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RESUMEN

Las mallas de tierra de las subestaciones eléctricas se encuentran sometidas a la accion
corrosiva de los suelos, propiciando el deterioro de las mismas hasta provocar su
desaparicion y por consiguiente su salida de funcionamiento. En la actualidad existen varios
métodos para la proteccidon de este fendmeno inevitable, el cual afecta los equipos, la
operacion de los medios de proteccion y la vida del personal una vez que la malla de puesta
a tierra es afectada. Este trabajo se realiza con el objetivo de disefiar un programa que
permita modelar un sistema de proteccion catddica para prolongar la vida util y el adecuado
funcionamiento de las mallas de puesta tierra de subestaciones eléctricas de potencia. El
método implementado fue el de proteccidn catédica por corriente impresa, programado en
MatLab creando finalmente el programa ECMaT 2.0 (Estudios de Corrosion en Mallas de
Tierra) desarrollado en el Centro de Estudios Electroenergéticos de la Universidad Central
Marta Abreu de Las Villas, el cual aporta una solucién técnica favorable y proporciona al
usuario una visualizacion grafica de la configuracion del sistema de puesta a tierra,
conjuntamente con la ubicacion de los &nodos.
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INTRODUCCION

Un sistema de puesta a tierra es parte fundamental dentro de las instalaciones eléctricas,
ya que se utiliza como medio protector para drenar las corrientes de falla y sobretensiones.
Si no se cuenta con un sistema de tierra que drene estos flujos de corriente y tension
excesivos, se corre el riesgo de tener pérdidas humanas, asi como de equipo eléctrico. Por
esta razon el presente estudio propone una proteccidén contra los ataques corrosivos que
se presentan en los sistemas de puesta a tierra, prolongando el periodo de vida (til de estas
instalaciones y disminuyendo el efecto natural de corrosion de este tipo de instalacion.

El empleo de metales en las instalaciones de puesta a tierra presenta problemas de
corrosion complicados; dichos metales resulta imposible sustituirlos por productos no
metalicos, como tampoco puede aplicarse el remedio de un recubrimiento no metélico para
proteger la superficie debido a que esta debe ser conductora, es necesario por tanto buscar
alternativas con el fin de mantener la vida Gtil de las mallas de puesta a tierra.

La técnica de proteccién catddica la inicié Sir Humphrey Davy en el afio de 1824, instalando
anodos de una aleacion de zinc en el casco de los buques navales. La aplicacién de la
proteccion catddica a estructuras subterrdneas surgié en Estados Unidos e Inglaterra
alrededor de 1910, hoy en dia su uso es casi universal. El dimensionamiento de sistemas
de proteccion catddica se realiza utilizando ecuaciones empiricas ya comprobadas
combinadas con algunas consideraciones basicas, lo que en conjunto constituye un
proceso relativamente complejo del cual la realizacion de calculos repetitivos ocupa la
mayor parte [1].

Actualmente los calculos para el dimensionamiento de sistemas de proteccion catddica
pueden facilitarse con el empleo de programas computacionales, con el cual se obtiene un
habil manejo de la informacién, rapidez en el tiempo de respuesta y lo mas importante
confiabilidad en los resultados obtenidos, considerando esto se desarrolld y elaboré un
programa para el disefio de sistemas de proteccién catédica con varios anodos de sacrificio,
buscando que los sistemas dimensionados presenten un mayor nivel de analisis, pudiendo
ser optimizados. Teniendo en cuenta lo planteado surge el siguiente problema cientifico:

¢,Cémo desarrollar algoritmos de programacion en el programa ECMaT para modelar el
método de proteccidn catddica por corriente impresa en sistemas de puesta a tierra?

Para dar respuesta a esta interrogante cientifica, se plantea como objetivo general:

Implementar en el programa ECMaT, algoritmos que permitan modelar el método de
proteccion catddica por corriente impresa en sistemas de puesta a tierra afectados por la
corrosion.

Respondiendo al objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

1- Fundamentar teéricamente lo referente a la proteccion de sistemas de puesta a
tierra contra la corrosion mediante el método de la corriente impresa.
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Determinar los parametros de disefio de un rectificador segun los requerimientos del
sistema de proteccion al que esté conectado.

Determinar la capacidad del transformador de servicio que, conectado directamente
al rectificador, cumpla con los pardmetros establecidos en el sistema de proteccion.

