtenida de pozos locales'y que se calienta
hasta llegar al punto de saturacidn, este vapor de gran presién se encarga de hacer gxrar una
turbina que estd unida a un generador que induce en sus termmales energla electnca.i'
Siguiendo el proceso de generacioén, el vapor de agua que sale de la ‘tur \
condensador tipo intercambiador de calor, sin embargo para ser. totalme iene;
que verter la composicidén de vapor y agua a una serie de enfnadores denommad S. torre de]
enfriamiento para alcanzar el estado liquido y asi reiniciar con el cxclo de conversién.

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

FIG 2.3 GENERADOR ELECTRICO

A través de un periodo de varias décadas, el desarrollo térmico de las plantas de
energia a vapor han sido mejoradas, principalmente por la construccién de grandes calderas y
turbinas generadoras y por el incremento de la eficiencia térmica del ciclo de vapor. El

11
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incremento de la eficiencia térmica fue acompafada por el empleo de dispositivos que
elevaran la presién y la temperatura, calentamientos regenerativos de los alimentadores de
agua y recalentamientos de vapor.

Las Plantas de vapor actuales son sistemas de dos fluidos, o sea, la energia es
intercambiada entre la combustién de gases y agua. La reacciéon de combustiéon ocurre
esencialmente a presion atmosférica, y un cambio muy pequeiio de presién es observado como
el flujo de gases a través de varios intercambiadores de calor de la caldera previo a la descarga
a presiéon atmosférica. Los procesos de combustién y - transferenc1 "de calor han sido
mejorados, pero en las convencionales plantas de energia a’ vapor, la combustlon no participa
directamente en el proceso en el cual la energia térmica es convemda en energla mecanica.

La factibilidad de combinar gas y vapor en un ciclo de energla ha 51do estudiado en
gran cantidad, porque la generacion de vapor envuelve el flujo de volimenes grandes de gases
en combustion, la expansidn a gas es mas apropiadamente acompaiiada por una turbina a gas.

Las Plantas termoeléctricas convencionales y las nucleares tienen muchos.
componentes en comun: el generador de vapor, el colector de vapor, la turbina, el condensador
y sistemas de suministro de agua, siendo en estos sitios donde hay gran susceptlbllldad a»
encontrar problemas de corrosion que describiremos mas adelante. o

Cuando se ha logrado la generacion eléctrica, se hace necesario para su tr " srmslén a
la Red Nacional, de elevar su nivel de tensién generado mediante la transformacmn en la' e
subestacion elevadora anexa, la cual se encarga de realizar la mterconexxon ya seafcon alguna :
linea de transmisidn u otra subestacién de enlace. : (R ‘

En la figura 2.4, observamos el diagrama eléctrico unifilar de una planta de poco menos de
300 MW de generacidén. Tenemos en principio al generador eléctrico de 300 MVA, con un
factor de potencia de 0.9 y una tensién de 21 kVolts, se emplea un transformador para la
excitacién, utilizando un sistema rectificador de potencia de tipo estatica y de accién ripida
ademas de un regulador automatico de tensién. Para los servicios propios de la central, se
requiere de otro transformador, el cual alimentard a los diversos sistemas que requieren de
energia eléctrica, tales como los sistemas de baja tensién, los de corriente directa, de control,
etc... El transformador elevador de generacién eleva la tensién de 21 kV a niveles de
transmision, en este caso de 230 kV, pasando por la subestacién de la central finalmente para
ser transmitida por las lineas hasta el punto de interconexion con la Red Nacional.

En la tabla 2.1, citamos algunos de los elementos de proteccién y medicién que se emplean en
las centrales generadoras.
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TRANSFORMADOR DE
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FIG. 2.4 DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA PLANTA GENERADORA
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ELEMENTOS DE MEDICION Y PROTECCION DE UNA PLANTA GENERADORA
“No:. |[ELEMENTO T a s T e
21 {PROTECCION DE DISTANCIA

PROTECCION DE TEMPERATURA DEL ACEITE DEL TRANSFORMADOR
ELEVADOR

26T

46 PROTECCION DE DESEQUILIBRIO DE FASES

49 PROTECCION TERMICA DEL GENERADOR

49T PROTECCION DE TEMPERATURA DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

49ET PROTECCION TERMICA DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACION

50/51ET JPROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL TRANSFORMADOR DE EXCITACION

50/51T JPROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

50/81 {PROTECCION CONTRA CIERRE INADVERTIDO

PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL TRANSFORMADOR DE
SERVICIOS

51N

51NT {PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL TRANSFORMADOR ELEVADOR

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE CONTROLADO POR MINIMA TENSION DEL

5%V IGENERADOR

52HV IINTERRUPTOR DE ALTA TENSION

52GT JINTERRUPTOR DE POTENCIA DEL GENERADOR

59GN JPROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRRA EN EL 95% DEL ESTATOR

63T JPROTECCION DE BUCHOLZ DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

63TP |DISPOSITIVO DE DESCOMPRESION DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

64F JPROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA EN EL ROTOR

71T JALARMA DE NIVEL DE ACEITE DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

87G {PROTECCION DIFERENCIAL DEL GENERADOR

87T {PROTECCION DIFERENCIAL DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

87U {PROTECCION DIFERENCIAL GLOBAL

DR JREGISTRADOR DE PERTURBACIONES

B.F. IFALLO DE INTERRUPTOR

TABLA 2.1
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2.2 LINEAS DE TRANSMISION

Las Lineas de Transmisién son una parte importante en el Sistema Eléctrico Nacional,
dado que a través de ellas, se transporta la energia eléctrica que se genera por las Centrales
Eléctricas, por lo general estan muy lejos de los centros de consumo, y constituyen lineas de
cientos de kildmetros en todo el pais.

La transmisién de energia eléctrica solo resulta econdmica al elevar el nivel de tensién
generado debido a la cuestidn de las pérdidas.activas de las llneas por efecto Joule, teniendo
que disminuir considerablemente la corriente. ' : '

Para darnos ‘una idea de la magmtud y: dlspersm é*transmisién se
muestra en la figura 2.5 la red principal de mter_ »l‘ectrlco Nacional,
mostrandose la capacidad maxima de los enlaces, los cuales'van de:13.8 kV:hasta 400 kV.

La estabilidad del Sistema Electrlco Nac1onal n .,gran medida de la
conﬁablhdad que se tenga en las Lineas de Transmlslo s i’ disturbio provocado por
una falla, puede provocar la salida de varias centrales generadoras y la consecuente falta de -
energia eléctrica en el sector industrial, comercial y domestlco en el pais.

En el afio de 1903 entré en operacion la linea que va de la Planta de Necaxa a la
Ciudad de México, con una tensién de transmisién de 60 kV, en ese momento el mas elevado
en todo el mundo. Actualmente la red de transmisién considera los niveles de tensién de 400
230 y 161 kV y de subtransmisién de 85 y 115 kV. Al finalizar diciembre del afio 2001 esta"
red alcanzd una longitud de 38,270.78 km. en todo el Sistema Eléctrico Nacional

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

15

12,637.6 12,787.6 13,553.6 14,083.6
230 21,326.18 {22,258.18 [22,632.18 [23,679.18
161 456 456 508 508
Total 34,419.78 [35,501.78 [36,693.78 [38,270.78
TABLA 2.2
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La potencia maxima que puede transmitir una linea, depende del limite térmico de los
conductores o del margen de seguridad que permita dar la estabilidad del sistema ante una
falla o desconexién imprevista. La longitud de una linea de transmisién determina los
parametros de impedancia y su comportamiento a la frecuencia de operacién (60 Hz). Asi que
para distancias hasta 80 km, tenemos el modelo siguiente:

FIG. 2.5 LINEA CORTA

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

FIG. 2.6 LINEA LARGA

Se prevé que México tendra un crecimiento de demanda de energia eléctrica anual por
arriba del 6%, por lo que debera aumentar la capacidad de generacién instalada en mas de
26,000 MW anuales, con esto se tendran que ampliar las lineas de transmision y debido a que
tanto Comisién Federal de Electricidad como Luz y Fuerza del Centro no cuentan con el
presupuesto suficiente para realizar dicha ampliacién, se ha recurrido a capital privado para la
construcciéon de plantas generadoras bajo la modalidad de productor independiente, y la
construccién de lineas de transmision, conocidos como Proyectos de Infraestructura
Productiva de Impacto Diferido en el Registro del Gasto Publico.
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Las partes que componen a una linea de transmisién son esencialmente:

- Estructuras autosoportadas (torres)

- Conductores eléctricos

Aisladores :

- - Hilos de guarda
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FIG. 2.8 TORRES DE LINEAS DE TRANSMISION

FIG. 2.9 ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS DE LINEAS DE TRANSMISION
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La gran mayoria de las Lincas de Transmisiéon estan constituidas por cstructuras
autosoportadas, hechas de acero al carbon galvanizado por inmersién en caliente. Estas
estructuras autosoportadas tienen cuatro patas enterradas, pueden estar en cimentacién de
concreto o enterradas directamente en el suelo, la cual se conoce como cimentacién de acero.
Las torres de transmisién de acero galvanizado tipicas, son como las que vemos en la figura
2.9, donde se muestran tres tipos de estructuras diferentes.

En la figura 2.10, representamos un diagrama unifilar para linea de transmisién de 400

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

descripcion:

ol HELEMENTOQ  © i -

R

L TR R

Lt LR

IPROTECCION DE FALLA DEL INTERRUPTOR

5OF1
PP1 PROTECCION PRIMARIA 1
PP2 PROTECCION PRIMARIA 2
PR PROTECCION DE RESPALDO
ED MEDICION
DTD DISPARO TRANSFERIDO DIRECTO
UA JUNIDAD DE ACOPLAMIENTO

TABLA 2.3

LINEAS LARGAS > 10km

pEraey

LINEAS CORTAS <10 km

AMBAS LINEAS

20

‘PP1 PP2 PP1 PP2 PR 8
vaglg’é};‘}gﬁlilf)gE. COMPARACION | DIFERENCIAL DE | DIFERENCIAL DE RELEVADOR
SECUENCIA DIRECCIONAL CONJLINEA CON FIBRAJLINEA CON FIBRA| DIRECCIONAL
- TPOSITIV RELEVADORES DE OPTICA OPTICA DE
, VA DISTANCIA SOBRECORRIENTE
Y NEGATIVA PARA FALLAS DE
FASE A TIERRA
< ONDA ONDA
SUPERPUESTA SUPERPUESTA RELEVADOR DE
i RESPALDO POR
; FALLA DE
ONDA VIAJERA | ONDA VIAJERA INTERRUPTOR
TABLA 24
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FIG. 2.10 DIAGRAMA UNIFILAR DE LINEA DE TRANSMISION
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2.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

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

Transmision en A.T.

De

generacion

<

FIG. 2.11 SISTEMA DE DISTRIBUCION AEREO Y SUBTERRANEO

Un sistema de distribucion se puede definir como el conjunto de instalaciones que
operan en niveles de tension desde 127 volts hasta tensiones de 34.5 kV. Encargadas de
entregar la energia eléctrica a los usuarios. Estos sistemas de distribucién para su mejor
comprension se clasifican en cinco areas de distribucién especificas:

- Sistemas de distribucién industriales

- Sistemas de distribucién comerciales

22



CAPIiTULO 2
“DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA™

e ——

- Parques industriales
- Distribucién urbana y residencial

- Distribucién rural

Los tres ultimos competen al sector paraestatal, por ejemplo, Luz y Fuerza del centro,
al 31 de diciembre del afio 2000, contaba con una longitud de 25,502 km, de red de
distribucién, aérea y subterrdnea, con tensiones de 23, 13.2 y 6kV.

Los sistemas de distribucién son en gran mayoria aéreos por la facilidad y el bajo costo
" de instalacion que tienen sobre los sistemas de distribucidn subterrdneos. Sin embargo las
redes subterrianeas presentan mayor confiabilidad en el servicio, ademas tienen ventaja en
zonas densamente pobladas, contribuyendo a la limpieza del medio, sobre todo si se considera
el factor estético. Debido a que la corrosion afecta en mayor grado a la red subterranea, se
comentard solo ésta para su mayor comprensian.

Las estructuras de las redes de distribucién, de acuerdo a su operacmn son
esencxalmente la estructura radlal estructura en anillo y la estructura mallada

Red Radial: esta constituida por lineas donde el flujo de energia va directamente de la
subestacion a la carga, las cuales se localizan en los extremos o repartidas a lo largo de la
linea.

MI/BT g

WW
ANAA

MT/BT e

-

FIG. 2.12 ESQUEMA UNIFILAR DE UNA RED RADIAL

23



CAPiTULO 2
“DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA™

e R e —

La estructura radial es la que mas se emplea, debido al bajo costo de instalacion, y Ia
sencillez de disefio pudiendo ser esta aérea, subterranea o mixta.

Red en Anillo: esta red se compone de una linea cerrada con uno o dos alimentadores, en esta
red se colocan elementos de maniobra que permiten aislar una parte del mismo como se ve en
la figura 2.13, es utilizada tanto en MT como en BT.

Froncai {

R3D AN ANILLO CONDOS

FUBNIZS D2 ALIMENIRACION

SN

FIG. 2.13 RED EN ANILLO CON DOS FUENTES DE ALIMENTACION

Las ventajas de esta red en comparacién a la radial es que presenta una mayor
seguridad y la baja caida de tensién debido a variaciones bruscas de carga.

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

seccionamiento

Troncail

FIG. 2.14 ESQUEMA BASICO DE UNA RED MALLADA

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

La primer red subterranea en México se construyo en el centro de Ia cxudad de México
en el afio de 1925, cuatro afios mas tarde dio origen a la: red automatlca subterranea cuya
demanda pico fue de 4,500 kVA. En la actualidad en la zona central del area metropolxlana sc
tienen consideradas 14 redes subterraneas, (figura 2.15). '
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FIG. 2.15 RED SUBTERRANEA

Por su forma de conexidén en la baja tensién se pueden clasificar en redes malladas o
automaticas y redes radiales de acuerdo a la tabla 2.5, el total de las redes subterraneas es de
19.647 km?, de los cuales se encuentran construidos en la actualidad 17.391 km?® y 2,256 km?
proyectados para futura construccidn. ,

En la actualidad la red radial Anzures y Condesa estan por mxcxar su construccxon, asi
como tambxen parte de las redes de Cuauhtemoc, Santa Maria y J amaxca estan por termmarse B

“Como se ve en la tabla 2.5 las redes subterraneas se encuentran“en 23 kV con
excepcxon de la red automadtica de Jamaica, que actualmente cuenta con OA km en 6 kV los

cuales ya se encuentran proyectados para pasar a 23 kV.
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REDES SUBTERRANEAS
REDES .~ | NIVELDE.| - REDES - |NIVEL DE
RADIALES . | TENSION"|AUTOMATICAS | TENSION-
Red Polanco *1 23kV  |Red central *9 23KV
Red Anzures *2 23 kV Red Jamaica *10 23 y6 kV
{Red San Rafael *3 23 kV Red Verénica *5 23 kV
{Red Cuauhtemoc *4 23 kV Red Reforma *7 23 kV
Red Buenavista *6 23 kV
{Red Indianilla *8 |  23kV
|Red Merced *11 ~ ~ | 23kV
Red Condesa *12 | 23kV
|Red Lagunilla *13 | 23kv
1Red Santa Maria *14 23 kV

*# : ubicacidn en la figura 2.15
TABLA 2.5

Para llevar la energia desde las plantas de generacién hasta los lugares de consumo es
necesario de cuando menos tres transformadores, o dicho formalmente de subestaciones
transformadoras. Una parte muy importante de los sistemas de distribucion subterranea son
los transformadores.

Un transformador es una maquina electromagnética, que transfiere energia de un
circuito primario a un circuito secundario de corriente alterna con la misma frecuencia,
variando parametros como corrientes y tensiones. Los transformadores se les clasifica de
distintas formas, de acuerdo a su operacion, a su construccién o la utilidad que se les da, para
nuestro caso solo nos interesa clasificarlo con base en su operacion, refiriéndose a la potencia
quc mancjan dentro del sistema cléctrico:

- Transformadores de potencia; capacidad mayores a 750 kVA

- Transformadores de distribucién; capacidad de S kV A hasta 750 kVA

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

que contiene como funcidn de dieléctrico y refrigerante del nicleo y bobinas.
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En la figura 2.16 vemos un transformador trifasico sumergible hasta 3 mctros dc
profundidad y 400 kVA de capacidad conexién A / Y enfriado por aceite y relacién de

transformacion 6000/220 V para conectarse a red automatica en baja tensién.

La figura 2.17 representa un transformador trifasico sumergible hasta 3 metros de
profundidad y 200 kVA de capacidad conexién A /Y igualmente enfriado por aceite y relacion

de t;ansfqméciép:,§00j012(20 V. p‘ara’_tconectarse a red radial en baja tensién: ... .
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FIG. 2.16 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 400 kVA
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FIG. 2.17 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 200 KVA
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Los accesorios mas importantes de un transformador de distribucion subterranco tipo

pozo se muestran en la figura 2.18 y tabla 2.6.

32

FIG. 2.18 ESQUEMA DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION
SUBTERRANEQ TIPO POZO
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ACCESORIOS DE UN TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEO TIPO POZO

Referencia !Descripcién

ffanque
F:ondo

{Base

Conector del tanque a tierra

Valvula de Drenaje y dispositivo de muestreo . '+

Termoémetro

m1dicador magnético del nivel de aceite

{Niple para prueba de hermeticidad

Tapa

Placa de datos del transf‘omlador

jAsas de izaje del transformador completo

Boquillas primarias

Asas de izaje de la tapa y conjunto interno

{Identificacién de terminales

I—l‘i—‘.i—l:h—lh-‘i—l
NN R A A i B B Bl Rl Rt B

Conector de tierra para los neutros de los cables y codos

conectores
16 Seccionador
17 Placa de identificacion del Seccionador
18 Soporte para codo conector
19 Enfriadores B »
20  [Fusibles
21 Registrb de mano
22 ' Tapon de llenado
23 Cambiador de derivaciones
24 ﬁ/élvu]a de alivio de sobrepresiéon
25 Boquilla de baja tension '
26 Numero d serie
27 TPucnte para aterrizar Xo
28 Placa de tierra de Xo

TABLA 2.6

e
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CABLES SUBTERRANEOS

Para transportar la energia eléctrica a través de las redes subterraneas es necesario el
uso de cables especialmente disefiados para preservar constante el flujo eléctrico.

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

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

REDONDA CONCENTRICA SECTORAL COMPACTA

SECTOR NO COMPACTO SIN NUCLEO

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

calibre directamente en mm?.

Las pantallas eléctricas se localizan entre el .conductor y el aislamiento para
uniformizar el campo eléctrico generado a lo largo y amomguar comentes elevadas también
se localizan por encima del aislamiento, esto con . el ﬁn"de proporcmnar ‘una trayectorla
aterrizada para las corrientes que pueden danarlo : T

- El aislamiento es el dieléctrico que se emplea para ev1tar que la comente viaje a puntos
no deseados. Entre los aislantes mas usados podemos mencxonar al papel 1mpregnado en aceite
y a los materiales plasticos tales como el policloruro de v1mlo yel pohetlleno

Los cables tienen una cubierta que los protege de fuerzas mecanicas durante su
instalacién y evitarle problemas en su funcionamiento, se localizan por encima de la pantalla
electroestatica o del aislamiento. ‘Su material puede ser de hierro galvanizado o bronce,
dispuesto en formade hllos '

Fmalmente ]a cub ' rt ,’ del cable sirve como elemento protector contra el extenor por
lo que tienen que poseer grandes propledades de resxstenma a golpes, desgarres, humedad etc.

La trmchera es el smo )' ‘ \Io_]aran los cables conductores de muy altas potencias’
rellenadas por capas de arenas terrmcas que -perrmten mantener la temperatura de operacmn

del cable.

“Parala dlStrlbUClOl‘l en tensione: de 85 y 230 kV se encuentran mstalados dos tlpos de
cables axslados con papel 1mpregnado o

. Autocomemdos en acclte OF (011 f'l]ed) y
. Tlpo tubo ‘

‘El cable’ autocontemdo Heva en su mterlor acelte a ba_)as presnones entre 3 kg/cm 5
l\g/cm y 10 kg/cm para evxtar efectos de i 1omzacxon :
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! .-canal central de aceite S.-armadura
antimagnética
2.-conductor de cobre 6.-papel aceitado
3.-aislamiento de papel poroso 7.-cubierta exterior
impregnado de aceite fluido de plomo
a presion

4.-envoltura de plomo

FIG. 2.19 CABLE AUTOCONTENIDO O TIPO PIRELLI

El cable tipo tubo se encuentra dentro de un tubo de acero que contiene a presién 14
kg/cm? de aceite o gas. El tubo ademds se recubre de un protector anticorrosivo a base: de
polietileno para ser alojado en su trinchera. S Lo ‘ ' : G

Existen dos variantes de este tipo de cables, los de presién y los de compresién. En‘los
de presion, el aceite 6 el gas penetra en el aislamiento para evitar huecos, y:en.los de
compresion, su cubierta es permeable, por lo que no e generan huecos por llenar:

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

. Tanques y bombas de aceite que sirven para almacenar y dar presién al aceite
dentro de la tuberia que alojan a los cables.

. Termopares que miden la temperatura del cable para evitar
sobrecalentamientos
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Ademas se requicre de Proteccidn catédica para proteger las tuberias de acero donde se
ubican los cables tipo tubo.

 CARACTERISTICAS:DE'CABLES TIPO TUEO.DE 230 Kv
Teﬁsic’m nominal 230kV
Frecuencia 50/60 Hz
Pré§i611 del aceite | 14 kg/em?
Temperatura maxima 85°C
P;'ofundidad de instalacién 1.20m
| Reactzméia inductiva 0.127 Q/km
Reactancia capacitiva 12400 Q/km
Impedancia de secuencia cero 0.120 Q/km
Peso 9.52 kg/m
ESPESORES
Aislamiento 19.1 mm
Pantalla | | 0.3 mm
NIB 1050 kV
TUBERIA
Material acero
Diametro exterior 219.1 mm
Diametro interior B | >206.4 mm
Espesor de pared ] 6.3 mm
Longitud de cada tramo 11(5)37::“?;;

"TABLA 2.7
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RECUBRIMIENTO EXTERIOR
Cubierta protectora contra corrosion con una resistencia dieléctrica para 30000 V, con

una base de cemento de hule y una capa de polietileno de alta densidad abarcando toda la
superficie del tubo excepto extremos de conexion.

CONDUCTORES

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

l.-Alambre de cobre 5.-Cinta de papel carbon
con aislamiento de nylon con cinta aluminizada
2.-Conductores 6.-Sello de cinta mylar
de cobre metalizada con cinta de
cobre
3.-Cintus de papel 7.-Alambres para
carbon deslizamiento

4.-Aislamiento de
papel impregnado

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

reflenc

grava
compacia

<t

| __arena térmica

cables _—
mormofasicos ] ™ tuberia de
acero a presion

FIG 2.21 CORTE TRANSVERSAL DE DOS CABLES TIPO TUBO EN TRINCHERA

Con el desarrollo de nuevos materiales para la fabricacién de cables de muy altas
potencias, desde comienzos de la década de los noventa se dejaron de instalar cables tipo tubo
y en la actualidad se instalan tipo seco, sin embargo ain siguen operando los éxistentés.’,; v

En la tabla 2.8 se citan los cables tipos tubo instalados en la'Ciudéd‘de Mé;{iéd hasta
ahora: . - R FRER I
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CABLES TIPO TUBO INSTALADOS POR LyFC
No. NOMBRE- [ “NIVEL . Clﬁgm? SECCION
__CABLE S B (A e
I _|CINTURA GAS 85 360 500
2 |[MORAZAN GAS 85 360 500
3 [TACUDESA GAS 85 460 700
4 |convaRTE GAS 85 530 700
5 |NARQUENA | cas | 85 530 900
6 |NARQUENA Ii GAS 85 530 900
7 _|MORAVER| ACEITE 85 680 1000
8 |MORAVER I ACEITE 85 680 1000
9 [VERINDIA ACEITE 85 600 800
10_[PAMILLA ACEITE 85 600 800
11_|METRO | ACEITE 85 600 800
12_[METRO I ACEITE 85 600 800
13_|HUASTECA| ACEITE 85 680 1000
14_|[HUASTECA II ACEITE 85 680 1000
15 |PENSADOR ACEITE 230 550 1000
16 |MERCED | ACEITE 230 550 1000
17_|MERCED Il ACEITE 230 550 1000
18 _[VALLEJO | ACEITE 230 650 1500
19 [VALLEJO I ACEITE 230 650 1500
20 _|coYoAcAaN | ACEITE 230 650 1000
21_|cCOYOACAN I ACEITE 230 650 1000
22 |azcal ACEITE 230 765 1500
23 |azca ACEITE 230 765 1500
24_|PERA ACEITE 230 765 1500
25 [VERTIZI ACEITE 230 765 1500
26 |[VERTIZ II ACEITE 230 765 1500
27_|PEMEX ACEITE 85 765 1500
28 |PEMEX Il ACEITE 85 765 1500
29 [ESME | ACEITE 230 765 1500
30 |ESME I ACEITE 230 765 1500
31_|CUAHUTEMOC | | ACEITE 230 765 1500
32_JcuaHUTEMOC Il | ACEITE 230 765 1500
CONTINUACION:
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No NOMBRE LONGITUD’ SUBESTACIONES ARO
DELCABLE | . (km):. | DESDE ~HACIA .
1 |CINTURA 576 NONOALCO { SN.LAZARO 1950
2 MORAZAN 3.94 SN.LAZARO| JAMAICA 1953
3 [TACUDESA 3.46 TACUBAYA | CONDESA 1960
4 |CONVARTE 4.48 CONDESA | NARVARTE 1960
S [NARQUENA I 5.29 NARVARTE | TAXQUENA 1960
6 [NARQUENA II 5.33 NARVARTE | TAXQUENA 1960
| 7 [MORAVER I 3.76 MORALES VERONICA 1966
8 [MORAVER II 3.7 MORALES VERONICA 1966
9 |VERINDIA 3.32 VERONICA | INDIANILLA 1966
10 JAMILLA 2.79 JAMAICA | INDIANILLA 1966
11 METRO I 3.54 JAMAICA BUEN TONO 1969
12 [METRO II 3.26 BUEN TONO | NONOALCO 1969
13 [HUASTECA | 2.96 MORALES HUASTECA 1982
14 JHUASTECA 11 0.948 HUASTECA | VERONICA 1982
15 |JPENSADOR 2.43 KO PEN. MEX. 1972
16 ][MERCED I 3.92 MERCED JAMAICA 1972
17 [MERCED II 2.28 PEN. MEX MERCED 1972
18 [VALLEJO I 4.2 CEYLAN VALLEJO 1978
19 [VALLEJO 1I 4.19 CEYLAN VALLEJO 1978
20 |[COYOACANI 4.2 SN. ANGEL | COYOACAN 1980
21 JCOYOACAN 11 4.1 SN. ANGEL | COYOACAN 1980
22 |AZCA 1 5.06 AZCAPOTZ. | REMEDIOS 1984
23 |AZCA Il 5.06 AZCAPOTZ. | REMEDIOS 1985
24 |PERA 3.71 MERCED | PERALVILLO 1986
25 [VERTIZ | 2.794 JAMAICA VERTIZ 1987
26 {VERTIZ 11 2.794 JAMAICA VERTIZ 1987
27 | EMEX!1 0.1347 HUASTECA PEMEX 1988
28 | EMEX I 0.963 VERONICA PEMEX 1988
29 [ESMEI 5.2 ESMERALDA| PERALVILLO 1989
30 [ESME II 5.2 ESMERALDA| PERALVILLO 1989
31 |CUAHUTEMOC I 2.239 KO CUAHUTEMOC 1989
32 |CUAHUTEMOC II 2.239 KO CUAHUTEMOC 1989
TABLA 2.8
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La corrosién electroquimica ataca a estructuras metdlicas originando cambios en su
estructura interna y en pérdidas de metal, causada por descargas de corrientes de la estructura
al medio fisico circundante, en particular con la presencia de agua, soluciones salinas, o la
simple humedad de la atmdsfera y suelos.

Una reaccidn electroquimica se define como una reaccidén quimica que involucra la
transferencia de electrones (oxidacién y reduccidn). El fendmeno de la corrosién tiene como
~caracteristica fundamental que solo se da con lakpl_‘e'sencia de un electrolito, originando en el
medio regiones plenamente identificadas, denominadas anddicas y catddicas; asi por ejemplo,
una reaccién de oxidacién es una reaccién anédica, en la cual los electrones son liberados
“dirigiéndose a regiones catddicas. Fn la region anddica se producird la disolucion del metal
(corrosion) y consecuentemente en la region catddica habra una inmunidad del metal.

Cuando los atomos de la region anddica se disuelven para formar iones, los electrones
que dejan libres hacen al anodo negativo con respecto a la solucidn. Sus electrones pasan al
catodo a través de la masa metalica v alli nentralizan a los iones positivos. I.a corrosion, por
tanto, es sostenida por procesos simultdneos anédicos y catédicos.

Las reacciones simultdneas que representan a la corrosion de los metales en presencia
de Hidrégeno son:

Me => Me n+ + ne- 'Reai;cién anédica (oxidacién)

- Reaccién catédica (reduccién)

La reacciéon anoddica esta representada po' la' liberacion de iones (electrones) del

ocurre en un medio ac1do sin. emba.rg :
generacion de atomos de gas y su acu ul cion’
reaccion v la aceion cormmva

cuentra en un medlo mas neutro, la
la superhcxe del metal disminuyen la

Esta corrosion electrdquimica, es caracteristica de estructuras sumergidas o enterradas,
siendo sumamente peligrosa por tratarse de una corrosién localizada que puede ser origen de
picaduras profundas.

BsS
[
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FIG. 3.1 ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION

Dos maneras de conduccion de corriente eléctrica son a través de un material metalico
y de una sustancia denominada electrolito. En la conduccién metilica, la energia se transfiere
por electrones que se trasladan de un atomo hacia otro manteniendo una gran velocidad de
conduccioén, mientras que en la conduccion electrolitica, la transferencia se realiza mediante el

movimiento de cargas denominadas iones de un punto denominado “electrodo™ a otro en
niveles de menor velocidad.

El flujo de corriente a través del electrolito ‘produce algunos cambios en sus
propiedades y en los electrodos, uno de ellos es el de la corrosion. -

La mayor causa de la corrosién de los metales es por la' existencia de formacién de
“celdas de corrosién”. Las celdas de corrosion se componen de cuatro elementos basicos:
Un electrolito

Dos electrodos: anodo (-) y catodo (+)
Un circuito conector
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El electrolito es un elemento o sustancia conductora de iones, los clectrodos son dc
diferentes o iguales metales, y el circuito conector puede tener varios caminos y formas tales
que permitan cerrar el circuito eléctrico formado.

Los tipos de celdas de corrosiéon mas frecuentes las describimos a continuacién.

CELDAS GALVANICAS e ,_,:;,_f

Se integran de diferentes metales en  sus e]ectrodos siguiendo la serle galvanlca
caractenzando con esto al efecto Galvanico que se describe més adelante y a los efectos de la
corrosmn por contacto.

" CELDAS DE CONCENTRACION

La conformacién de las celdas de concentracion es la principal causa de la corrosién en
las superficies de un mismo material. Si tenemos al mismo material en contacto de un
electrolito, la celda se puede formar por varias causas, basta con la diferente concentracion de
electrolito en contacto con los electrodos para activar el flujo de corriente y que se intensifica

si el electrolito tiene diferentes componentes disueltos, el catodo serd el sitio donde la
concentracion sea menor.

Las celdas de concentracién de oxigeno causan corros:on a matenales expuestos a un
electrolito de una manera similar, cuando hay dlferencxas en la cantidad de oxigeno presente
en los puntos de un mismo material, se generara una dlferenma de potenmal entre estos puntos

y un flujo de corriente en direccién a las zonas con: mas ox1geno (catodos) desde los puntos :
con menos concentracion (anodos). ; '

Este tipo de celdas es una de las mas frecuentes en los problemas de corrosxon tanto en
exposiciones ambientales como en matenales enterrados.
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EARRASDE COBRE

FIG. 3.2 CELDA DE CONCENTRACION

- CELDAS DE TEMPERATURA

‘Otro tipo de celdas corrosivas que se pueden pres:cntéfr, __s;gr"xiaqugllasfque ‘se generan
cuando hay diferencias en las temperaturas de los fluidos a lo largo de su trayecto en tuberias,
como se ve en la figura 3.3, se ubican las zonas anddicas en los puntos donde la temperatura es
mayor.
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tanque
con agua
caliente

S

agua calient o
tuberia de hierro~ ... ... . g\o s

areas

dreas catddicas :
& anédicas

\ suelo
(electrolito)

agua menos caliente

¥R

FIG. 3.3 CELDA DE TEMPERATURA

CELDAS DE CORRIENTE IMPRESA

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

Basicamente encontramos dos formas, la celda accidental y la deliberada. La celda de
corriente impresa deliberada es aquella que se forma al suministrarse corrientes de proteccién
tal como ocurre con la Proteccidn Catddica (y que se explica mas adelante) por corriente
impresa, sin embargo, las celdas de corriente impresa accidental son todo lo contrario, si la
polarizacion cambia de sentido, sus efectos favorecen al avance de la corrosiéon. Es por esto
que se debe tener en cuenta en que direccion fluyen las corrientes de Proteccién Catédica y
que fuentes de corriente directa hay cercanas para evitar serias equivocaciones que resulten
perjudiciales.
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CELDAS DE TENSION

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

lension

{dnoda)

lamina

/ — deformacion
sin tension
catodo

FIG. 3.4 CELDA DE TENSION

Para que exista corrosidon hemos visto la necesidad de que existan simultineamente la
formaciéon de regiones anddicas, catddicas, un medio conductor y la presencia de un
electrolito. Estos anodos y ciatodos generan micro o macropilas con una diferencia de potencial
entre sus dos semielementos.

La intensidad de la corrosién dependera de varios factores, tales como el contenido de
humedad, composiciéon quimica, temperatura, soluciones acidas y alkalinas, etc... del medio
que interactien con el metal. Pero también dependera de la propia estructura metalica.

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

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

a) de construccion: metales o aleaciones polifasicas.
b) de estructura: fina, gruesa, deformada, etc.

c) mecanicas: creadas por tensiones externas o internas.
ettt e ——————————————————————————————————————————————
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d) debidas a diferentes estados superficiales: grado de pulido, rayas, acoplamientos,
oxidos.

Las micropilas debidas al electrolito pueden resultar de diferencias de temperatura, pH,
concentracion de material y, en particular, de diferencias en el contenido de oxigeno,
formando las pilas de aireacién diferencial (también llamadas celdas de oxigeno) que son una
fuente importantisima de fenémenos de corrosion.

El reparto no uniforme de oxigeno es un importante factor de - corrosmn"
independientemente de la naturaleza del metal; las partes mas aireadas funmonan como'
catodos y las menos aireadas (rayas, entrantes agudos, uniones con radlo de curvatura~

insuficiente, etc.) como anodos, y son, por consiguiente, atacados.

Las macropilas tienen su origen, por ejemplo, en uniones de metales dlstmtos o en

diferencias dc resistividad de suelos, o en cl cfecto de corrientes vaz,abundas

Razones termodinamicas motivan que los metales que se han obtemdo a partir. de sus

minerales en la naturaleza tiendan, en su uso normal, a volver al estado combm'ado‘ esto es.
que el metal tiende a estar en su estado de menor energia; por ejemplo el hlerro el'estado :de»
menor energia es en forma de 6xido, hidréxido, sulfato o cloruro de hlerro “lo que'se conoce:

como mineral, tal y como se encuentra en la naturaleza.

Las diferencias de potencial electroquimico son el origen de que’ unas
anédicamente frente a otras que lo hacen catédicamente. El conocxmlento el 18
electrodo es importante, su medida permite establecer cuales son las reglone ‘anddicas: y las
catédicas en grandes estructuras, o entre metales diferentes en contacto.y pre\ sar la'mayor o
menor tendencia termodinamica a la disolucién de cada metal o aleacién. Sty

Los diferentes metales presentan distintos potenciales de lonlzaclon, es decir se
requieren distintos valores de energia para que un idtomo metalico abandone la red cristalina y
pase al electrolito como ion metalico cediendo electrones cuando menor sea’ esta energia mas
activo es el metal, y cuando sea mayor, el metal presentara mayor nobleza, en el sentido que
su tendencia a la corrosién serd menor, o bien su tendencia termodinamica a aparecer en la
forma elemental sera mayor. ' '
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ENERGIA QUE NECESITAN
LOS MINERALES PARA
SER METALES

POTASIO
MAGNESIO
BERILIO
ALUMINIO
ZINC
CROMO
HIERRO
NIQUEL
COBRE
PLATA
PLATINO

ORO

41

TABLA 3.1

v Cuando ciertos metales o aleaciones se hallan situados en un medio. corrosivo
podemos encontrarnos con que dicho material se puede comportar como noble, tal es el caso
del Aluminio y el acero inoxidable en presencia de oxigeno, que al recubrirse de una fina
pelicula de 6xido detienen los avances corrosivos, denominandose a esto “pasivacién”, La
pasivacidn se define como la pérdida de la reactividad quimica de ciertos metales y aleaciones
bajo condiciones especificas ambientales mediante la formacién de capas superficiales inertes.

Metales como el cromo, hierro, niquel, titanio y sus aleaciones pueden llegar a formar capas
pasivas.

49



CAPITULO 3
“FUNDAMENTOS DE LA CORROSION"

S R R ———— e —————————

3.1 EFECTO GALVANICO

El efecto galvanico es la forma electroquimica de corrosién que se lleva a cabo cuando
dos metales bajo la presencia de una solucién electrolitica forman un circuito eléctrico,
conocido como celda galvanica.

ELECTROLITO

CATODO
g Cu

METALES DIFERENTES

FIG. 3.5 CELDA GALVANICA

En una celda galvanica se lleva a cabo el intercambio de electrones lo cual ocasiona
corrosién acelerada. El metal activo se le llama anodo, el cual dona electrones al menos
activo, que se le nombra catodo. Cuando el anodo ’s}ev;;co"rvro,e por .completo, el cédtodo
comenzara su proceso de corrosién de acuerdo a su posicién en la serie galvanica como se
muestra en la siguiente tabla:
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SERIE GALVANICA PARA METALES EN AGUA DE MAR

MA S

ACTIVOS (ANODBIGOS) "

Magnesio
Aleaciones de magnesio
A Zinc
Acero galvanizado (acero recubierto de zinc)
Aleaciones de aluminio
Hierro de fundicién
Acero
Plomo
Estaiio
Cobre
Latén (cobre + zinc)
Bronce (cobre + estafio)
Titanio
Acero inoxidable
L plata

oro

TABLA 3.2

Esta serie es una escala de los metales de mas a menos activos. Como se puede ver, si
tenemos un trozo de hierro o acero en contacto con magnesio en agua salada, como el.
magnesio es mas activo que el hierro, se oxidara primero el magnesio antes que el »hie;'fo y
mientras haya magnesio en contacto con el hierro, éste no se vera afectado por la cdrfosién.