Programar en el software "ECMaT 1.0” el método de la corriente impresa,
actualizando el mismo a version 2.0.

Aplicar los resultados obtenidos en materia de software a un sistema de puesta a
tierra afectado por la corrosion.

Como tareas técnicas en el trabajo se consideraron las siguientes:

1-

6-

Fundamentacion teérica en lo concerniente al método de proteccién catodica por
corriente impresa, enfocado especialmente en la proteccion de sistemas de puesta
a tierra afectados por la corrosion.

Célculo de los parametros de disefio de un rectificador que garantice la alimentacion
en CD al sistema de proteccion.

Célculo de la capacidad del transformador de servicio de la subestacion, segun la
minima requerida por el sistema de proteccion.

Implementacion de algoritmos en el programa ECMaT para la modelacién del
método de proteccidn catddica por corriente impresa.

Empleo del programa ECMaT 2.0 en la proteccion de sistemas de puesta a tierra
afectados por la corrosién, empleando el método de proteccidon catddica por
corriente impresa.

Confeccion del informe.

Organizacion del informe

El trabajo esta dividido por tres capitulos, el primero presenta los fundamentos teéricos
sobre la corrosion y la proteccion catédica. En el segundo se abordan teméaticas sobre la
proteccion catédica por corriente impresa y los calculos necesarios para implementar dicho
método. En el tercero se realiza una breve descripcion de la primera version del programa
(ECMaT 1.0); luego, se describe el procedimiento considerado para implementar en el
mismo el método de proteccién por corriente impresa, actualizandolo a version 2.0. Se
aplican los resultados a una situacién real que requiere proteccidbn mediante corriente
impresa, validando asi los mismos.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA CORROSION

La corrosién produce cambios fisicos en los metales, donde el metal corroido genera una
corriente eléctrica. Recibiendo esta energia el segundo metal puede mantener su nivel de
energia y mantenerse estable, para que la corriente eléctrica fluya, debe existir una
conexion metélica entre los dos elementos. Los dos metales implicados en el proceso de
corrosion son electrodos especificamente, el electrodo que libera energia eléctrica al
ambiente es el anodo y el que recibe esta energia es el catodo. El &nodo libera energia y
pierde parte de su forma fisica y el catodo gana una cantidad proporcional de energia y
ocurre un cambio fisico en este metal.

1.1 Definicién de corrosién

La corrosién puede definirse como el ataque destructivo que sufre un material,
generalmente metalico, por reaccion quimica o electroquimica por el medio que lo rodea
(atmosfera, suelo, agua, etc.). Existen dos tipos de corrosion, la corrosién quimica, en la
que un material que se disuelve en liquido corrosivo y este se seguira disolviendo hasta que
se consuma totalmente o se sature el liquido y la corrosién electroquimica que involucra en
forma simultanea un transporte de electricidad a través de un electrolito, generando una
disminucion espontanea en la energia de la celda o pila de corrosiéon. La corrosion es un
problema inevitable, sin embargo se puede retrasar el efecto destructivo que tiene [2].

1.1.1 Causas de la corrosion
Se acepta generalmente la corrosion como un fenédmeno electroquimico que implica la
existencia de pilas de corrosion en las que la corriente fluye de los catodos a los anodos.

Las pilas de corrosion pueden ser debidas a mdultiples causa o heterogeneidades que
presenta la superficie metélica. Incluso considerado un monocristal (cristal metélico simple
que exhibe una estructura perfecta), los atomos de las esquinas o bordes (figura 1.1) tienen
mayor tendencia a pasar a la solucion que los atomos del interior del cristal.

En la practica, los metales son materiales policristalinos constituidos por innumerables
pequefios granos, en los que la distribucion de los atomos esta bastante lejos de la
perfeccion exhibida por el monocristal. Como ahora veremos hay numerosas
imperfecciones o heterogeneidades que son causas de la diferencia de potencial
electroquimico y que motivan a la aparicion sobre la superficie metalica de pilas de
corrosion.
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Figura 1.1. Celda unitaria de la red cristalina del cobre (Sistema cubico centrado en las

caras).

Las heterogeneidades pueden ser debidas al metal o al medio corrosivo en contacto con él.

Entre las heterogeneidades del metal, que constituyen las causas mas frecuentes de la
corrosion electroquimica se distinguen distintos tipos:

De constitucién: fases dispersas en la matriz metalica de diferente composicion
quimica.