Los metales mas activos (mas arriba en la tabla) protegen a los menos activos (més abajo en la
tabla). B B

El empleo de distintos metales en una solucién corrosiva no significa que la corrosién
galvénica sea inevitable. Los factores que influencian la corrosién galvanica incluyen:

a) Conductividad del circuito: Tiene que existir el contacto entre metales
diferentes en una solucién de alta conductividad para que se produzca el ataque galvanico.
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b) Potencial entre anodo y catodo: la posicién que ocupa cada metal en la serie
galvanica determina el potencial y la direccién del flujo de corriente cuando se compone
una celda. El metal que ocupa la posicién mas alta en la serie constituye el catodo. El otro
metal es el dnodo y, debido a ello, es el que resulta atacado por la accién de la celda. El
potencial se incrementa cuanto mas apartadas unas de otras son las posiciones ocupadas por
cada metal en la serie. Los aceros inoxidables en estado pasivo figuran en la serie justo a
continuacién de la plata, del grafito y del oro. Asi pues, en una solucién oxidante, los aceros
inoxidables pasivos suelen constituir el cdtodo, mientras que serdn los otros metales los que
seran atacados. Cuando la solucién es reductora, el acero inoxidable se vuelve activo y los
metales tales como el cobre y el bronce constituiran el catodo y aceleraran la corrosién del
acero inoxidable. El acero y la fundicidn de hierro ocupan puestos inferiores en la serie
galvanica que-el que ocupa el acero inoxidable activo por lo que éste sera atacado si se

forma una célula entre cllos y ¢l acero inoxidable, lo mismo si cstan sumergidos cn una
solucién oxidante que en una reductora.

¢) Polarizacion: Este efecto es el que se produce sobre los electrodos de una celda
galvanica por el depdsito sobre los mismos de los gases liberados por la corriente. La
evolucion de los iones de hidrégeno puede cambiar de pasiva en activa la superficie del
acero inoxidable, acelerando asi la corrosién del anodo.

d) Areas relativas del catodo y dnodo: el 4rea relativa de las superficies ejerce un
efecto pronunciado sobre el dafio producido por la accion galvanica. Un pequeiio 4anodo con
un catodo grande produce una corriente de elevada densidad y acelera la corrosién en el
anodo. Deberan evitarse las pequeiias dreas del metal menos noble. No se utilizaran piezas
de sujecion de aluminio para el acero inoxidable. En cambio, el empleo de piezas de
sujecion de acero inoxidable para aluminio da resultados satisfactorios.

€) Relacion geométrica entre superficies de distintos metales: Un borde o una
esquina del metal menos noble no deberi estar en contacto con el centro de un area de gran
superficie del metal que ha de constituir el catodo si llega a formarse una celda galvanlca.
Un factor importante en la corrosién galvanica, es la referente al ““area o radxo de efecto
entre las areas anddicas y catddicas, que se define como:

RADIO DE EFECTO = AREA DEL CATODO
AREA DEL ANODO

Mientras mayor sea el valor del radio de efecto, la velocidad de la corrosion en la zona
anddica se incrementara como se observa en la siguiente grafica
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FIG. 3.6 GRAFICARADIO DE EFECTO VS VEL. DE CORROSION

3.2 TIPOS DE CORROSION

La corrosmn puede tomar muchas formas dependlendo de los’ matenales, el medxo que '
rodea la temperatura y los daiios generados.: -

: La loca]xzacxon de la corrosién puede se ~selectiva; en
. encontrar tanto zonas no afectadas, hasta smos donde puede ocur
segun a la expos1cxon en la que se halle, esto
; pueden originar diversas formas de corros:on
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AREAS ANODICAS

CORROSIVO

FIG. 3.7 CORROSION LOCALIZADA

Dentro de los diferentes tipos de corrosiéon que se pueden presentar, mencionamos
algunos a continuacién:

. 'CORROSION UNIFORME O GENERALIZADA

En esta forma, en las capas superficiales del: material metalico se forma una capa corrosiva
generalizada de espesor uniforme en toda el area.
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. CORROSION POR PICADURAS

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

Las picaduras generalmente se originan cuando hay rotura de la capa de.éxido,que,
cubre a la superficie del metal, propagando cavidades de forma cénica o hemisférica de
diversos tamarfios, y si el medio que rodea es muy himedo, y ademas encontramos fisuras en el
metal, con el paso del tiempo, va resultando un grave dafio.

,’/

PERFORACIONES

FIG. 3.8 CORROSION POR PICADURAS
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o CORROSION INTERGRANULAR

Los metales y aleaciones estan constituidos por estructuras cristalinas cuyos atomos
tienen arreglos de manera geométrica tridimensional. Para determinar el tamafio del cristal (6
también denominado grano) o microestructura, usualmente se realiza un estudio de
microscopio, revelando las caracteristicas de los limites cristalinos (bordes de grano). En la
elaboracion de aleaciones y materiales metalicos, generalmente se presentan deformaciones
plasticas de sus estructuras cristalinas e incorporacion de impurezas:

FIG. 3.9 DEFECTO EN ESTRUCTURAS CRISTALINAS

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

Cuando hay separacién de algi’m elemento componente o impurezas en los bordes
cristalinos de las aleaciones, una pequefia diferencia de potencial puede favorecer a los efectos
corrosivos y a la presencia de grietas y fracturas. La retencién de humedad y contaminantes en
las pequeiias grietas pueden acelerar la corrosién principalmente en sus superficies.
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FIG. 3.10 CORROSION INTERGRANULAR

o CORROSION TRANSGRANULAR

Es una forma de ataque corrosivo subsuperficial en donde se forman fracturas que -

rompen las estructuras cristalinas en un metal, comenzando en la superﬁcxes en: dxreccwnv
hacia su interior por accion de celdas locales. S '

El ataque transgranular se puede evitar si se emplean adecuadas aleaciones resistentes.
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FIG. 3.11 CORROSION TRANSGRANULAR

. CORROSION Y TEMPERATURA

Los efectos causados por la temperatura en presencia de oxigeno y fuerzas externas,
resultan en variaciones de la forma de la capa superficial de 6xido, pudiendo resultar en
-adherencias debilitadas que pueden romperse y tener como consecuencias lo ya antes descrito:
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FIG. 3.12 EFECTOS POR TEMPERATURA

3.3 CORROSION POR EL MEDIO AMBIENTE

Se puede considerar a la corrosién por ¢l medio ambiente como una forma de corrosion
que resulta de la interaccién entre un medio natural y un material metalico expuesto en la
misma. Por medio natural debe entenderse tanto la propia en exterior comc)» en interior de
lugares bajo abrigo. Lo

La pérdida que sufre el material puede ser de manera uniforme o generalizada a lo
largo y ancho de la superficie, o bien de forma localizada. De éstas, la segunda es mas
perjudicial ya que no involucra una gran pérdida de material, pero puede dejar el material
inservible sin que éste cumpla su periodo de vida 1til para el que fue disefiado.
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La corrosion total experimentada por un material en un medio generalmente no se
presenta de manera continua sino de forma discreta a lo largo del tiempo, siendo la suma del
producto de las velocidades de corrosién por el tiempo que la superficie parece hiimeda o
mojada (parametro de humectacion).

Este parametro de humectacion inc]uye'factores' como la- temperatura ambiente
afectadas por la insolacidon y nubosxdad del sitio,: pre01p1ta010n pluv1al viento, ‘humedad
relativa, etc.. T

h mano Y. su medio
_ cioén,’ deterloran equipos
’ pbrtancxa Ias ‘particulas
e“mtrogeno, NO, y diéxido de

Los contammantes atmosfen
ambiente, ademds atacan a muchos
eléctricos, superficies’ pmtadas ! ,
suspendidas totales, 0/ono, mon Xi o d carbono
azufre, SOa. - :

Los ag,enlcs contammantes 1nor5amcos‘son cnerados por los vehlculos y las
industrias 'y los orgamcos por basureros. Las centrales termoelectncas, las reﬁnenas y las
fabricas contrlbuyen con el 85% del SO, en la atmésfera.

" Uno de los factores que determina primeramente la mtensndad del fenomeno COITOSiVO
en el medio es la composiciéon quimica del mismo. El SO; y el NaCl son los agentes
corrosivos mas comunes de la atmoésfera. El NaCl se incorpora a la atmésfera desde el mar.
Lejos de éste, la contaminacion atmosférica depende de la presencia de industrias y nicleos de
poblacién, siendo el contaminante principal por su frecuencia de incidencia sobre el proceso
corrosivo el didxido de azufre SO, proveniente de la combustién de. sélidos y liquidos que
contienen azufre. :

Esto 1mphca por consiguiente, la necesidad de medxr la- cantldad de los dxstmtos
contaminantes dlspersados dentro de la capa de alre. it

rados en estos smos

Para el -acero’ el mcremento de la corrosxon €es - casi mmedlato en presencia’ del
contaminante hasta que alcanza un nivel estacionario, ademaés se ha encontrado que puede
presentar corrosion significativa a humedades relativas mayores del 70%

urbanas 'y presentek :
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A espesores crecientes, disminuyen la resistencia de la capa del electrdlito y la
polarizacién catédica, lo que origina un aumento en la velocidad de corrosion hasta que pasa
por un maximo, disminuyendo después con el aumento de espesor.

3.4 CORROSION BAJO FATIGA Y TENSION.

aire, puede mcrementar vanos ordenes de magmtud la velocndad de propagaclon de una ﬁsura
por fauga : : : S G

En la actualidad se piensa que lé'cbrfdsién bajo faiiga es la causa predominante de la
'mayor parte de las roturas que tienen lugar en presencia de cargas oscilantes siendo un campo
de investigacion muy activo. Como consecuencia de estos estudios es un hecho bien
establecido que, a diferencia de la corrosidén bajo tension, no existe especificidad del sistema,
es decir, en principio, cualquier material en cualquier ambiente no inerte puede presentar el
fendmeno de la corrosion bajo fatiga, entendiendo como tal una aceleracién de la velocidad de
crecimiento de las fisuras respecto de la velocidad de crecimiento por fatiga en ambiente
inerte.

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

Para un valor en oscilaciones aplicadas al material, el limite: de;_‘f:atigé se reduce
enormemente y puede llegar a ser un valor tan pequefio que no llegue'a tener utilidad.

La corrosion bajo tensién sélo se mamﬁesta para un medxo y materxal determinados, la
corrosion bajo fatiga parece estar presente, con mayor 0 menor mten51dad en todos los medios,
solamente en los gases nobles y en el aire, pricticamente seco, no se han detectado efectos
importantes.

La iniciacion de la fatiga puede deberse a una deformacién plastica localizada y en
estas circunstancias lo que importa son los valores relativos de la tensién aplicada y del limite
elastico del material.
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Una vez iniciada una fisura, su propagacién esta controlada por el factor de intensidad
de tensiones y la tenacidad del material.

La iniciacién de las fisuras por corrosién bajo fatiga depende de los detalies de la
formacion de picaduras, por disolucién de los bordes moleculares, por afloramiento de bandas
de deslizamiento que rompen la capa pasiva, o por fragilizacién por presencia de hidrégeno.

. o Dlsoluc on preferente de a]gunas zonas. dela superﬁme, que actuan como
S anodos por e_]emplo bordes que ongman una ﬁsura mtergranular. '

o . Rotura de la’ capa pasnva por la deformacnon plasuca que expone superﬁcnes ‘
: frescas al ataque del ambiente y locallza la ﬁsura ' :

. : Adsorcxon en Ia superﬁcne de elementos que reducen la nerg1 de'cdheéién;

Una vez generada la fisura, ésta progresa debldo a la ccxon combmada de la osc11acxon

de tensiones y del ambiente agresivo hasta alcanzar un tama.ﬁo cntxco que lleva a la rotura de
la pieza. :

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

Disminuyendo el estado tensi‘oné]‘ .

. Eliminando o modlﬁcando ,
. Sustituyendo el materlal por otro»mas resxstente
o Protegiéndolo catodlcamente

La corrosiéon bajo tensién puede definirse como el ataque de un metal provocado por la
accion simultanea de un medio corrosivo y de una tensién de traccion, que normalmente da
lugar a formacion de grietas. Este proceso ocasiona, con frecuencia, una apreciable reduccién
de las propiedades mecanicas de las estructuras metalicas.
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Existe la evidencia de que la iniciacién de la grieta puede ocupar hasta el 90% del
tiempo hasta la rotura, lo que es de gran importancia practica. Segtin el camino seguido por la
grieta a través del metal, la corrosién bajo tension puede ser intergranular o transgranular.

Para que se dé la corrosion bajo tensién es imprescindible que el metal o aleacién se
halle sometido a una exigencia mecénica superior a un cierto umbral en un medio agresivo
especiﬁco.

mecamcas.v.

Los medxos agres:vos tipicos; que dan lugar a la corrosm'n baJo tension, son medios en
los que en ausencia de tensiones no se produc apenas ataque de] metal; siendo éste, ademas
de tipo generalizado.

La reduccién en area de un. matenal metilico que rompe por corrosion bajo tensién es
siempre menor que cuando la rotura‘ha d xclusxvamente mecamca.

La corrosién bajo tension- se da en gran numero de metales y aleaclones ‘habiendo

ciertos medios en los que los materlales metalicos son partlculannente propensos a este -

fendmeno corrosivo.

En el agrietamiento por corrosién bajo ‘tensié
siguientes etapas: nucleacién, propagacién y ro‘tfur'a'“‘

bordes lnclusnones no melallcas

superficie real en que puede actuar e
la superficie.

Una vez iniciado el ataque el paso siguiente es su propagacion, que tiene lugar en
forma de grietas. El punto de arranque de una grieta puede ser el fondo de una picadura, o
cualquier defecto que pudiera dar lugar a una concentracion de tensiones.
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La rotura es la ultima etapa del proceso de corrosiéon bajo tensién. Sin embargo, la
separacion total de las partes no llega a darse en algunos casos en que las tensiones van siendo
absorbidas por el avance del agrietamiento, que atenia las tensiones actuantes, con lo que
éstas pueden quedar reducidas a valores inferiores al umbral y asi podria llegarse a la
detencién del avance de la grieta. Este suele ser el caso de las piezas sometidas a deformacion
constante.

FIG. 3.13 CELDA GALVANICA EN UNA GRIETA

Son suficientes pequefias picaduras para iniciar el agrietamiento, la aplicacién de carga
en los planos de deslizamiento origina rotura de la capa de éxido cuando dichos planos se
hallan restringidos produciéndose un ataque localizado.
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FIG. 3.14 CORROSION EN DESLIZAMIENTOS
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4.1 EN PLANTAS GENERADORAS

Como se explicé en el Capitulo 2, el empleo del agua para la generacién de vapor
resulta muy indispensable en las Plantas Generadoras termoeléctricas, teniendo con ello que
emplear sistemas de enfriamiento para mantener en operacion el ciclo de conversion.

El agua pura sin el contenido de gases disueltos (como Oz, CO, 6 SO3) no causa ataque
corrosivo en la mayoria de los metales y aleaciones por arriba del punto de ebullicion, sin
,embargo la cantidad de impurezas encontradas hacen que el agua sea un ‘elemento que
beneﬁma a la corrosién en la mayoria de los metales.

La impureza mas significativa es el contenido de oxigeﬁo del aire que se mezcla en el
agua, y que favorece al ataque continuo de la corrosién electroquimica También las sales de
Sodio y el diéxido de Carbono se encuentran a menudo: en las ‘aguas tratadas favorcclendo la
produccién de 6xidos, hidréxidos y omdos hldralados dc melalcs que componcn a- las
aleaciones. i

El hierro y el acero son corroxdos por‘ l‘Aag' y sus ef tos'de’ 4
temperatura de las condlclones del medlo

den ademas de la

Los 6xidos que normalmente"ée encuentran:en:los aceros son los 51gu1ent"‘esv:"

o OdeO de hlerro hldratado cuando se encuentra a ajas temperaturas ,

e Fe 04 (Magnetlta) que form ectora en la superﬁc1e del metal a
altas temperaturas y Fe203,ﬂla apa que produce no es protectora, se hace
presente cuando en los generadores de vapor hay oxigeno disuelto en el agu'x.

A bajas temperaturas, los productos:-de:la corrosion del agua en aleaciones que
contienen cobre es el 6xido cuproso. Cu20 que se pueden presentar en tuberias como una
pelicula muy delgada de aspecto oscura. '

Los efectos corrosivos en tanques y tuberias enterradas van desde la corrosién por
efectos galvanicos, hasta la presencia de celdas de concentracién por ubicarse en contacto con
uno o mas estratos de suelos con presencia de oxigeno, o en ambientes exteriores
potencialmente daiiinos.




CAPITULO 4
“ CORROSION EN EQUIPOS Y ESTRUCTURAS DE 1.OS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA™

S DBREEILSIEDC

TUBERIA ENTERRAD A

..§§c~ 588 i

> fI %)

i ~.€~:€§;‘Jf~’§z,$€§ cf:., 53 "2 " 3‘*‘ gs SRR
e ST '1: T .-\. LI
'-"-} ","' ST 5‘;‘: ;‘3& P2 :J ) gg% 2“.% SERRE s

geeeedes
-
2 -I'Z'g 3

o)

FIG. 4.1 TANQUES Y TUBERIAS SUBTERRANEAS

La mayoria de los tipos de corrosién descritos en el Capitulo 3 pueden ser encontradas
tanto en sistemas de enfriamiento como en los sistemas de generacién de vapor.

La corrosién por picaduras es muy frecuente, puede darse desde la superficie de
cualquier material metalico debido a diferencias en la composicién de su estructura,

deposicidn de impurezas metalicas y no metahcas o. contacto directo con otro metal (efecto
Galvanico). ‘ : \

Las gnetas son otro problema que se suman a la corrosmn, las encontramos
frecuentemente, en defectos de las superﬁc1es en fisuras o en smos donde se han deposxtado
impurezas, causando un deterioro en los ‘materiales, tal como ocurre con’ el acero 1nox1dable,
que al estar en contacto directo con el agua, una pequefia grieta comenzara un ataque que se
acelerard con la continua presencia de oxigeno.

Cuando un metal se oxida a altas temperaturas, también se genera una fina y estable
capa de 6xido en la superficie, siendo una barrera retardadora contra el medio corrosivo, sin
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embargo al paso del tiempo muchos 6xidos cambian su estructura cristalina haciéndola menos
resistente y por lo tanto susceptible a la formacion de grietas.

Las fracturas ocasionadas por la corrosion bajo tensidon, se pueden presentar en los
sisternas de generacidn de vapor en aceros inoxidables, mientras que la aparicion de amoniaco
en el agua a bajas temperaturas puede afectar a las aleaciones de Cobre.

"Los metales empleados en los sistemas de agua y vapor incluyen a los aceros, aceros

. inoxidables y aleaciones a base de Niquel. La temperatura alcanzada en el generador de vapor

llega: a ser de los 415° C, el agua es adicionada con sulfito de Sodio para reducir las
concentraciones de oxigeno, sin embargo si no llegara a ser asi, se presentaran picaduras en
los tubos de acero inoxidable del generador de vapor. A menudo las sustancias presentan
- impurezas en pequefias cantidades favoreciendo a los problemas de corrosién. Los problemas
de corrosion en ¢l colector de vapor son similarcs a los de los tubos del gencrador de vapor.

FIG. 4.2 CALDERA

En las secciones asociadas a la turbina mas susceptibles al deterioro estan los alabes,
los cuales pueden corroerse debido al deterioro por erosién. Por esto los materiales de los que
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se construyen son aleaciones muy resistentes como es el acero inoxidable con 12% de cromo
AlISI tipo 410.

Los condensadores estan compuestos de tubos tipo intercambiadores de calor que se
encargan de enfriar el agua a través de conductos y enfriadores externos, estin hechos de
aleaciones de cobre y niquel 90% y 10 % respectivamente. La corrosién debida al vapor
condensado es usual como resultado de la presencia de didéxido de carbono disuelto.

FIG. 4.3 CONDENSADOR

. »Un sistemas de recirculacién con torre de enfriamiento tipico se muestra en la siguiente
figura: SR
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FIG. 4.4 TORRE DE ENFRIAMIENTO

Este sistema se emplea para recircular de manera mas econdmica el agua una vez
empleada en el proceso de transformacion y mantener el control quimico deseado del agua.

Existen dos tipos generales de sistemas de recnrculacxon, el sxstema abierto. como lo son
las torres de enfnamlento y el sistema cerrado que ‘es’ empleado en pequena escala como lo
son en radiadores y calentadores domésticos. ‘

En las torres de enfriamiento los problemas de corrosidon y deterioro son comunes,
debido a que pueden darse de manera continua variaciones de composicion del agua y la
variedad de materiales metalicos y no metilicos que pueden afiadirse en varias etapas del
sistema. Por esto es importe mantener a las torres de enfriamiento a intemperie con un pH
neutro (entre 6 y 7), debido a que el método de enfriamiento que se lleva a cabo es el verter el
agua evaporada sobre la porcidn de la torre, siendo aqui donde aumenta la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua aumentando el riesgo de corrosién en el estanque contenedor.
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Ademis de lo anteriormente descrito, hay factores adicionales que pueden sumarse a
los efectos corrosivos, tal es el caso de la presencia de flora (algas y lodos organicos) que se
desarrollan con la presencia del agua y que se vuelven un problema adicional al alterar la
composiciéon quimica continuamente.

Los tubos de acero de intercambiadores de calor son susceptibles a la generacidn de
grietas por celdas de concentracién de oxigeno y residuos quimicos depositados que a lo largo
del tiempo también les producen erosioén.

4.2 EN ESTRUCTURAS DE LiNEAS DE TRANSMISION

La construccién de la red de transmisidn considera la magnitud y dispersidén geografica
de ‘las cargas y la localizacién de las centrales generadoras, por lo que al poner las torres de
transmisién, pueden quedar en una regién de suelo sumamente erosivo de baja resistividad,
" por lo que puede contribuir mas a la corrosion del metal, en la zona enterrada de la estructura,
o pueden ser regiones costeras donde la humedad y la presencia de particulas salinas que son
atraidas hacia la torre de la linea de transmisidon por la accién del viento, contribuyan a la
corrosion del acero galvanizado de la estructura en la parte aérea.

Las salidas de las lineas de transmisién se deben principalmente a descargas
atmosféricas, contaminacion por quema de cafia y vegetacion, vientos fuertes,.etc...

La corrosién aunque pasa a un segundo termino, no deja de ser 1mportante debldo al
costo economico que provoca al deteriorar a las estructuras autosoportadas de las lmeas ‘a tal .
grado que se llegan a sustituir por otras para evitar su colapso.

El dafio por corrosion en las estructuras es de gran importancia, dado que representa
una degradacién paulatina en el metal de las torres de transmisién, en mayor grado se presenta
en la parte enterrada de la torre, pero también se presentan dafios por corrosion en la parté
superior del suelo, principalmente en las crucetas, herrajes y contactos donde existen tuercas y
tornillos.

La corrosidon mas severa en las estructuras metalicas de las lineas de transmision se da
en la seccion en contacto con el suelo, como se aprecia en la figura 4.5 a), se dice que su
cimentacion es al acero, es decir, las cuatro patas de la estructura van directamente enterradas,
la otra forma de cimentacién la observamos en la figura 4.5 b), es cuando las patas de la
estructura metalica van embebidas en concreto, en este caso también se da la corrosién
aunque en mucho menor grado:
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a) b)
FIG. 4.5 CIMENTACION DE TORRES

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

" corrosion,

Como se menciond en el capitulo anterior, se van formando regiones anddicas y
catédicas que en presencia del electrolito empiezan a circular los electrones provocando
desgaste en la zonas anddicas y con la presencia de diferentes tensiones acelera el daiio. Este
proceso dependerd del medio, es decir mientras menor sea la resistividad de este mas
propiciara a la degradacion del metal, por ejemplo en la tabla 4.1 se presenta la agresividad del
suelo en funcidn de su resistividad.
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—

.‘Resistividad Q-cm Ca:racten’sticas
bajo 500 Muy corrosivo
500 a 2000 Corrosivo
20007a 5000 | Moderadamente corrosivo
5000 a 10000 Medio corrosivo
Sobre 10000 Poco corrosivo
TABLA 4.1

En algunos casos se aplica alquitran de hulla en las bases de las estructuras, el cual es
un recubrimiento que no dura mas de 5 afios, por lo que se hace necesario el empleo de la

proteccién catddica.

Basandose en la resxstlwdad del suelo, se puede determmar si es factlble Ia proteccxén
catédica, o algtin otro medio antxcorroswo siguiendo la tabla 4.2 '

Las soldaduras pueden favorecer a los efectos de la corrosion, y a cambios en algunas
de las propiedades de los metales. En la fabricacién e instalacion de equipos y estructuras, se
hace necesario producir puntos de unién por el empleo de soldaduras. La aplicacién de calor
por soldadura puede originar altas tensiones en los puntos de unién causando reduccién a la
resistencia en esas zonas y favoreciendo la presencia de grietas en cotrosién bajo tensién
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R R R R R R e e —

e

Resistividad del suelo {¢.jo.cign de 1a proteccién antiqorrosviyar"'

Q-m

Aplicar  recubrimientos  anticorrosivos;
totalmente en la cimentacion y hasta 80 cm
Menor a 25 . . . .
por encima del nivel del suelo y adicionarle

proteccidn catédica

Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80
De25a50 cm hacia abajo y por encima del nivel del
suelo y adicionarle proteccidn catédica

Aplicar recubrimientos anticorrosivos 80
De 50 a 100 cm hacia abajo y por encima del nivel del
suelo. No requiere proteccién catédica

No requiere recubrimientos anticorrosivos

Mayor a 100 . .l ‘1
ni proteccion catédica

TABLA 4.2

4.3 EN EQUIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La corrosion se presenta bdsicamente en los sistemas de distribuciéon subterraneos,
debido principalmente a que los pozos 6 bdévedas que contienen a los equipos eléctricos se
inundan de agua, por causa de que su superficie se encuentra a la altura de las banquetas
protegida por rejillas, siendo por donde se introduce con facilidad el agua, la cual puede ser
agua de lluvia, aguas negras del drenaje, e incluso muchas ocasiones los comerciantes utilizan
estos pozos como coladeras, es tan grave este problema, que se estima que el 90% del sistema
eléctrico subterraneo se encuentra con una considerable cantidad de agua durante todo el afio.

Estos pozos o bévedas que se encuentran en la zona metropolitana, carecen de un
sistema de desagiie, y se desasolvan una o dos veces por mes, lo que implica que la mayor
parte del aflo equipos como los transformadores e interruptores entre otros estén inmersos, esta
agua presenta una alta conductividad debido a que tiene un alto contenido en sales,
ocasionando en principio la formacidén de una capa de 6xido férrico al metal, que con el
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transcurso del tiempo y a causa de que el equipo al ser instalado sufrié pequeiias raspaduras.
se produce entonces una corrosion localizada.

En la figura 4.6 se muestra un transformador que fue reemplazado, por que su tanque
quedd inservible a causa de la corrosion.

e

e e P I de. s s e a3

ﬂ
{

P U

FIG. 4.6 ESTRUCTURA DE TRANSFORMADOR CORROIDA
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FIG. 4.7 TRANSFORMADOR SUBTERRANEO CORROIDO EN USO

VALORES DE PH ENCONTRADOS EN EL
; AGUA DE BOVEDAS DEL SISTEMA
‘ , SUBTERRANEO
Lugar PH
Campestre Coyoacan 11
{ Paseos del Sur ‘ 10
Nativitas Xochimilco ' 10
Residencial Cafetales ' 13
Lomas de la Herradura ' 5
Red Indianilla 13
Red Central 13 ;
TABLA 4.3
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Para disminuir la corrosién en los sistemas subterrineos se ha recurrido a distintos
métodos, tales como pinturas, plasticos, barnices, grasas, placas adhesivas de material plastico
entre otros.

Otro método utilizado es la aplicacidon de resinas epodxicas para la protecciéon de
equipos eléctricos que se encuentren en soluciones corrosivas cuyo PH se encuentre de 1 a 13,
esta aplicacién se realiza antes de instalar el equipo, para obtener un grado de mayor
proteccidn, si el equipo ya estd instalado, se tiene que raspar perfectamente antes de aplicar la
capa protectora de resina.

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

Los dafios por corrosién en el sistema de distribuciéon subterrdneo son considerables
tanto técnica como econdémicamente, la tabla 4.4 muestra el equipo que reemplazé Luz y
Fuerza del Centro en el afio 2000.

En el caso de reemplazo de un transformador de una red radial, se secciona la red de tal
forma que solo una parte quede sin energia eléctrica durante el tiempo que se tarden en hacer
el cambio del equipo, aunque se puede utilizar una planta mévil para que solo tarde unos
minutos sin energia parte de la red, no asi en el caso de una red automatica, en la cual durante
el reemplazo del transformador dafiado, el consumidor no sufre corte alguno, debido a que la
carga es absorbida por transformadores de otros alimentadores.
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CAPITULO 4

EQUIPO REEMPLAZADO EN LA RED SUBTERRANEA
POR LyFC EN EL ANO 2000

'RED, S.E.FRACC. || “"EQUIPO |

O HAB. REEMPLAZADO i
Red central Protectores 6 bévedas 6 S.E.
Fracc. y u. Transformadores 2-300 kVA, 2-225 kVA
habitacionales DRS pozo 5-112.5 kVA, 1-150 kVA
Varios Cajas CS 4-500 12 cajas
Varios Gabmetes ‘ 2-2QR

TABLA 4.4

El costo econdémico por reemplazo de equlpo electnco en la: redes de distribucién
subterrdneas, a causa de la corrosxon es muy alto debldo a qu unjf,transfonnador que
teéricamente esta disefiado para tener. una vida atil de 25 a 30 anos no sobrepasa los 15 afios,
la tabla 4.5 muestra el costo econémico por reemplazo de a]gunos cquxpos en los sistemas de
distribucion subterranea.

COSTO DE EQUIPO DE RED SUBTERRANEA, ANO 2000
EQUIPO; . MATERIAL Y COSTO
EMPEAZADG, | iootROs. | LABOR | rorar
Interruptor VACPAC | $255,135.77 | $92,271.22 | $ 347,406.99
~Transformador
112.5 kvA $ 88,757.73 $ 7’%‘,487?’1.78 $162,649.51
- Bus;epéxiéc - $20,655.09 | $11,167.40 | $33,697.68
S:E. Boveda 23 B o S e
750 KV A red automatica | S 11953921 | $688,645.26 | $808,184.47

TABLA 4.5
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PROBLEMAS DE CORROSION EN CABLES SUBTERRANEOS

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

A pesar de que las tuberias que contienen en suinteri o cables se. les protege con.
proteccion catddica por corriente impresa, se han llegado-a presentar pxcaduras profundas
ocasionando graves darios al circuito.

La causa cn estc caso fue la presencia de una proteccién catddica de una gasolinera
cercana, generando corrientes vagabundas que incidicron dircctamente cn la tuberia.

FIG. 4.8 PICADURA EN UN CABLE TIPO TUBO POR CORROSION
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CELDAS DE CORRIENTE IMPRESA EN CABLES SUBTERRANEOS

Como se explico en el capitulo 3, éstas celdas corrosivas se originan cuando una
estructura es afectado por flujos de corrientes que provocan la formacién de regiones anddicas
que favorecen a la corrosion, tal como se muestran en la siguientes figuras:

CORRIENTES
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- /
\ CORROSION

b)

FIG. 4.9 CELDAS DE CORRIENTE IMPRESA

En la figura 4.9 a), vemos que al interrumpirse la continuidad en la via de tren, la
corriente sigue su flujo a través de la tierra encontrando en la tuberia cercana un medio de
conduccién favorable haciendo que se genere una zona anddica en el punto de retorno
causandole corrosion. Esto es frecuente en sistemas que emplean corriente directa tal como
sucedid con tranvias durante su uso, por lo que hay que tomar en cuenta la posible presencia
de otras fuentes de corriente directa al disefiarse cualquier Proteccién Catddica. En la figura
4.9 b), tenemos un caso similar donde la proteccidon con corriente impresa de un tanque
enterrado libera corrientes de fuga encontrindose con una tuberia enterrada que una vez que
las conduce, tiene que liberarlas en puntos que seran corroidos causando posibles dafios.
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FIG. 4.10 REPARACION DE CABLE DANADO

S ——
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De los cuatro componentes de una celda corrosiva (anodo, catodo, electrolito y
conductor eléctrico) tres pueden ser afectados por la variacion de sus magnitudes:

1) Anodo
2) Catodo
3) Resistencia eléctrica del circuito

En el caso de la polaridad del anodo y el catodo, se emplea la inhibicién de sus valores
para disminuir los efectos corrosivos segtin lo explicamos a continuacién.

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

VOLMETRO

FUENTE DE CD

ANODO DE
PRUEBA

FIG. 5.1 MEDICION DE POLARIZACION DE ELEMENTOS

En la figura 5.1 se ilustra una celda que caracteriza a la corrosién mediante la
aplicacidn de diferentes corrientes aplicadas desde una fuente de corriente directa variadas
mediante un resistor variable. Para ciertos valores de corrientes aplicadas se obtienen valores
de tensidn y efectos corrosivos diferentes.
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INIHIBICION ANODICA

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

SIN INHIBIDOR

CON INHIBIDOR
-.\h—-.

CURVA CATODICA

FIG. 5.2 CURVAS ANODICAS

El control anddico puede resultar en la mayoria de los casos en un fragil método de
inhibicion debido a que si no establecen o no se mantienen los niveles adecuados de
polarizacidn de los elementos, pueden causar mayores dafios en lugar de minimizarlos. ‘
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e S e ———— e e  —)

INIHIBICION CATODICA

La inhibicidn catédica también puede ayudar a disminuir las reacciones corrosivas de
manera similar a_lo explicado con la inhibicién anddica. Los mhlbldores catodlcos son
aquellos que al aphcarse al catodo reducen 51gnxﬁcat1vamente e] proceso corrosivo.

- La graﬁca si gulente nos muestra un comportamlento asocnado ala proteccxon medlante
inhibicion catddica y uno que no la tiene.

CURV A ANODICA

SIN INHIBIDOR

CON
INHIBIDOR
h—bﬁ%

CURVAS CATODICAS

FIG. 5.3 CURVAS CATODICAS

Los inhibidores anddicos y catédicos permiten encontrar valores que nos permitiran a
nuestros materiales en mejores condiciones contra la corrosiéon ademas de ser la base tedrica
de la Proteccién Anddica y Catddica que describimos mas adelante.
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5.1 ALEACIONES RESISTENTES

Los metales comerciales suelen tener impurezas o imperfecciones, siendo inherentes
causas de corrosién en medios agresivos, sin embargo es posible la creaci()n de aleaciones
resistentes y manejables en aplicaciones de ingenieria. Las aleacmnes son combmacmnes de
diferentes elementos afiadidos a otro denominado “Base”.

Este método es el inicial para el disefio de cualquier" "uipo. 7Para seleccionar la
aleacion mas resistente a la corrosion, se debe conocer el medxo en el que estara expuesto, la
concentracion, temperatura, velocidad de flujo, tipo de proceso contmuo o intermitente y
agentes abrasivos. A continuacién mencionamos algunas de las aleaciones mas resistentes a la
corrosion.

Las adicionesy‘.‘de Cromo y Molibdeno a los aceros de baja aleacién retrasan la
iniciacién de fisuras por corrosién bajo fatiga, aunque incrementan el potencial de picaduras,
asi que para medios agresivos (cloruros) los contenidos de cromo superiores al 12% mejoran
claramente la resistencia. Los aceros de fase dual, se pueden conseguir contenidos de cromo
del 20% presentando elevadas resistencias mecanicas.

El Niquel y aleaciones, son ampliamente usados para exposiciones a la corrosién
atmosférica, ademas de que tiende a ser pasivo ‘en medios marinos. Sus aleaciones
principalmente se constituyen de Silicio, Cobre, Cromo, Cromo-Hierro y Molibdeno- Cromo,
teniendo nombres comerciales de Hastelloy, Mone] Nlcromel e Inconel.

El Aluminio es muy resistente en cua]quiera de sus formas contra los efectos =

atmosféricos, sus aleaciones se constituyen de cobre y silicio. El Magnesio le provee también -

mayor fortaleza contra la corrosién, debido a que hace estable a la capa natural de ox1do que"- ‘
se forma. '

Los recubrimientos de Zinc y sus aleaciones se utlhzan para el galvamzado de aceros,
sus cantidades son menores haciéndolo muy utilizado. : ‘

, El Titanio es un metal muy resistente al agua ‘a temperaturas [ el' hast‘ ,400° C y a.
“mayores tiempos de exposicion, sélo genera una fina capa de x1do T102 s por ello es un
material ampliamente usado en centrales nucleares.
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5.2 RECUBRIMIENTOS Y REVESTIMENTOS

Son aquellos que se emplean para mejorar la resistencia a la corrosién de ciertos
metales empleados en equipos y estructuras, teniendo como propdsito prevenir el contacto
entre el medio y el material. Cuando el espesor de la capa es muy pequeiin, se denomina

o

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

Podemos incluir a las peliculas orgénicas tales .como pinturas, plasticos, barnices,
:grasas -adhesivos- -y-a las inorganicas como son: cementos ceré.mxcos silicatos entre otros
maienalee similares.

Los fosfatos compueslos con hierro, - zmc o manga.neso se aplican al material en
caliente o en ﬁ‘lO, el acido foeforlco reacciona con el sustrato superﬁcxal para producir una
capa pl‘ﬂfe("ﬂl"ﬂ compueeia :

Los recubrlmlenlos metélicos también son empleados siendo aplicados de forma
electnca quxmxca 0 mecanicamente.

Denommado como un recubnmxento anodxco de sacrificio, la aplicacion del Zinc
pmuuce superficics galvanizadas, ¢s comun dc dos formas

a) Por inmersion directa en la fabrlcaclon de los'equlpos y

b) ‘Rociado en Ia superﬁme del matenal aplicado generalmente durante el
mantenimiento

También podemos mencionar a los recubrimientos Fendlicos que son muy resistentes a
los &cidos y humcdad, las rcsinas siliconas, acrilicos, asfaltos, poliurctanos y polimcros.

Un recubrimiento comercial empleado en equipos subterrdneos por Compaiiia de Luz y
Fuerza se llama Res-Clad, es un sistema epodxico modificado libre de solventes, empleandose
en sitios donde se encuentran soluciones corrosivas tales como aguas residuales.

RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS PARA TRANSFORMADORES
Superficies interiores de los Tanques:

Se debe preparar la superficie de forma manual, motorizada o con abrasivos a presién
tipo grado comercial y aplicar un primario de cloruro de polivinilo, en una capa de 38um de
espesor seco como minimo, de color uno blanco de acuerdo a especificacion,




CAPITULO 5
“MIETODOS PARA ElL CONTROL DE LA CORROSION”

Supertficics exteriores:

Se deben emplear un sistema de recubrimientos anticorrosivos, con una preparacién de
superficie con abrasivos a una presién a metal blanco, con-un primario orgédnico de zinc epoxi-
poliamida, aplicada en una capa de 50 a 75 pm, de. espesor seco y un acabado vinilico altos
solidos, aplicado en una. capa con. un. espesor de 75 a 100 um, de color 15 verde claro de
acuerdo a Psch:ﬁcacxones. R P =

El aceptar o no otro t1po y proceso de 'recubrumento implica la garantia de la superficie

tratada, para no requerlr mantenimiento durante un periodo de 10 afios y sin condicionarlo a
: mngun hpn de ambiente donde sea instalado el transformador.

‘5,3}: _ALTERACION DEL MEDIO

‘ Dentro de las sustancias que se emplean contra la corrosion, contamos con aquellas que
'apllcadas al medio retardan sus efectos sin mteractuar directamente con la superficie del
’_matena] Esta. condicion hace que en el medio clrcnndanle se encuentren precipitaciones
\favorables para remover constituyentes agresxvos" )

crementar la resistencia 6éhmica del medio
r Heos debido a que la cantidad del electrohto
,0 p, tenclaleﬁ anadicos y catddicos.

" Algunos inhibidores se emplean par
‘electrolitico, sin embargo pueden resultar ir
puede incrementarse y con ello la poland_ad

54  INHIBIDORES SOLUBLES |

Los inhibidores son productos quimicos que al afiadirse a los medios corrosivos, los
-vuelven inertes, o en su caso, disminuyen sus efectos.

Algunos inhibidores retardan la corrosién por adsorcién para formar una fina capa
protectora invisible, otros forman capas aislantcs wvisibles quc de igual mancra rcsultan
efectivas, y también hay inhibidores que producen una capa pasiva de 6xido en la superficie
permitiendo detener los efectos en el material, aunque si se afiaden cantidades insuficientes de
inhibidores, es prabable que la corrosion se intensifique y puedan provocar picaduras v dafios
graves. La inhibicion puede causar incremento de la polarizacién del dnodo, del catodo o de la
resistencia eléctrica del medio circundante.
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Es en los medios abundantes en agua donde por mucho se empiean los inhibidores, se
emplean cominmente aceites solubles. que forman emulsiones de agua y aceite que depositan
una pelicula aceitosa por toda la superficie, debido a la carga que llevan, las particulas de
aceite son atraidas hacia las zonas anddicas, que es en donde se necesitan.

El Fosfato de Sodio es un buen inhibidor, se coloca en pequefios sacos de lana en la
parte inferior de los equipos subterridneos, es eficaz para proteger al acero contra el ataque del
agua con pH &cido, provocando la formacién de una pelicula adhesiva y pasiva de 6xido de
hierro, el agua debe tener suficiente oxigeno para que el Fosfato de Sodio sea efectivo, por lo
q‘ue'.<e recomienda que el sitio esté lo suficientemente ventilado.

Concentraciones de silicato de SOle (NaSi0O3) proveen inhibicién medxa.nte el control
depH entre 6.5 y 7.5.

5.5 PROTECCION ANODICA

La exphcacxén que se le al prmcxplo del' apltulo acerca del control de la corrosu‘m '
medlante la- ap]1cac16n de una corriente para modlﬁcar su estado es. posxble en la Proteccién

- “En Ia Proteccmn Anddica, se requlere que desde la superﬁcle a proteger se descargue
una‘ comente en direccién a un drea’ catédlca esto. cuando . existe la presencia de ciertas
: snll_xc}nnes (generalmeme Acidas) que pueden permitir-la condicién de pasivacién del material
dur‘;inte la presencia de la corriente aplicada. Generalmente esto ocurre solo cuando el

- potencial entre la estructura y el medio esta contenido en una estrecha banda de valores. Por

esta razon, los potenciales de proteccién se deben controlar cuidadosamente.

Tenemos el ejemplo de un tanque de acero inoxidable, mostrado en la figura 5.4. los
elementos basicos que se necesitan para realizar la proteccxon anodlca son‘ electrodos de
referencia, catodo auxiliar, rectificador de corriente dlrecta curcmtn cnntrn]adnr de tension.

Se debe de mantener siempre la corriente_’de”‘désncarga requerida‘ para proteger la
estructura y mantener la pasividad en todo momento, debido a lo anterior, la proteccién no
resulta ahsoluta, sin embargo, hajo la accion de la Proteccion Anddica, 1a razdn de corrosion
es mucho menor que si no la hubiera.
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Es importante decir que la aplicacién de la Proteccion Anddica sélo es para metales y
aleaciones que tienen caracteristicas de pasivaciéon como son el acero, acero inoxidable,
aleaciones de niquel y titanio.

Usualmente la Proteccién Anddica se aplica a tanques y vasijas donde existe la
presencia de Oxigeno en abundancia y en medios acidos (acido sulfurico, fosférico, sales e
hidréxidos de sodio y nitratos de amonio), donde hacen a la Proteccién Catédica impractica
por la dificultad de polarizar la superficie.

Electrodos de referencia

Catodo auxiliar

- Estructura a proteger

: Rectificador de corriente directa
s Circuito controlador de tension
Suministro de corriente AC

aImoN®

FIG. 5.4 COMPONENTES DE PROTECCION ANODICA EN UN TANQUE
DE ACERO INOXIDABLE

T A A R B,
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CAPITULO 5
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5.6 PROTECCION CATODICA
Podemos definir Proteccion Catédica como:

La reduccidn de la corrosién convirtiendo al metal a proteger en una regién llamada
“catodo™ por medio de la aplicacién de una corriente directa impresa o transfiriendo el ataque
corrosivo a un elemento denominado dnodo de sacrificio. L

.. Antes de aplicar la Proteccién Catddica, la mayoria de las estructuras. corroidas tendran
areas anddicas y catddicas, con la aplicacion, se pueden convertir las areas anddicas en areas
catddicas, donde la corrosion se eliminara.

ZONAS
ANODICAS

Lo
e as Raap gl o0

, - S
e g L e e A R A LA
TS ST e s

TRy SR Y T
N LA P e e s e

F1G. 5.5 ZONAS QUE SE FORMAN EN UNA ESTRUCTURA METALICA

La aplicacidén de una corriente directa a la estructura corroida puede causar que se
convierta en un cdtodo.

Veamos el caso de una estructura metalica enterrada o sumergida.
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Como se ilustra en la figura 5.6, la corriente directa fluye de las areas anddicas a través
del suelo hasta las areas catédicas.

superficie
d‘.‘ -‘----I- ..h
tubo de acero  ,* ‘-' LeT T '-_-‘. '-_
enterrade ;& o+ 2 Lea=al Ta s

‘..'/

X

FIG. 5.6 CELDA CORROSIVA

Para un voltaje dado (potencial galvanico entre anodos y catodo), el monto de corriente.
que fluye, se limitara a factores como resistividad del medio, y del grado de polarizacion entre
las areas anddicas y catddicas.

La corrosion ocurre cuando las descargas de corriente del metal ‘pasan a través -del
medlo hasta las areas catddicas. ’

La aplicacidn de la Proteccidn Catddica en la estructura hace que en la superficie se
colecte la corriente del medio ambiente, cuando esto ocurre, las superficies de las estructuras
seran un catodo, y la corrosion sera mitigada.

En la figura 5.7 se muestra como la seccion corroida originalmente del tubo de la
figura 5.6 se convierte en un catodo con la aplicacion de corrientes en areas superficiales del
tubo. También, se puede ver que las lineas de corriente de Proteccidon Catddica fluyen a través
del medio ambiente que rodea a la pieza hasta llegar a una conexién a tierra (usualmente
llamada cama de dnodos) para completar el propdsito.
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lecho anddico

FIG. 5.7 CORRIENTES DE PROTECCION

Lo anterior nos dice que la corrosidn sera eliminada por la aplicacién de la Proteccion
Catodica hasta que se transfiere de la estructura a proteger a las camas de 4nodos, las cuales
son disefiadas para descargar las corrientes de proteccién por un tiempo razonable, y que;sérén ‘
consumidos hasta su reemplazo. B

A esta proteccion se debe agregar la ofrecida por los revestimientos, como por éjemplo
las pinturas, casi la totalidad de los revestimientos utilizados en instalaciones enterradas,
aéreas o sumergidas, son pinturas industriales de origen organico, pues el disefio mediante
anodo galvanico requiere del calculo de algunos parametros, que son importantes para
proteger estos materiales, como son: la corriente eléctrica de proteccion necesaria, la
resistividad eléctrica del medio electrélito, la densidad de corriente, el nimero de 4nodos y la
resistencia eléctrica que finalmente ejercen influencia en los resultados.

La proteccidén catddica constituye el método mas importante de todos los que se han
mencionado anteriormente para conseguir el control de la corrosidn, la corrosion se reduce y
se puede mantener una superficie metalica en un medio corrosivo, sin sufrir deterioro durante
un tiempo definido. 4

En el siguiente capitulo estableceremos todo lo necesario para aplicar la proteccion en
casos generales y los criterios necesarios para obtener un buen disefio.




“PROTECCION CATODICA A EQUIPOS Y ESTRUCTURAS EN LOS SISTEMAS ‘ ‘Jl
ELECTRICOS DE POTENCIA” %...r.::’
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CAPITULO G
“SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

6.1 FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION CATODICA

La Proteccion Catddica como se ha mencionado es un método que se usa para reducir
la corrosién de una superficie metalica consistiendo en el suministro de electrones hacia la
estructura a proteger por medio de una corriente impresa o mediante el empleo de dnodos de
sacrificio.

Para conseguir la Proteccién Catédica necesitamos conectar a la estructura a proteger
algin elemento que tenga una diferencia de potencial suficiente para hacer circular una
corriente en el sentido deseado descargandose desde todas las 4reas anddicas, asi existira
entonces un flujo neto de corriente sobre la superficie llegando a convertir toda la superficie
en un catodo.

Esto se logra mediante la adhesién de un metal menos noble al metal por proteger ,
(figura 6.1 a). De esta forma se crea una plla galvamca en donde el metal “de'l - estructura :
protegida acttia como el polo positivo de la p11a (catodo) y el metal que sufre el desgaste es el
anodo, o mediante un flujo de corriente, que se le aplica al metal para hacerlovcétodxco (f gura
6.1 b) mediante una fuente de corriente continua, esto se logra conectando el polo negatlvo de
la fuente al metal por proteger y el polo positivo a un electrodo auxiliar.”

El mecanismo, consecuentemente implicard una migracion de electrones hacia el metal
a proteger, los mismos que viajaran desde anodos externos que estaran ubicados en sitios
plenamente identificados, cumpliendo asi su funcién.
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FIG. 6.1 PROTECCION CATODICA

La Proteccién Catédica se puede usar en combinacién con recubrimientos
anticorrosivos para asi poder aplicar menores cantidades de corrientes de proteccion, sin
embargo hay que tomar en cuenta el desgaste que sufre a lo largo del tiempo para recubrirlo de
nueva cuenta y asi no tener que afectar el tiempo de sacrificio planeado para los anodos
instalados. ~ '
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A —

Como se ha visto la proteccién catédica se puede dar basicamente de dos formas:

e Mediante el uso de una fuente rectificadora de corriente directa, denominado
Sistema de-Proteccién Catddica con Corriente Impresa o aplicada.

e Con la conexién de un metal mas .electronegativo, llamado Slstema de Proteccion
Catodlca con Anodos de Sacrlﬁcxo

La, tabla 63 muestra las ventajas y desventajas de las dos formas generales de
Proteccxon Catodlca e

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE PROTECCION CATODICA
CON ANODOS DE SACRIFICIO Y CORRIENTE IMPRESA
e T
RRODOS DE S AGRIF

& k&.w.

No requieren potencia externa {Requieren potencia externa
Voltaje de aplicacién fijo Voltaje de aplicacion variable

Corriente limitada f Corriente variable

Aphcable en casos de requerimiento de{Util en disefio de cualquier requerimiento

corriente pequeiia | de corriente
Util en medios de baja resistividad Aplicables en cualquier _'fesistividad del
medio e

La interferencia con estructuras enterradas {Es necesario analizar la posibilidad de

es practicamente nula interferencia

Sdélo se los utiliza hasta un valor limite de | Sirve para areas grandes

resistividad eléctrica hasta 5000 ohm-cm

Mantenimiento simple Mantenimiento no simple

TABLA 6.1
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6.2 PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO

En un sistema de Proteccion Catddica mediante anodos de sacrificio la corriente de
proteccion se logra conectando uno o varios anodos de un metal menos noble a la estructura
por proteger.

El 6 los d4nodos se pueden instalar directamente sobre la estructura o enterrados de tal
manera que siempre compartan el mismo electrolito. Como se observa en la figura 6.2 deben
unirse la estructura y los dnodos por medio de conductores eléctricos para buscar el
espaciamiento optimo tal que produzcan la mejor distribucion de corriente sobre esta.

T A

> @jo de elegtrones (©)

v -
PR

b

“

E3

drodo T -
gudvanice =~ .
s . BN
T, 3 . .
v . -
SR

FIG. 6.2 DIAGRAMA DE PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO
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Para que un elemento pueda ser considerado como material de empleo se tienen que
tomar en cuenta tres factores:

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

b) El matena] del anodo ‘debera proporcionar la suf'cxente energla electnca para
permmr larga vida de’ uso. = '

emplea principalmente para la proteccmn catodlca e
usarse en suelos de baja re51st1vxdad -

Magnesio: se utilizan para la protecciéon catédica de estructuras metallcas enterradas
en suelos de resistividad comprendidas entre 5,000 y 10, 000 Q-cm.

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

El anodo de Zinc fue el primero que se utilizo en la proteccion catddica,
posteriormente el de Magnesio y muy recientemente se utiliza el aluminio. Debido a que los
metales presentan impurezas, afectan el rendimiento optimo de los &nodos para ser de
sacrificio, por ejemplo en el caso del zinc, el hierro y el plomo en porcentajes elevados,
ocasionan la pérdida de actividad del anodo, para contrarrestar esto se agregan pequeiios
porcentajes de otros metales para un mejor funcionamiento en medio agresivo. En la tabla 6.2
se muestran la composicion de algunos anodos comerciales.
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O@GSICIONCOMERCIAL A:DEFANOD
3 7 DEAMAGN ESIO _ DE ALUMINIO
i;‘;iemeﬁto Cox;(ti’l)ud 0 | ;Ele'i"lr;:nt-o,:"“ Cdl‘n(f,in)‘ido .. Elemento Con(f;)n)ldo
Al 0.005 , Al 0.01 Si 0.11-0.21
Cd 6.003 ‘ Mn | 0.5 .a>1.3 Zn 0.30-0.50
Fe | 70.0014 7, Fe 0.03 Fe 0.10
Pb 0.003 Ni 0.001 | Hg 0.020-0.050
Cu | 0002 Cu 0.02 Cu 0.006
Zn 1 '-“-‘Réy‘ste’mte Mg Restante Al Restante
TABLA 6.2

Basandose en la composiciéon de cada anodo, se cuenta con ciertas caracteristicas
propias del anodo, que nos serviran para proyectar el sistema de proteccién catédica con
anodos de sacrificio. En la tabla 6.3 se dan las caracteristicas practicas de los 4nodos, referidos
a la composicion de cada anodo segiin la tabla 6.2.

Considerando la figura 6.2 se toma como ejemplo al anodo de Magnesio cuyo
potencial es de —1.5 V y que al conectarlo a una tuberia enterrada de un oleoducto cuyo
potencial se estima en —-0.5 V, se establecera una corriente eléctrica en direccién del dnodo de
Magnesio a través del conductor electrolito hasta la tuberia de hierro que se comporta como un
catodo donde se descargara a través del electrolito (suelo) hasta cerrar el circuito.
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CARACTERIATICAS PRACTICAS DE LOS ANODOS
, ANopo | . aNopo- | anopo
CARACTERISTICA ‘ ZINC MAGNESIO'| ATLUNMINIO
Eﬁmencm ‘ 95% 50% 95%
Rend1m1ento A- hr/kg B 778 1102 | 2817
Contemdo de energxa A- hr/kg 820 2204 2965
Potenclal de trabajo (V) - -1.10 -1.45a-1.70 -1.10
TABLA 6.3

El contenido de energia eléctrica en funcion del tiempo de un anodo c¢s una
caracteristica basica del metal a emplear, nos indica que si un dnodo de zinc tedricamente
suministra 820 Amperes continuamente, en una hora se consumira un kilogramo de material,
sin embargo tenemos que considerar que su eficiencia es del 95% por lo que la corricnte que-
drenara para fines practicos serd menor a lo tedrico.

Para mejorar las condiciones de operacion de los 4nodos en sistemas enterrados, se '
utilizan algunos rellenos entre ellos el de Backfill (tabla 6.4), especialmente con 4nodos: de

Zinc y Magnesio, estos productos quimicos rodean completamente el anodo produmendo _
algunos beneficios como: o

a) Contribuyen a una mayor eficiencia;
b) Desgaste homogéneo del anodo;
¢) Mantienen humedad, disminuyendo la resmtencxa de contacto.

COMPOSICION TIPICA DE RELLENO PARA ANODOS GALVANICOS

~ ANODODE zmc | ANODODEMAGNESIO

BACKFILL 50%YESO;50%Bentonita §75%Yes0;20%Bentonita;5%S0O4Nas

TABLA 6.4
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Como se ve en la tabla 6.4, la composicion tipica del Backfill para anodos galvanicos
esta constituida por yeso, bentonita, sulfato de sodio, y la resistividad de la mezcla varia entre
50 a 250 Q-cm.

Los dnodos de sacrificio utilizados en la proteccion catddica, varian en dimensiones y
peso, de acuerdo al disefio que se obtenga, como se vera en el sigiiente capitul(o:. Es asi como
comercialmente existen anodos de diferentes tamaiios, como ejemplo vemos en la tabla 6.5,
diferentes tamaiios de anodos de Magnesio.