De estructura: anisotropia de los granos cristalinos, bordes de granos, dislocaciones
emergentes, tamafio de grano, etc.

Mecanicas: regiones de metal deformado en frio, zona de metal bajo tension
externa.

Debida a diferentes estados superficiales: particulas contaminantes de la superficie,
unién bimetalica, discontinuidades en peliculas que cubren el metal.

Grados de pulido: rayas, etc.

Las heterogeneidades del medio corrosivo pueden ser de:

Diferencia de temperatura.

Diferencias de concentracién salina, composicién o pH.
Diferencia de concentracion de oxigeno (aireacion diferencial).
Movimiento del liquido.

Presencia de agentes especialmente corrosivos.

Acciones mecanicas simultaneas.



1.1.2 Clasificacion de corrosion
La corrosion se puede clasificaren tres grandes grupos:

Corrosiéon de Ataque Directo: Es aquella que se presenta por la combinacion quimica
directa de un elemento metalico, con elementos quimicos como el cloro, oxigeno o el azufre.

Corrosién Bacterial: En la mayoria de los casos es causada por la bacteria sulfato-
reductora, esta bacteria, cuando se encuentra en presencia de un sistema determinado
acelera la corrosion.

Anteriormente se creia que la bacteria sulfato-reductora solo se encontraba en terrenos
fangosos, pero en la actualidad se los han descubierto en diferentes tipos de suelos, agua
fresca y agua de mar [3].

Corrosién electroquimica: Es un proceso que esta constituido por una zona anddica,
catédica y un medio electrolitico. Generalmente la zona anddica se corroe y la
catédica se reduce. La corrosion no tiene presencia si ho se encuentra alguno de estos
elementos.

Cuando el anodo comienza a diluirse (corroerse) da paso a la liberacién de electrones en
forma de iones metalicos, al electrolito.

En el caso del Zinc (Zn) la reaccion que sucede cuando éste es anodo:

Zn (s6lido) - Zn?* (electrolito) + 2 electrones

Donde:

Zn (so6lido): Elemento en estado basal.

Zn?* (electrolito): Elemento ionizado.

2 electrones: lones liberados en el electrolito.

La reaccion anterior da paso a una oxidacion. Se conoce que en un conductor metalico los
electrones se mueven en sentido opuesto al convencional (negativo a positivo), por lo
que en el anodo la corriente eléctrica sale para entrar a la solucion electrolitica y
finalmente llegar al catodo (figura 1.2)



Migracibén electrones

—
o
Flujo corriente r

A

4
>
>
4
4
}
4
—

{ HHHH{HHHH

ANODO CATODO

AAANANA
A,
AAANANANANA,

e AP /

A

AANAAA N A,

4848444
\

AAAAAAAAA A
AAAAAAAANAAANAANAAANANPIIAA
AAAANA AN
A A e e e e

A AA A AN AANNANAANAONAAP AN

Figura 1.2. Direccion del flujo de corriente entre un anodo y un catodo en una celda de
corrosion.

En el diagrama de la figura 1.2, las flechas representan las corrientes eléctricas
fluyendo del anodo al catodo y retornando a través de un medio conductor (por
ejemplo, hilo metéalico de cobre).

Los electrones que se liberan del &nodo se combinan con iones presentes en el electrolito.
Depositandose en la superficie del catodo.

Algunos ejemplos de las reacciones catddicas mas comunes en presencia de agua son:
2H* + 2 electrones = H, (gas)

Donde:

2H": Elemento en estado basal.

2 electrones: lones liberados en el electrolito.

H: (gas): Producto liberado en estado gaseoso.

O2(gas) + 2 H,O + 4 electrones = 4 OH (medio alcalino)

Donde:

02 (gas) + 2 H,O: Compuesto que tiene reaccion.

4 electrones: lones liberados en el electrolito.

40H: Producto liberado.

Oz (gas) + 4 H* + 4 electrones = 2 H,O (medio acido)

Donde:

O2(gas) + 4 H*: Compuesto que tiene reaccion en el cual H*es el elemento ionizado.
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4 electrones: lones liberados en el electrolito.
2 H>0O (medio acido): Producto liberado.
Los tres ejemplos anteriores son reacciones de reduccion.

1.1.3 Tipos de corrosién

La destruccion por corrosion toma muchas formas dependiendo de la naturaleza del metal
o de la aleacion, la presencia de inclusiones y materiales extrafios en la superficie, la
homogeneidad de la estructura, la naturaleza del medio corrosivo, los factores ambientales,
presencia de oxigeno, temperatura, tensiones, velocidad de movimiento, incrustaciones de
oxido, grietas, depdsitos porosos, efectos galvanicos entre metales diferentes, presencia
de corrientes vagabundas que provienen de otras fuentes, etc.

La forma, apariencia, distribucién de ataque, la localizacion y caracteristicas del area
afectada son factores indicativos de los diferentes tipos de corrosion.

La corrosion se puede clasificar desde los siguientes puntos de vistas:
Naturaleza de la corrosion:

e Seca: Cuando envuelve una reaccion con gases a altas temperaturas.

¢ Humeda: Cuando para su formacion se requiere un medio liquido humedo.
Apariencia del metal corroido:

Uniforme: El metal se corroe a la misma velocidad sobre la totalidad de la superficie. Es la
mas comun de corrosion, puede ser seca 0 himeda, quimica o electroquimica. En ella el
metal expuesto se va desgastando, pero la pérdida del metal es proporcional a toda el area
expuesta. Es el tipo de corrosion es mas facil de medir y las fallas se pueden prevenir
mediante inspecciones periddicas o utilizando inhibidores [4], seleccionando los materiales
adecuados, o determinando la fuente de corrosién que afecta a la totalidad del metal [5].

Localizada: En la corrosion de ataque localizado, la pérdida del metal solo afecta algunas
areas de la estructura y su prevencion mas dificil que la de ataque uniforme.

Las formas mas comunes son:

e Ranuras: Se considera como zonas de estructura molecular mas débil que el
conjunto. Su formacién se puede atribuir a las siguientes causas:

Falta de oxigeno.
Cambios de acidez.
Formacion de especies idnicas nocivas en los sitios donde se forma una grieta.

e Picaduras: es un fenébmeno que donde tiene lugar un proceso electroquimico. Los
elementos que favorecen este fenébmeno son casi siempre de tipo ambiental, como
depositos que impiden el reparto igualitario de oxigeno disuelto en el electrdlito.
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Esto crea una diferencia de potencial entre los dos medios, lo que provoca
disoluciones reducidas en area pero grandes en profundidad. Estos depdsitos
pueden ser suciedad, grasa o sedimentos sobre la superficie metélica, o los mismos
productos resultantes de la corrosion.

e Exfoliacion: Es una forma de corrosién sub-superficial que comienza sobre una
superficie limpia y se extiende por debajo de ella. Se difiere de la anterior por su
apariencia laminada. Es comun en aleaciones de aluminio y se combate con
tratamientos térmicos.

e Selectiva: Se produce en las aleaciones polifasicas (metales alea dos) y sucede
porque uno de los componentes de la aleacion se corroe con mas facilidad que los
otros (aleaciones Cu-Zn).

o Diferencial: Las variaciones de composicién del medio que bafia una superficie
metdlica, tanto en concentracién, como en la naturaleza de los componentes
originan diferencias de potencial electroquimico que promueven, a su vez,
fendmenos de ataque localizado.

e Erosion: Es causado por el movimiento de un metal sobre una superficie metalica,
gue ocasiona el desgate por la friccion y la corrosion. Generalmente se atribuye al
desprendimiento de la capa protectora de 6xido o de adherentes.

¢ Galvanica o Bimetdlica: Este tipo de corrosion se presenta cuando se encuentra en
contacto dos metales diferentes (es decir dos metales con distintos potencial
electroquimico). Por lo general el metal menos noble se disuelve mas rapidamente
que si estuviese aislado y expuesto al mismo medio corrosivo.

1.2 Corrosion en las mallas de tierra
Al entrar en contacto la malla de acero con un electrolito, se inicia en su superficie de forma
espontanea, la ionizacion de las moléculas de hierro. Imaginemos por un momento que el
electrolito no interviniera en el proceso.

El metal de la malla se iria cargando negativamente por los electrones cedidos en la
formacion de los iones de hierro y, a la inversa, el electrolito se cargaria positivamente por
los iones de metal en el disuelto. El proceso continuara hasta alcanzar el equilibrio que
define el potencial electroquimico. En este momento se detendria el proceso de ionizacion
del metal y con ello su disolucion en el electrolito, con otras palabras, se detendria la
corrosion del acero.

Visto de este modo, el equilibrio depende de que no desaparezcan los electrones de la
superficie de la malla.