CARACTERISTICAS DE ANODOS DE MAGNESIO
8.3 8.3 34.3 15 Lb 24 Lb
7L 8.3 8.3 646 | 25Lb 42 Lb
32Lb 12.7 12.7 51.7 38 Lb 70 Lb
, 48 Lb 127 » 127 k7s.7 [ asi 96 Lb
TABLA 6.5

En la ﬁgura 6 3 a) se muestra el esquema de un anodo de magnesm comerc1a1 tlpxco de
48 Lb. con su respectwo relleno y en la ﬁgura 6. 3 b) tenemos dxferentes tamaﬁos de anodos s
de magnesw, en su forma real G ‘
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Anodo Backflll

T \Zélfﬁfﬁf-”//j Cable del
203 mm| Saco de teia - ] <///‘ anodo

4 GTII77777//)

RA4 mm ol

a)ESQUEMA

b) FOTOGRAFIA

FIG. 6.3 ANODOS DE MAGNESIO
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e —————

En una gran cantidad de casos, debido a la falta de un sitio cercano para la colocacién
de los anodos en los sistemas de Proteccion Catédica, se hace necesario ubicarlos a distancias

remotas de las estructuras a proteger, con esto las mediciones de los potenciales cambian
segun el siguiente modelo:

GRAN
DISTANCIA _,_;%’;
o 4
S AlRy

FIG. 6.4 CONEXION A GRAN DISTANCIA
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——— e —

A: Potencial de la cama de anodos

B: Resistencia de los égnodos

C: Resistencia entre la estructura y tierra remolta
D: Resistencia del recubrimiento

E: Potencial de polarizacion

F: Estructura a proteger

FIG. 6.5 CIRCUITO EQUIVALENTE CON TIERRA REMOTA e
Para el disefio con 4nodos de sacrificio se debe tomar en cuenta factores tales como el e
sitio donde se ubicaran los anodos, asi como el cambio de potenmal al conectarlos

considerando resistencia. propia, la resistencia de Ila tierra (o agua), re51sten01a del

recubrimiento, el “po'tenci‘al natural de la estructura, resistencia de conductores (de ser~
necesario), asi como la res1stenc1a del relleno (de llevarlo). Desde luego que con el tlempo 1ran
cambiando los valores antes considerados, por lo que se puede recurrir a la conexién de

equipos de medicién permanentes para llevar un control 6ptimo de nuestro sistema.

La Proteccién Catédica con anodos de sacrificio, se recomienda cuando no se tiene una
fuente de energia eléctrica cercana a la estructura a proteger. Tal es el caso de las
cimentaciones de torres de lineas de transmision o bien cuando se tiene poca demanda de

corriente.
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6.3 PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA

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

En un sistema de corriente impresa, la corriente de proteccion pasa a traves de un

anodo o varios anodos inertes conectados a un-:rectificador:- EI anodo o anodos se mstalan'”"

también en un electrolito comiin con la estructura por proteger

Los conductores terminales _del énodo se ‘conectan- a 'la ‘terminal- positiva del
rectificador. El camino de retorno de la corriente se hace conectando la estructura a la terminal
ne_gativa COmdse ve en la figura 6.6.

La comente de salida y la vida de la instalacion dependen del material usado, del
ntimero de- anodos instalados y de la resistencia total del circuito. Sin embargo dado que la
fuente de. energla es variable, puede trabajarse con circuitos de alta resistencias siempre que el
sue]o tenga a]go de humedad para lograr la operacién del anodo.

~Los anodos de referencia se pueden clasificar en consumibles y permanente, aunque en
realidad todos los anodos se gastan en cierta manera al suministrar la corriente, se consideran
permanentes aquellos dnodos cuya pérdida de material por corrosién es despreciable.

- Anodos consumibles son, principalmente: Fe y Al.

- Anodos permanentes son: Grafito, FeSi, PbAg, TiPt, Ti MO, ceramicos,
tantalo platinado, etc.
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FIG. 6.6 DIAGRAMA DE PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA

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

{{CARACTERISTICA - | Ti/MMO-{ Ti/Pt { Grafito: | Pb/Ag

R 3
| Densidad [gr/cm~] 4-6 4-6 1-3 12 8
Densidad de ' i
Corriente normal 80-100 | 30-80 | 0.1-04 6-18 1-2
[mA/em?] _ ; _ , .
{ [mg/A ano] 4-5 6 250.10 68.10° 250.10°
TABLA 6.6

La Protecciéon Catddica con corriente impresa, se utiliza cuando se cuenta con una
fuente de energia eléctrica cercana a la estructura a proteger y que los requerimientos de
corriente sean altos. Este tipo de proteccion se usa principalmente en obras de toma,
condensadores, tuberias, intercambiadores de calor y fondo de tanques en centrales
termoeléctricas. B

Las fuentes externas para el summlstro de comente dlrecta mas emp]eadas para la
proteccion catddica son las siguientes: '

- FUENTES DE CORRIENTE DIRECTA:
,’RECTIFICADORES

Es un dispositivo electrénico que convierte ‘corriente altema en comente directa
pulsante, siendo fabricados de silicio y selenio para el caso de muy altas potencias.

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

o constituidos por diodos de potencia:
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TRANFORMADOR
PRINCIPAL

RECTIFICADOR
DE SELENIO

b)
FIG. 6.8 a) y b) RECTIFICADOR DE SELENIO

BATERIAS

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

FIG. 6.9 CELDA SOLAR
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6.3.1 SISTEMA INTERCONECTADO

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

El sistema interconectado requiere capacidad adicional, para compensar la corriente
- 7drenada resultante de la incorporacion en el sistema a proteger de Vlosr_alambres de cobre del
sistema de tierras. S

6.3.2 SISTEMA AISLADO

Se caracteriza por que las estructuras a proteger no est n.conectadas a la red de tierras
y son protegidas en conjunto como unidades aisladas. Esto logra por medio del uso de

‘aislantes, celdas electroliticas, etc. En la ﬁgura 6.11 ‘se muestra un diagrama del sistema
aislado. : ‘ :

Los cables de retomo se conectan desde la est 'iélada hasta la terminal negativa
del rectificador. En este sxstema no se reqmere de corri nte: ad1c10nal para los alambres de
cobre en el 51stema de tlerras Cal

o La sxmbologxa utllxzada en los dlagrama d la ﬁgura 6 10 y 6 11 es la mgunente
A : Anodo L : A
G: Anodo para conexién a tierra ;

Ec: Electrodo de referencia de sulfato de cobre/cobre i :

Ez: Electrodo de referencia de zinc

P: Estacién de potencial

R: Rectificador ‘

T: Estacion de pruebas para estructuras

J: Caja de derivaciones del anodo

Y: Caja de paso

I: gabinete de instrumentos G
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FIG. 6.10 INTERCONEXION TIPICA DE PROTECCION CATODICA
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FIG. 6.11 SISTEMA DE PROTECCION CATODICA AISLADA
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6.4 CRITERIOS PARA ALCANZAR LA PROTECCION CATODICA

El cumplimiento parcial o total de los criterios para Proteccion Catddica indicara en
que tanto se ha alcanzado una proteccién adecuada para un material metalico.

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

A: Fuente de alimentacion de la Proteccion Catédica

B: Combinacion de la resistencia de dnodo a tierra y resistencia de la estructura a proteger
C: Recubrimiento

D: Potencial polarizado

E: Contacto con la estructura

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

Cu/CusOs 1]
1.65 2.0

—
0.65 1.0
0, PASIVACION.
0.23 | 8.6, ' ‘
— 0.4 ]
.2
r— ——l
-0.33 | 0.0{
] 0.2}
-0.85 | -0.6
—_ :0.8]
| -1.0
1.2 INMUNIDAD
e

<195 -1.6

@ 10 11 12 1313
pf‘I

FIG. 6.13 GRAFICA PH vs POTENCIAL NATURAL

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

Cuando se trabaja con estructuras de gran tamafio o longitud, es usual que en el
momento de aplicarles una tensién desde un extremo, se presenten caidas de potencial en los
puntos mas alejados, lo que se debe considerar en el momento de hacer las mediciones del
potencial natural. ’

En el momento de aphcar la comente de. protecc1on se debe observar que haya un
cambio minimo del potencna] de 0 1 volt (lOOmV) negatlvo esto significa que la estructura si
esta recibiendo - corriente,’ aunque no significa que se ha alcanzado el nivel minimo de
proteccion para detener la corrosion.

CRITERIO PARA ESTRUCTURAS DE ACERO Y HIERRO COLADO

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

. Una variacién minima negativa de 300 mV producida al aplicar la corriente de
protecciéon deberd medirse entre la superficie de la estructura y un electrodo de
referencia,

. Una variacion negativa de la polarizacién de 100 mV debe medirse entre la

superficie de la estructura y un electrodo de cobre- sulfato de cobre saturado en
contacto con‘el electrolito.

Esta variacion del voltaje de polarizacién se determina interrumpiendo la corriente de
proteccién 'y~ midiendo el 'decaimiento de la polarizacién. Inmediatamente después de
mterrumplr Ia corriente, se presenta una variacidn de voltaje y esta lectura de voltaje se usara
como a partir de la cual se medira el decaimiento de la polarizacién.

o Una tensién estructura-electrolito al menos tan‘negativa como aquella que:
' “originalmente se haya establecido al principio del segmento catédico.
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PARA ESTRUCTURAS DE ALUMINIO

. Una variacién negativa de 150 mV debe producirse al aplicar la corriente de
proteccién y medirse entre la superficie de la estructura y un electrodo de
cobre-sulfato de cobre saturado en contacto con el electrolito. Esta variacién del
voltaje de polarizacién se determina interrumpiendo la corriente de proteccién y
midiendo el decaimiento de la polarizacién. Al interrumpirse la corriente, se
presenta una variacion de voltaje. La lectura de voltaje inmediatamente después
de producirse la variacién sera usada como lectura base a partir de la cual se
medira el decaimiento de la polarizacién.

Nota 1) No se aplicardin mas de 1200 mV a menos que pruebas previas indiquen. .
valores de corrosmn apremab]es en el medio ambiente partlcular

Nota 2) Debe realizarse un culdadoso estudlo antes de aplicar la proteccidon a las
estructuras en Alummlo en amblentes con un pH natural mayor de 8.0.

PARA ESTRUCTURAS DE COBRE

. Debe medirse una variacion negativa minima de 100 mV entre la superficie de
la estructura y un electrodo de cobre-sulfato de cobre saturado en contacto con
el electrolito. Esta variacion del voltaje de polarizacién se determina
interrumpiendo la corriente de proteccion y midiendo el decaimiento de la
polarizacion. Cuando la corriente se interrumpe se presenta una variacién de
voltaje. La lectura inmediatamente después de la variacién se usara como
lectura base a partir de la cual se medira el decaimiento de la polarizacién.

Los electrodos de referencia saturados de cobre-sulfato de cobre son los mads
comuinmente usados, pero se pueden emplear de otros dlyersos matenales previendo que -
mantendran un potencial estable y serdn cahbrados a -.85 Volts respecto al electrodo de
referencia cobre-sulfato de cobre, ek :

Dos electrodos de referencia de uso comun, con su tens1on equlvalente a- 85 V referido al de
cobre-sulfato de cobre son los siguientes:

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

-0.78 V.

Las mediciones de tensién entre las superficies de acero al carbén de una estructura y
un electrodo de referencia indicando aceptacién se dan en la tabla 6.7,

POTENCIAL DE PROTECCION PARA EL ACERO

Cobre-sulfato de Cobre -0.85 a -1.5V

Plata-cloruro de Plata -0.78 a -143V

Zinc 025 a -04 V
TABLA 6.7

6.5 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA

El Ob_]ethO de las pruebas es demostrar que los 31stemas de Proteccxon Catodlca'

: nnplementados tienen la capacidad de proporcionar la corriente de proteccnon necesaria para -
mitigar ‘la corrosién de las superficies metalicas enterradas‘ m'cj:dpo'
.- electrolitico bajo las condiciones de operacion. S

Es muy importante de disponer en todo momento de'do‘c:ﬁr'n_ nt ,

- informacion acerca
“del proyecto y de los fabricantes de los equipos y materiales. = Intormacic ;
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6.5.1 EQUIPOS DE PRUEBA

El proveedor del servicio de Proteccién Catédica debe contar con el equipo siguiente:

a)  Probador de resistencia de aislamiento con rango de tensién de prueba de 500 a
2500 VCD. G A

b)
o

d) : d :
portatlles con ‘cable de longltud minima de 15 t

6.52 INSTRUCCIONES DE PRUEBA

Antes de iniciar las pruebas se requiere que la instalacién de los sistemas de Proteccion
Catdédica haya quedado concluida y de acuerdo a los disefios de construccion y todos los
instrumentos de medicion hayan sido calibrados y asegurarse de que todas las conexiones
estén correctas.

Se debe verificar lo siguiente:

PARA TUBERIAS ENTERRADAS Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO

v

L Todos los anodos y electrodos de referencia, las estaciones de prueba, cajas de
conexiones y estaciones de potencial se encuentren instaladas de acuerdo con los -
planos realizados. :

. Las bridas aisladas se encuentren correctamente identificadas y fisicamente
aisladas. :
. Que no exista ningiin tipo de herramienta o elemento metalico o de cualquier otro

metal entre los anodos.

EN CAJAS DE AGUA DE CONDENSADORES
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. Los 4anodos y electrodos de referencia, se encuentren instalados en las cajas del
condensador, incluyendo los cables que alimentan a los mismos.

. La existencia de los retornos: son cables unipolares por caja localizados y
conectados al cuerpo del mismo uno, servira como retorno de la corriente al
negativo y otro de retorno para la medicién de polarizacién. La localizacién de
cada una de estos retornos es diferente, no deben aceptarse que sea el mismo punto

: (deben estar aun minimo de 0.5 m de distancia entre ellos). = '

PARA LOS RECTIFICADORES DE CORRIENTE IMPRESA

. Que no exista ningin elemento extrafio en el interior de los rectlﬁcadores que
' pongan las partes vivas a tierra.

La conexidn al sistema de tierras del tablero del rectlﬁ adc
realizada. : -
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7.1 INFORMACION NECESARIA PARA EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA

Para disefiar un sistema de proteccion catddica, se requieren conocer ciertas
caracteristicas de la estructura a proteger y del medio.

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

Para llevar acabo un bucn diseﬁo, se tiene que investigar si existen posibles fuentes de
interferencia, tales como corrientes vagabundas creadas por fuentes de corriente continua,
estructuras metalicas cercanas, e incluso otros sistemas de proteccién catddica que puedan
interferir en el disefio.

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

Una vez obtenida la informacién anterior, se complementara con mediciones realizadas
en campo tales como:
-~ 'Resistividad del suelo. -
. - Potencial e]ectroquxmlco natural
- - Corriente necesarxa de proteccwn

- Corriente de dlseno

7.1.1 RESISTIVIDAD DEL SUELOf

: La re51st1v1dad es la reciproca de la conduct1v1dad o la capacxdad del suelo para ;
-conducir corriente eléctrica, su valor vanara de acuerdo al tipo de suelo, sales solubles en los
estratos 'y contenido de humedad del mlsmo

La medicion se efectiia por el método de los cuatro electrodos o método de Wenner,
nombrado asi en honor a su inventor Frank-Wenner. En la figura 7.1 se muestra el
espaciamiento de los electrodos, los cuales suelen ser varillas de cobre enterradas a una

e ________ -
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0

profundidad (B), que tiene que ser mucho menor a la separacion entre electrodos (A),
recomendandose una relacién:

B<01A

FIG. 7.1 METODO DE LOS 4 ELECTRODOS

A = distancia entre electrodos en cm.

B = profundidad de enterramiento del electrodo en cm.

R = lectura del Vibro-Ground en ohms_ ..

Los electrodos de los extremos C1 le2, se conectan a los bornes de covrrientc__yilors\

electrodos P1 y P2, se conectan a las terminales de potencial del Vibro-Ground. La lectdra"q,uek -

se obtiene corresponde a la resistencia, la cual es empleada para calcular la resistividad de
acuerdo a la siguiente formula:

4dxAR
p= ohms-cm
1 2 A

+ ) A
Va4 | \/al+B

Si le damos una distancia mucho mayor a la separacion entre electrodos, que a la
profundidad de enterramiento de estos, es decir si A >> B, entonces la formula de la
resistividad sera:
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p=2n1t AR ohms-cm

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

7.1.2 POTENCIAL ELECTROQUIMICO NATURAL

Ex1ste una‘dlferenma de potencial entre una estructura metallca al estar en contacto
con -el* electrohto _-'que se encuentre, como vxmos en-el capltulo 3, el metal tiende a -

dlsolverse con o que queda cargado negativamente y el electrohto deposita iones sobre el
metal i i

; Esta diferencia de potencial no se puede medir de manera absoluta, por lo que se hace
de manera relativa, por medio de un electrodo de referencia. Para medir el potencial se
necesita de un voltimetro, cuyo borne positivo se conecta a la estructura y el negativo se
conecta al electrodo, como lo muestra la figura 7.2,

Electrodo de :

referencia
SIS

PIERYTANe VANV AN

— - =1
— e ——

Estructiira
(tubo de acero)

FIG. 7.2 MEDIDA DEL POTENCIAL NATURAL DE UNA ESTRUCTURA

- e e _ MR,
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Los electrodos de referencia que se emplean para medir el potencial pueden ser de
diferente composicidn quimica, entre los que se encuentran:

- Electrodo de Zinc (Zn).
- Electrodo de Cobre / sulfato de Cobre (Cu/CuSQOs).
- Elect‘rodol_crlcfl?_ié_té.f:/ v_cl'_dr:u_fjo‘ de i’lziitla, (Ag/AgCl).

- _Elec‘tr_‘oyd:cji‘:d‘é" Mercurlo/sulfato é‘Mé’r'cﬂriom(ng/H §280a).

w1 El ﬁelcclr'odo de referencia mas usado para medir el potencial electroquimico de una
estructura enterrada en suelo, es el electrodo de Cu/CuSQs, la figura 7.3 ilustra a este
electrodo.

< hilo de cobre

sapon de goma

solucién satsrada de
CulStxq

barra de cobre

—— tubo metacrilato

cristales CuSCq

lapon de madera

FIG. 7.3 ESQUEMA DE UN ELECTRODO DE REFERENCIA DE Cw/CuSQO4

127



CAPITULO 7
“DISENO DE SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA™

P e e ]

7.1.2 CORRIENTE NECESARIA DE PROTECCION

Es la corriente que se necesita para alcanzar la proteccién catédica, de tal forma que se
elimine la corrosién de una estructura, en funcién de su estado superficial, que puede estar, o
no, con algin recubrimiento pasivo.

La corriente necesaria para proteger una estructura depende de factores como el medio
donde se encuentra (enterrada, sumergida, al intemperie, etc.), si tiene o no recubrimiento y el
tiempo que deberd suministrarse. Desde luego que una estructura que posea una capa
protectora y un buen mantenimiento hara que se prolongue en buenas condiciones por muchos
afios, ademas de suministrar la corriente de proteccién por mas tiempo.

Para encontrar la corriente de proteccidn, es necesario de una prueba de campo donde
se colocard-temporalmente un equipo de mediciéon y una fuente de potencial que suministre -
- valores de proteccion catédica tal como se explica a continuacién.

= La corriente se debera suministrar de manera creciente por medio de una fuente de
C.D. por una resistencia variable a intervalos de 50 mA, manteniendo esta corriente por 2
minutos como minimo, posteriormente al interrumpir dicha corriente se tomaran lecturas del
potencial.

redstato amperimetro

(Y voltimetro

bateria

electrolito electrolito

é é electrodo Fie
electrodos referencia
provicionales

estructura a
proteger

FIG. 7.4 CONEXION PARA ENCONTRAR LA CORRIENTE DE PROTECCION
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FIG. 7.5 CURVA DE POLARIZACION CATODICA

Las lecturas se registran para posteriormente graficarlas mediante el logaritmo de la
corriente suministrada contra el potencial alcanzado asi como el potencial que se obtuvo al
interrumpir la corriente, este método es conocido como curvas de polarizacién catédica o
“Curvas de Taffel”, la figura 7.5 muestra un ejemplo de como quedaria la grafica.

Una vez obtenida la grafica del log. corriente Vs potencial, quedara prééticamerite una
recta horizontal y una recta vertical inclinada, de estas dos rectas se obtlene Ia extrapolamon y
en el punto de interseccidén determinara la corriente de proteccxon ( Ip) '

Cabe mencionar que el potencial que se ocupa para oybtener;_]a‘, comente de proteccion,
es el potencial que se obtiene una vez que se ha interrumpido la cc’)rrfie'ntev.

Basandose en investigaciones y experiencias acumu]adasiay lo largo de los afios, en que
se ha utilizado la proteccién catédica por medio de dnodos de sacriﬁcio, se han creado tablas,
que contienen la densidad de corriente aproximada, requeridas para lograr el potencial de
proteccién de estructuras de acero en distintos medios, como ejemplo en la tabla 7.1, se
muestran algunos. '
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DENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION APROXIMADA

DENSIDAD DE

ESTADO SUPERFICIAL MEDIO AGRESIVO CORRIENTE mAm2
Agua de mar 80 a 200
Acero desnudo | Agua estancada 56
) : : {Suelo neutro 5al7
; ) Suelo himedo ) 28 a 66
: : {Agua de mar 35a50 o
Accr.d'pi:ntédo“if : {Suelo normal 0.1 a02 ) :
B {Suelo hacido 30a60
{Agua de mar 2'5a35“
A’céf& lSi:én"fre‘:v’\fr‘éstido Suelo normal 0.01
C {Suelo 4cido 40-60

TABLA 7.1

7.1.4 CORRIENTE DE DISENO

Para evitar que se presente cualquier problema por minimo que sea de corrosién, en la
estructura que se piensa proteger, para obtenerse un buen disefio de proteccién catédica, a la
corriente de proteccién que se ha obtenido, se le da un margen de seguridéd del 15%, por lo
que la corriente que se utilizara para hacer el disefio de 1a proteccién 'catédica por cualquiera

de los dos métodos conocidos sera:

Id = 1.15 (Ip)
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72 CALCULO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA CON ANODOS
DE SACRIFICIO PARA DEPOSITOS Y TUBERIAS ENTERRADAS

El cédlculo de proteccién catddica para cualquier estructura enterrada en esencia el
mismo, sin embargo la distribucién de los dnodos variara dependiendo del tamafio o longitud
de la estructura.

Para empezar el cilculo de la proteccién catédica de estructuras enterradas se;necesnta
conocer.como ya se-indicé-anteriormente,-las caracteristicas’ del medlo ‘asi’ como T
de disefio que se aplicara. Con estos datos se procede a reallzar el _célculo, segun 1a SIgulente’
secuencia. Sl N A

a) Requcrimiento de Corriente

Como se cxpllco antenormente la comente de proteccion se puede obtcner en campo, o
recurriendo a tablas que nos-den la corriente necesana aproximada, en tal caso se calcula de la
51gmente forma : ‘ '

e l=Dex A
donde: : :
Dc = densxdad de comente en mA/cm

A = édrea de la estructura a proteger en cm

I= comente summlstrada en mA

b)  Calculo dela resistencia del znodo

- R= —P z‘:]L[z 3Log [ 4;L ] - 1] :

R = Resistencia del anodo en ohms.

L = Longitud en centimetros

p = Resistividad en ohms-cm

r = Radio de un cilindro de igual superficie transversal que el anodo, cuando
se haya consumido 40 %

e e — T T
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e R e —————

cuando se usa mas de un anodo tendremos:

R=0.00521P (2.3log(8L/d) -1 + (2L/S)*2.310g0.656N)
NL

Donde:

R: es la resistencia a tierra en ohms del grupo de anodos
P: es la resistividad del suelo en ohm-cm

N: es el nimero de anodos en paralelo

L: longitud del 4nodo en pies

d: diametro del 4nodo en pies

S: espaciamiento entre anodos en pies

c) Corrlente drenada por anodo

: La comente que drene cada anodo estar4 en funcién de su masa, forma geometrlca,
potenc1al atural y de la resistividad del terreno, asi como también dependera del tipo de
anodo utlllzado podemos calcular la corriente drenada por anodo '

I=V/R

Donde

I es la corrlente drenada en Amperes

V es la dlferencxa de potencial entre el potencxal de dxsolucxon del metal anodxco en el
medlovagresx‘vo y el potencial de proteccién con rcspeqto al electrodp de rgferencxa :

R: es la resistividad total del sistema en ohms

d) Nu mero de anodos

El nimero de anodos por requeru‘se se obtlene de la dxv1snon de la comente necesaria
entre la corriente tedrica que suministraria cada anodo.

N = 1NECESARIA
I aNnoDO
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e) Tiempo de Vida esperado (TVE)

El tiempo de vida esperado (dado en afios)de los 4nodos esta en funcién del drenaje de
corriente tedrico, la eficiencia, cuyo valor es de 50% para anodos de magnesio; el factor de
utilizacién que se considera es del 85% y de la masa del 4nodo. La vida del anodo se calcula
de acuerdo a la siguiente formula:

ICXWXxRXF
TVE = Ip

Dohde:

IC= capacidad de corriente del anodo en A-aiio/kg

W = peso de los anodos en kg

R= rendimiento porcentual en %

F = factor de utilizacién en %

Ip = corriente de necesaria de proteccién en Arﬁp_éres '

Cuando se protege a depdsitos de gran tamafio que ya estin en servicio, con 4nodos de
sacrificio, un problema que se presenta es la dificultad para dar una distribucién apropiada de
los dnodos, dado que estos tienen que estar a una misma distancia entre ellos y la estructura,
encontrando resistividad gu€ variable dependiendo de la profundidad de colocacion.

Para obtener el potencial de proteccidn, en este caso para mejores resultados, se
recomienda obtener la corriente de proteccién mediante la inyecciéon de corriente a la
estructura, en campo. A

Cuando se terminen de hacer los calculos requendos para el sistema de proteccion X
catddica, se procede a su 1nstalac1on. . o

a ‘los 4nodos, el sistema de profeccién
catédica de tanques de almacenamlen ‘b'é‘n'a‘s enterradas por dnodos de sacrificio
consta de los materiales y: equ1pos qu acion se mencionan, asi como los accesonos, :
dispositivos y servicios que integran el suministro dvel sistema.

Requiriendo de dlSpOSlthOS
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ANODOS DE SACRIFICIO
Deben ser de aleaciones variables de Magnesio, Zinc o Aluminio.
CAJAS DE ALIMENTACION

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

: 7CONDUC ORES DE ANODOS Y DEL ELECTRODO DE REFERENCIA

. Cable de cobre flexible, monopolar de 7 hilos minimo con aislamiento de polietileno
wde’ alto peso molecular, seccién transversal de 8.367 mm2 como minimo: para electrodos de
- referencia. S

Alambre de cobre con aislamiento de polietileno de alto peso molecular callbre minimo

12 AWG, para anodos de sacrificio.

CAJAS DE CONEXIONES DE ANODOS

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

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

Debe contar con un amperimetro digital con escala de 0 a 5 A, +-1% de precision,
combinado con un selector rotativo, numerado del 1 al niimero de dnodos conectados a las
tablillas y posicion de desconectado para medir en forma directa la. comente drenada por
anodo. e

El amperimetro debe contar con una proteccién por medio de fusible adecuado. Todos
los dispositivos alojados dentro de la caja de conexiones deben vserﬁmo‘n'tados sobre una placa
aislante, tanto los instrumentos como los otros dispositivos deben quedar inaccesibles al cerrar
la caja.
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ELECTRODOS DE REFERENCIA FI1JOS

Los electrodos de referencia fijos pueden ser de zinc de alta pureza, con un contenido
maximo de fierro de 0.0014%, o de Cobre sulfato de Cobre, de forma cilindrica, conectados y
encapsulados a un conductor de caracteristicas descritas anteriormente, soldados con plata.
Una vez realizada la conexion, se debe aislar con un recubrimiento epéxico 100% -sélido. .
Tanto el electrodo como 0.10 m de cable conductor deben forrarse por medio de una manga
termocontractil de tal manera que solamente quede expuesta la seccién transversal del
electrodo. o e : . ket s

ESTACION DE POTENCIAL

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

ESTACION DE PRUEBAS

Es una caja metdlica que sirve de conexion entre la estructura y los electrodos de
referencia, que nos permite supervisar el potencial de proteccién constantemente, se ubica por
encima del suelo para la comodidad de la medicién.

caja de prueba para
medicion de potencial
o corriente

conduit

SRS MR BT &

clambre No. 12

RS RIIDE SN

R RN R = F e R AR

flujo de electrones
(-)

dnodo de
megriesio

FIG. 7.6 CAJAS DE PRUEBA PARA MEDICION
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T e ———

CAJA DE DERIVACIONES DEL ANODO

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

CABLES

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

El equipo y las estructuras que deben protegerse. catddicamente en .una Central
generadora son: L

e Las bases de los tanques que estén instalados directamente sobre tierra
e Tuberias que estén directamente enterradas
e Todas las estructuras que estén relacionados con ellos.

. .. CARACTERISTICASDE DISENO .

Porcentaje de area desnuda a considerar {100 %

Resistencia eléctrica en la interconexion de 10.05 © maxi
superficies metalicas a proteger ' maximo
Resistencia eléctrica entre electrodo de referencia, 2 Q mini

anodo contra citodo general minimo
Densidad de corriente de disefio para acero desnudo
Vida util del sistema 30 afios

TABLA 7.2

Considerar la comente para polanzar la estructura y para alimentar de acuerdo con la
conductividad del agua.
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En la figura 7.7 se esquematiza un sistema tipico de proteccion catddica con dnodos de
sacrificio, para proteger dos depdsitos, uno de ellos totalmente enterrado y el otro puesto sobre

el suelo.

De la figura 7.7 tenemos

P : Estacién de potencial

T : Estacion de pruebas

J : Caja de derivaciones del 4anodo
A : Anodos

ER : Electrodo de referencia

tanque sobre
el suelo

cama de arnodos
poce profunda

FIG. 7.7 SISTEMA TiPICO DE PROTECCION CATODICA

La proteccidén catédica a tuberias. enterradas con &nodos de sacrificio se emplea
acompafiada de recubrimientos anticorrdsivos, suele emplearse en tuberias no muy extensas,
también suele usarse como complemento a la proteccion catédica mediante corriente impresa,
esto debido a que en muchos casos la extensiéon de la tuberia es muy grande y hay puntos

donde no se puede alimentar al rectificador.
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7.3 CALCULO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA CON
CORRIENTE IMPRESA PARA ESTRUCTURAS DE LINEAS DE
TRANSMISION.

La proteccion catddica a las estructuras de las lineas de transmision normalmente se
realiza con anodos de sacrificio, debido a que no suele ser muy econémico transformar altos
voltajes, a los requeridos por un rectificador de 125V o 220V, para este caso de proteccion
catédica mediante corriente impresa, se alimentara al rectxf cador medla.nte ‘una bateria que.
~_serarecargada por medio de celdas fotovoltaicas. R ‘

De igual forma que con anodos de sacrificio, los. datos que se requleren para empezar
el calculo de proteccidn catddica mediante corriente lmpresa son ]as caracterlstlcas de] medlo
procedlendose con la secuencia de calculo siguiente: : P ‘ S '

: a) Res:stencna Total del Circuito (Rt)

Esta resxstencla es Ia que hay entre los anodos y la estmctura a tierra asi como la del cable
que se utiliza para hacer la conexién. La resistencia total se calcula mediante la siguiente
ecuacién.

Rt = Re + Ra + Re

Donde: Re= resxstencna de contacto entre la estructura y el suelo .
Ra= res:stenma de contacto entre anodo c/s re]leno yel suelo :
Rc = resxstencxa de los conductores

El calculo de las resistencias es el siguiente:

Re =En-Ep donde: _ Enesel potencial natural de la estructura

Ip . Ep es el potencial de proteccidn respecto a un electrodo

de referencia
Ip corriente necesaria de proteccién
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e —

Rc se calcula de acuerdo al calibre del conductor y conociendo su longitud se busca el
valor de la resistencia en tablas.

Ra se calcula con la siguiente formula:

Ra= —P— 1n| 4L

L= Longltud en centxmetros de: anodo con relleno
p= Resmt:vxdad en ohr
r= radlo en ‘centimetros del relleno

‘e—2718

en el caso de que se necesxte mas‘ de un anodo la remstencxa se puede calcular con la s1guxente
formula: N SRS i SR :

donde:

n es el ntiimero de anodos enterrados verticalmente

d es la distancia entre anodos

para simplificar el calculo existen tablas y nomogramas, como el que se muestra en la
figura 7.8, este nomograma esta basado en dnodos de 5 cm de radio por 152.4 cm de largo,
con relleno de polvo de coque de 50 Q-cm de resistividad.
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ANOI)C)S FSPACIADOS 10 I’IES n
7~ ANODOS ESPACIADOS 15 PIES ]
. ANODOS ESPACIADOS 20 PIES -
,/wonos ESPACIADOS 25 PIES _

!
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NUMERO DE ANODOS

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

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

Del nomograma vemos qu
1,000 Q-cm es. de 0 ZSSQ

la resistencia de los anodos en paralelo en un suelo de

La resnstencna en e

) .chn,"gé‘ é\ailyéuiar"a}cﬁié' lé sig

0.285 X 2500/1 000 = 0.7125 ©

Anadir la resistencia interna de un dnodo dividida por el mimero de anodos en paralelo:
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e S ——"

0.160
Ra = 0.7128 + = 0.726 O

12

b) Potencial Aplicado (Ea)

Es la diferencia de potenc1a1 necesarla entre los anodos y la. estructura,. se calcula
basandose en la re51sten01a total del cxrcuxto y la corriente de proteccién de dlseno

) E‘al‘= Rt x Id
Donde e R

Ea dado en Volts : -

Rt es la re51stenc1a total del mrcuxto en ohms

Id es la comente dlseno en Amperes

7.4 PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN CABLES TIPO TUBO DE 85
KV Y 230 KV

Como se menciond en el capitulo 4, los cables tipo tubo requieren de una tuberia de
acero hermética que contendri el gas o aceite a presion para evitar los efectos de la ionizacién,
y se encontrara en una trinchera enterrada por capas de arena terrmca y sometida a las diversas
condiciones del subsuelo por donde se extxende o ' :

Aunque la tuberia contiene una cubierta de material érifiqc'\)iijSiv‘Q, (Polietileno), se
tiene que mantener protegida con proteccién catédica adicional, de 2V de CD. Dado que
esta puede sufrir dafios durante la instalacidn, o por el detenoro del: tlempo Enlafi gura 7.9 se
ve la instalacion de dos tuberias para dos circuitos. '
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FIG. 7.9 CABLES TIPO TUBO

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

También en los cruces de tuberias por reglamento LyFC pide 1 m de radio como
minimo de separacién, independientemente de su ubicacién.
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Debido a las grandes distancias que alcanza el cable tipo tubo, se hace necesario
aplicar la proteccion por corriente impresa.

RECTIFICAD OR
UBICAD O EN
SUBESTACION
INICIAL

\

TRAMOSDE 500m

ARENA TERMICA CONEXION A TIERRA

FIG. 7.10 ESQUEMA DE PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA
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FIG. 7.11 DIAGRAMA DEL CIRCUITO RECTIFICADOR
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FIG. 7.12 RECTIFICADOR EMPLEADO POR LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
CARACTERISTICAS DEL RECTIFICADOR

e ALIMENTACION: 127 VAC 60 H:z'r;
e TRANSFORMADOR .
PRINCIPAL: : VARIABLE DE 1 kVA

e RECTIFICADOR: SELENIO ' ,
o 0a25VDC 200A

. RESISTENCIA SERIE: VARIABLE

R g g : ,‘ » : 200Arnperes ’.

. RESISTENCIASHUNT: 0004Qdeacero

e VOLTAJE DE PROTECCION 2VDC
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El potencial de proteccién tomara valores menos negativos conforme vaya aumentando
la distancia en la tuberia, respecto del punto de conexidn del rectificador, de acuerdo a la

siguiente formula:

E, =E4 exp(-a x)

en donde:
E«= potencnal tuberla/suelo en un punto separado x km del punto de 1nyeccmn de la
.corriente:. o . i il

Ea: potenmal enel punto dei myecmon
“a: factor de atenuac' n"del potenmal
X: dlstanc' en km :

El 'facto‘r ‘de,a'temvl:aci‘éri () es funcién particular de la tuberia considerada y viene dado
por STt

a = v Rix g

en donde:.
Rs= re51sten01a ohmlca longltudmal de la tuberia, en 2 /por umdad de Iongltud
g= conductanma del revestlmlento en Q' /por unidad de longltud :

Para lograr que toda la tubena este proteglda, normalmente hay dos o mas puntos de
inyeccién de comente en la: figura 7.13 se muestra el caso de dos puntos de conexnon de ‘
corriente. Cuyo potencnal secalculala -de acuerdo'ala snguxente formula : :

Eas=E,, cosh ad

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

El potencial en el punto medio debe .ser el necesario, para que la tubena quede
protegida catédicamente, es decir el potencial en este punto no debe sobrepasar los —0.85 Vv,
respecto al electro de Cu/CuSO04,
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—

lacko da

lacho de ¢
drodos

dnodos

E_*- Ractificador E-ij

o % -——7—-_-';;:*——‘-—;&‘

5.0 Ne” N7

FIG. 7.13 CURVA DE ATENUACION DEL POTENCIAL
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El uso de la proteccidn catdédica en equipos eléctricos subterraneos hasta ahora no se
habia implementado, con la realizacion de este trabajo encontramos una magnifica
oportunidad para extenderlo a un gran campo de aplicacion.

La sugerencia en proteger catédicamente a transformadores subterraneos con anodos
de sacrificio resulta de la cantidad de equipos dafiados que se tienen que rehabilitar, asi que
con el apoyo de la Compariia de Luz y Fuerza nos propu51mos en reallzar una aplicacidén
practica experimental. :

UN "TRANSFORMADOR DE
A DE LUZ Y FUERZA.

8.1 PROTECCION CATODICA PARA
DISTRIBUCION TIPO POZO DE COMP

Como ya se ha exphcado, el problem qu ‘causa la corrosién a los equipos de la red
subterrdnea es casi inevitable; aunque se. le recubra onffpinturas para agua, el estado en que
permanecen la mayor parte del tlemp” yse detenoren en menores lapsos
de tiempo. ‘ :

La boveda facilitada por Compafiia de Luz y Fuerza, es la que se localiza en la esquina
que forman las calles de Correo Mayor y Republica de Uruguay en el Centro Histérico de la
Ciudad de México:
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b)
FIG 8.1 a) yb) LOCALIZACION DE LA BOVEDA

En la inspeccion visual realizada, nos pudimos percatar que una béveda (pozo) puede
ser facilmente convertida en un estanque de aguas casi negras cuando se inunda y en un gran
basurero cuando se desagua, atin asi se mantiene un nivel minimo de agua que se vuelve casi
permanente. En la figura 8.3 vemos un corte lateral de la béveda donde se aloja el
transformador.
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a)

FIG. 8.2 a) y b) INSPECCION VISUAL DEL SITIO
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Vorlable
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FIG. 8 .3 BOVEDA O POZO

TRANSFORMADOR POZO 750 kVA

Protector sumergible red

~ JSoporte de bus cubierto 6, 8.8
~ {Bus cubierto 8.8
Cable BTC 1 X 250
{Cable BTC 1 X 150
Zapata, funda, abrazadera
Cable BTP 6 X 150
{Cable 23 PT 1 X 35
Aislantes y terminal auxiliar
Cable Cud (Cobre desnudo) 250

lcable Cud 1/0
TABLA 8.1

p— bt b s
pistofjojeiNjoiuninjwini—|
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FIG. 8.4 ESQUEMA DE S.E. BOVEDA 750

En la figura 8.4 observamos la localizacién del transformador dentro de la béveda, yen la

tabla 8.1 citamos algunos accesorios, y en los datos de placa algunas caracteristicas.
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TRANSFORMADOR
DCS POZO
K VA L [N2[J-377

VOLTS FASES 3, FRECUENCIA : 60 Hz
23000-220Y/127 % IMPEDANCIA A 23000 V

60Hz y 75°C:

MASAS kg
SECC A secc. s TANQUE Y ACCESORIOS | !

FUS UMITADOR ° | NUCLEOBOBS.Y HERRAJE[ ]
FUS. P/SOBRECAR- L Juv acave [____J
PRIMARIO

A ODIAGRAMA UNIFILAR 8

LISTON AISLANTE TOTA L' ' l

SECUNDARIO

(D MEDIA TENSION
Hi + H2, HS?

23 a 347 | 234367 2348 67
I [ l l l I H] I I DIAGRAMA VECTORIAL

2 H2 . X2
r‘.sa a H FASE B H FASE C l < Xo

Ix, x:

BAJA 'FENS!ON l Hi H3 X3

bS . CLMBIADOR 2 .
CNECTA q- 5 5.3 - 3~6 6~2
ENSICN (V) 24150 23575 | 23000 22425
ELEVACION OE TEMPERATURA A 2300 m s.n.m.
55 °C CON 100 % OE CARGA CONTINUA

FIG. 8.5 DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR DE 750 kVA
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La condicidn que guarda el exterior dei tanque dei transformador subierraneo tiene dos
aspectos, en la parte inferior, en un nivel aproximado de 40 cm, se aprecia una corrosién
plenamente localizada con capas de ampollas de d6xido quebradizas superficiales y ataque
generalizado, ademas el recubrimiento aplicado (pintura marina) estd muy deteriorado. En el
resto de la superficie del tanque, no encontramos ataque corrosivo, y la pintura guarda buen
aspecto.

La causa dei probiema es sin duda el estancamiento de agua que contiene marteria
contaminante como tierra, basura y demads, desgastando con: esto la pintura y provocando un
ataque que con el tiempo se ven: sus efectos. V

El aguase introduce a la ‘bbveda por las rejiil las extenores y no tiene otra Iorma de serr
sacada mas que por bombeo. . :

Segun testlmomos de los pl‘OplOS trabajadores e nivel maximo:de agua que:s llega a:"

retirar el agua hae!a doq veces por mes, para evnar mundacmn.

“Por lo anterlor, nuestro propésxto sera el de proveer proteccxén‘catodlca 'al area'i
afectada para retrasar su deterioro. ‘

‘La proteccién catddica al transformador se realizé por medio de anodos de sacrificio,
para esto se procedié en principio, en encontrar el potencial natural del tanque del
transformador, utilizamos para esto un electrodo de referencia de Cuw/CuSQ,, de la marca MC
Miller, el cual tiene incorporado un voltimeiro analdgico en ia parie superior del electrodo tal
como se muestra en la figura 8.6, obteniéndose un potencial natural de —0.82 V, lo que nos da
un indicativo que el tanque del transformador, se encuentra en proceso de corrosion,

Para esto se procedid en principio en raspar una parte pequeiia del transformador para
obtener un buen contacto con el cable del voltimetro, disminuyendo de esta forma los errores
por medicién.

Cabe mencionar que la colocacion de los cables necesarios para hacer las conexiones
tanto para cncontrar cl potencial natural como la corricntc dc protcecién, sc hicicron con
anterioridad, es decir se tuvo que desasolvar la boveda para poder realizar estas conexiones.

Las mediciones efectuadas se realizaron con la b6éveda inundada unos 40 cm de agua,
para esto se conecto el equipo de medicién y la bateria a los cables ya instalados previamente.



CAPITULO 8

“APLICACION DE LOCALIZACION DE FALLA

S Y PROTECCION CATODICA™

)

b

6 a) y b) ELECTRODO DE REFERENCIA DE Cuw/CuSOs4

FIG. 8

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El siguiente paso fue encontrar la corriente necesaria de proteccion, para esto se realizé
la conexion que muestra la figura 7.4, utilizando como electrodos provisionales varillas de
Cobre, y para la fuente de corriente directa se utilizo una bateria de 6 V, el proceso realizado
fue el siguiente: se varié una resistencia de 1000 Q, para ir aumentando el flujo de corriente
hacia la estructura del transformador, empezando a probar con 50 mA, lo que nos disminuyo
el potencial a -0.94 V, por lo que se procedié a inyectar corriente desde los 10 mA. con

incrementos del mismo valor manteniendo la corriente por 3 minutos, para posteriormente = 77

tomar la lectura del potencial de la estructura respecto del electrodo de Cu/ CuS0,4. La tabla 8.1
muestra las lecturas obtenidas. ' '

LECTURAS OBTENIDAS PARA ENCONTRAR LT
' LA CORRIENTE DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR
Potencial de la estructura respecto al
Corriente ; electrodo de Cu/CuSOy (v)
suministrada (mA) . . - Al interrumpir la
Al inyectar corriente
corriente
{ 0 0 -0.82
10 -0.84 -0.83
20 -0.88 -0.87
30 -0.91 -0.89
40 -0.95 : -0.92
50 -0.99 -0.94
60 -1.03 -0.95

TABLA 8.2
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Observando la tabla anterior podemos ver que la corriente de proteccion se encuentra
entre los 10 y 20 mA, por lo que procedemos a realizar la grafica de la figura 8.7 del potencial
obtenido al interrumpir la corriente, contra el logaritmo de la corriente suministrada. De esta
forma obtenemos graficamente el valor aproximado de 20 mA como corriente de proteccion.,

Potencial (v) vs. Cu/CuSO4

Corriente (mA)

FIG. 8.7 GRAFICA DE POLARIZACION

Habiendo obtenido la corriente necesaria para proteger al transformador
catédicamente, el siguiente paso sera calcular la cantidad de anodos para que suministren la
corriente de disefio de:

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

Debido a que este valor de corriente es pequeiio, consideramos que con un sélo anodo
se puede suministrar los 23 mA, por lo que se procedid directamente a realizar la conexién de
un anodo de Magnesio como el que se muestra en la figura 8.9
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TRANSFORIMADOR
SUMERGIBLE

-+

SECCION
CORROD A

et NIVEL MINDMO
} DE AGUA
O4m
ol

Ve UBICACIOH FINAL DEL
N - -— ANODO INSTALADO

FIG 8.9 ANODO DE MAGNESIO
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ANCHO 0.09m (3.5
LARGO 0.34m (13.277)
SECCION TRANSVERSAL: 0.00741 m® Triangular
AREA SUPERFICIAL: 0.124 m*
MASA: 42 kg (9LB)
MATERIAL: Aleacion de Magnesio
1 m de alambre # 12 AWG con
CONDUCTOR: E?’r‘r‘(:"c?ﬁlgolietileno de alto peso
4 de Julio de 2002

TABLA 8.3

Una vez que se hizo la conexioén se procedié a medir el potencial del tanque del
transformador respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSQ,, después de un :mes..de
instalada se midio el potencial del transformador siendo de —0.89 V v una corriente de 30 mA,

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

8.2 LOCALIZACION DE FALLA POR CORROSION EN UN CABLE TIPO TUBO
DE 85 kV

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

Cuando su magnitud es considerable, llega a ser apreciable a simple vista:

&
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FIG 8.10 LOCALIZACION VISUAL DE FALLA EN CABLE TIPO TUBO

La inspeccidn visual a lo largo de la trayectoria por donde se tiende el cable es muy
importante, por lo que es necesario que el personal de mantenimiento de cables subterraneos
de Compatiia de Luz y Fuerza realice recorridos cada 15 dias a todos los cables en operacion,
esto incluye a los puntos de conexién ubicados en los dlferentes poz ;

Cuando la fuga que se presenta es de pequeiia magmtud se txene que recurrir a los
siguientes métodos.

Se introduce gas fredn a la tuberia en pequeias cantidades mezclandose con el gas,
sobre el terreno a lo largo de la trayectoria se colocan electrodos (varillas huecas) y con un
detector de gas freon se mide el contenido de éste en cada uno de ellos y cuando en alguno se
dectecta la presencia de dicho gas, para precisar el punto de falla, se van colocando otros
electrodos cada 10 metros hasta dar con el sitio para proceder a la reparacion.
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Otro método en la localizacién de fallas es el denominado de “pisén”, el cual es un
sistema de corriente directa pulsante que se aplica entre tuberia y tierra.

En la siguiente figura observamos un diagrama esquematico:

mJ
MEDIA CELDA
2
'S
1.
P zof 3 LU,
o : <
5 ARENA -
4 e TP S S — v—-F” T ALLA
b CUBIERTA EXTERIORDE POLIETILENOG
- I AR IR VO S R LR R P e te Y v .-,'-,4..‘.7..;.::-_\25-).;
il

FIG 8.10 LOCALIZACION DE FALLAS

Se conecta un voltimetro de alta impedancia sobre la trayectoria del tubo por medio de
un electrodo provisional clavado a tierra y a una media celda. Si la falla esta cerca, se detecta
el potencial pulsante en escala menor, y cuando sea maxima, se estara sobre la falla. De ser
necesario se tendra que romper el piso de asfalto o concreto para la realizacion de esta prueba,

la cual también se aplicaba durante el instante de la instalacidén del cable para localizar fallas
que se pudieran presentar. ' o
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CAPITULO 9
“RESULTADOS Y CONCLUSIONES”

e — ————————————————————————— 1 ———

RESULTADOS

Determinar un tiempo preciso en que durara el dnodo suministrando la corriente de
protcccion es dificil, debido a que las condiciones en las que se encuentra el transformador
pucden variar totalmente de un momento a otro, ademas de no contar con registros de niveles
de agua de la boveda, no se puede obtener un modelo aproximado.

Los factores varlables
los siguientes:

mas determinantes para un anélisis y diagnéstico corrosivo son

e Nivel de agua
La cantidad de volumen de agua acumulada en contacto dlrecto con la estructura del
transformador determina las zonas mas susceptlbles a detenorarse '

e Tiempo : ’
La decisidon de cuantos dias deben transcurrir para desasolvar la boveda sin de_]ar agua.

» Sustancias mezcladas :
El t\po de materiales o deshechos que se ﬁ]tran por-la rejllla y se mezclan con las sustancias
orsz\mcas residuales se disolveran con el agua teniendo como resultado niveles de pH
corrosivos.

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

Sin embargo podemos establecer un procedimiento tedrico que nos perrmta observar el
comportamiento del dnodo cuando summlstra CIerta comente y asi damos una 1dea de lo que
le puede ocurrir. ‘ :

TIEMPO DE VIDA DEL ANODO INSTALADO

max1mo a sumlmstrar de manera contmua

Volumen inicial del 4nodo (Vi)= Area transversal x Longitud= 74.1cm’x 34cm= 2519.4cm’
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Corriente suministrada por el dnodo (Is) =30 mA

Densidad de corriente (Dc)= Is =30 mA = 0.024 mA
As 1242 cm? cm?

La velocidad de corrosién nos determina un valor teérico de desgaste lineal del dnodo
por afio. ' : ‘

N :;,Veloci(fad de Corrosién (VC)»—,—;Dc A - * eq *mol*24.305¢ * cm® * 24h * 365dias

1000mA - 26.8A*h 2¢q mol 174g dia  aflo

. ~donde:

Dc= Densidad de corriente en mA/cm?
26.8 A*h/eq= Constante de Faraday
24.305 g/mol= Masa molecular

1.74 g/em” = Densidad Mg

Velocidad de Corrosion (VC) =.024 mA * A * _eq * mol * 24.305g * cm® _* 24h * 365dias

afio 1000mA 26.8A*h 2eq - mol 1.74g dia  afio
VC=0.054 cm
afio

Lo anterior nos indica que la disminucién lineal del &nodo es de 0.054 centimetros por
afio, con este valor comenzamos a realizar los calculos de area, volumen y masa que se pierde
por ailo que transcurre, para esto es necesario determinar con precision la superficie total del
dnodo en base a sus dimensiones.

ARES DE
COMENION=12 em2

ALTO=%5cm

ANCHO=2 o -
AREA !_b_] LONGITUD= 34 em

TRANSVERSAL=74 lem2

FIG. 9.1 DIMENSIONES DEL ANODO
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Area superficial del Anodo (As):
As = 2Area Transversal (a) + Area de Base (b) + Area de Cuerpo (c) — Area de conexién

Para encontrar el area ‘‘a” es necesario seccionar geométricamente la seccién
transversal en dos caras simétricas y posteriormente dividirlas en tres partes, una rectangular,

olra triangular y una tltima en una cuarta parte de elipse.

e a= itbié’{i&fg 'difsfc'{i))

sufrira el anodo (O 054cm/ano) en ]o suceswo

Para el ailo 1:

a= 2[(4-.054)cm x(6.5-.054)cm + (6.5- 054)cm x (.5- 054)cm)/2 +
(4-.054)cm x (3-.054) cmI1/4]= 72 cm?

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

c=(34-.054) cm x (23.5-.054)em= 795. 89cm?
As=2a+b+c-12.5cm?*= 1231 cm? : )
Volumen (V) =ax longxtud =72 cm? x (34-.054)cm=. 2444 cm
Masa=V x_1.74= 2444cm’ x 1.74= 4. 25kg T .

1000 1000 VR
Corriente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA x1231 cm —29 54 mA
)
cm
Para el afio 2:

a= 2[(3.88-.054)cm x(6.446-.054)cm + (6.446-.054)cm x (.446-.054)cm)/2 +
(3.94-.054)cm x (2.94-.054) cmI1/4]= 69.65 cm?
b= (8.94-.054)cm x (33.94-.054) cm= 301.05 cm?

TR R ERRRRRRRR R,
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c=(33.94-.054) cm x (23.44-.054)cm= 792.75cm’
As=2a+b+c-12.5cm?= 1220.6 cm?
Volumen (V) = a x longitud=69.6572 cm® x (33.94-.054)cm= 2360.57 cm?
Masa= V x 1.74= 2360.57cm> x 1.74=4.107kg
1001 1000
Corriente drenada (Is) =Dc_xAs=O.024&A_2x1220.6 cm?®=29.29 mA
cm

Para el afio 3:

a= 2{(3.82-.054)cm x(6.39-.054)cm + (6.39- 054)cm X ( 39 054)cm)/2 +

(3.88-.054)cm x (2.88-.054) cml1/4]= 67.1 cm? e

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

c=(33.88-.054) cm x (23.39-.054)cm= 789. 6cm?

As=2a+b+c-12.5cm”= 1209.65 cm?

Volumen (V) = a x longitud= 67 1 cm?® x (33.88- 054)cm— 2267 38 cm

Masa= V x 1.74= 2267.38cm> x 1.74=3.94kg

1002 1000 B

Corriente drenada (Is) =Dc¢_xAs=0.024mA . x1209 65 cm —29 0 ‘A

cm®

Para ¢l afio 4: ' '_

a= 2{(3.76-.054)cm x(6.33-.054)cm + (6.33- 054)cm X

(3.82-.054)cm x (2.82-.054) cmI1/4]= 64.75 cm?

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

c=(33.82-.054) cm X (23.33- 054)cm 786.17cm?

As=2a+b+c-12.5cm’=1199.11 cm? '

Volumen (V) = a x longitud= 64 75 cm? x (33. 82- 054)cm— 2183 49 cm®

Masa= V x 1.74= 2183.49cm’ x 1.74=3. 79kg ,

1003 1000 e

Corriente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA xl 199 1 1 cm '28 77 mA

cm?®

054)cm)/2 +

Para el afio 5:
a= 2[(3.70-.054)cm x(6.27-.054)cm + (6.27- 054)cm X ( 77 054)cm)/2 +
(3.76-.054)cm x (2.76-.054) cmI1/4]= 62.45 cm?
b= (8.76-.054)cm x (33.76-.054) cm= 289.82 cm
c=(33.72-.054) cm X (23.22- 054)cm— 783.0 cm?
As=2a+b+c-12.5cm?= 1185.26 cm? :
Volumen (V) = a x longitud= 6” 45 cm® x (33.72- 054)cm— 2102 19 cm
Masa= V x 1.74=2102.19cm’ x 1.74=3.65kg A
1004 1000 ' o
Corriente drenada (Is) =Dc_xAs=0.024mA_ X1 185. 26 cm 8.44 mA
cm’ ST

Siguiendo con el mismo procedimiento, elaboramos la tabla siguiente hasta llegar a los
25 anos de funcionamiento:
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o —— e ]

COMPORTAMIENTO DEL ANODO
ARG 'CORRIENTE DRENADA | DISMINUCION DE MASA
mA Kg
0 0 4.4
T 1 295 ' 425
2 ‘. 29.2 1 4.107
3 2892 - 1.04
] 4 28.65 3_79>
s 28.39 » ] 3.6“5
6 28 | 3.5.1 -
7 27.84 133
] 9 273 3.0
10 27 20
11 26.78 » 2.76
12 T 265 2.60
13 ‘ 61 i 2.47
14 25.68 1 2.30
15 254 7 T 214
16 i 25.1 ' 2.0
17 T aas ‘ ','_87
18 YV - 1‘70-
o 1 24.1 T 1.59
20 23.8 T - 141
2 " 236 195
22 T 233 ' '7 7i..10
23 23 .95
24 22.78 30
25 25 65
TABLA 9.1
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De las graficas anteriores podemos observar que para el caso en que un anodo de Magnesio
suministra continuamente 30 mA, tendra un tiempo de cobertura cercana a los 25 afios de vida,
encontrandose dentro de las exigencias para el disefio de cualquier sistema de proteccién

catddica.

CONCLUSIONES

b

i

&

FIG. 9.4 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE CORROIDO

Con este trabajo de tesis tuvimos la posibilidad de investigar, y desarrollar una
aplicacion practica en torno a la Protecciéon Catédica, lo que nos permite ofrecer una
importante informacion sobre el tema dentro de los Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Debido a la cantidad de afios en que pueden permanecer los equipos subterraneos
operando, se puede hacer la recomendaciéon de proteger a los equipos subterraneos con anodos
de sacrificio, la aplicacion de inhibidores solubles a la larga puede resultar méas costoso.

Lo ideal seria la colocacién de los anodos adheridos al tanque antes de ser instalados
en el pozo, esto para aprovechar los beneficios de los recubrimientos aplicados.

QOjald en lo futuro a quien consulte este trabajo encue tre:en ella-' a orlentacmn‘

necesaria y suficiente para obtener informacién referente a la corrosmn 'y la Proteccxonj
Catddica. ' S '

La proteccién catédica realizada al transformador, por medio del método pfo’buesto;
mediante dnodos de sacrificio, fue el correcto, ya que un solo anodo galvénico proporcxona la,?, ,
corriente necesaria para obtener el potencial de proteccion adecuado para el transformador. '

El método utilizado de la curva de polarizacién catédica, para la obtencic')n i’yde"'la
corriente de proteccion es el adecuado, ya que con esta corriente se obtiene el potenclal :
minimo de proteccién de —0.85 V respecto al electrodo de Cuw/CuSOQ, saturado. =

La densidad de corriente obtenida se recomienda utilizarse solo en el centro de la
ciudad, dado que en otras zonas de la ciudad variara mucho el nivel fredtico, y la composicién
quimica de las aguas estancadas dentro de la béveda.

La experiencia ‘que nos deja la investigacidén, la indagacién y recopilacién de
experiencias tanto de ingenieros del medio eléctrico como de la Proteccién Catédica, es para

nosotros una causa de orgullo que queda registrado en esta tesis para la Facultad de Ingenieria
de la UNAM.

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