En general, la realidad es muy distinta. Al enterrar una malla el metal se encuentra inmerso
en un electrolito humedo, muy complejo, compuesto por una enorme cantidad de iones,
mMAas 0 menos activos, es decir necesitados de electrones, entre los que tienen lugar multitud
de reacciones con la consiguiente captacion de electrones que imposibilitan el supuesto
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equilibrio. Lo normal es que dicho equilibrio no se alcance nunca, es decir, que el proceso
de corrosion continte hasta la total corrosion de la malla en un plazo de tiempo mas o
menos largo.

Segun donde se produzca la captacién de los electrones del hierro por los iones del
electrolito se distinguen dos tipos de corrosion: Corrosién quimica o por ataque directo o
Corrosion electroquimica.

1.3 Fundamentos de la corrosion

Los sistemas y métodos para la reparacién, prevencion y proteccién contra la corrosion son
muy variados y constantemente aparecen nuevos productos que tratan de evitar y controlar
este fendbmeno.

Existen diversas maneras de luchar contra la corrosion:

1. Aislamiento eléctrico del material, mediante empleo de pinturas o resinas, depositos
metalicos de espesor suficiente, o por aplicacién de recubrimientos diversos.

2. Polarizacién del mecanismo electroquimico. Esto se logra eliminando el oxigeno disuelto
mediante la adicion de inhibidores, los cuales pueden llegar a polarizar uno de los
electrodos de la pila de corrosion, y llegar a detener o disminuir sus efectos.

3. Utilizacion de materiales resistentes a la corrosién de acuerdo con el medio de
exposicion.

1.3.1 Mecanismos basicos de la corrosion
Para que un proceso de corrosiéon electroquimico se presente son necesarias condiciones
tales como:

1. Un &nodo y un catodo.
2. Una diferencia de potenciales entre el anodo y el catodo, la cual puede deberse a:
e Contacto entre metales diferentes.

e Variacién en la composicion quimica en diferentes puntos sobre la superficie de un
metal.

e Imperfecciones superficiales del metal.
e Tensiones residuales como resultado de los procesos de fabricacion.
e Presencia de bacterias sulfato reductoras.

3. Conexion eléctrica entre el catodo y el anodo (generalmente estdn en la misma
estructura).

4. El &nodo y el catodo deben estar en contacto con un electrolito. La humedad atmosférica
o del suelo satisface ésta condicion.



Una vez alcanzadas estas condiciones en el anodo el metal se corroe o disuelve, esto
puede visualizarse como el paso del metal a un ion metalico o como la pérdida de uno o
mas electrones del atomo metalico, lo que eléctricamente puede escribirse como:

M =M™+ ne’
Metal = i6bn metalico + electrones

Como etapa posterior a ésta reaccion el ion metalico pasa al estado mineral de menor
potencial, generalmente a 6xidos.

En el catodo el metal no reacciona pero sobre su superficie se presentan reacciones de
reduccién, que dependiendo del electrolito seran:

e Desprendimiento de hidrogeno en medios acuosos:
2H*+2e-H21

e Reduccioén del oxigeno si éste esta presente en medios neutros o alcalinos:
2HO0+ 02+ 4 e -4 0H-

Reduccion del oxigeno si esta presente en medios acidos y aireados, la cual puede darse
en forma simultanea con el desprendimiento de hidrégeno.

O2+4H"+4e -2 H0

La diferencia de potencial entre el anodo y el catodo es la diferencia algebraica de sus
potenciales individuales en relacion con un mismo electrodo de referencia. Como
normalmente no se emplean metales puros sino aleaciones, es fundamental conocer el
comportamiento electroquimico de dichos materiales, por ello se han desarrollado las series
galvanicas practicas en diversos electrolitos.

La velocidad de disolucién de un metal es directamente proporcional a la cantidad de
corriente que fluye y la cantidad total de metal disuelto es proporcionar a la cantidad de
electricidad que ha circulado por él; segun la ley de Faraday [6].

La velocidad de corrosion disminuye como resultado de los efectos de los productos de las
reacciones anddicas y catodicas; es posible medir éstos efectos en términos de potencial
del metal sobre el cual estan ocurriendo las reacciones, de tal forma que el potencial de la
superficie del metal catédico cambia a un valor menos noble y de igual forma en la superficie
anddica se observa que el cambio de potencial es en sentido contrario, aumenta a un valor
mas noble. Esta variacion en el potencial de los electrodos, cuando circula corriente por
ellos se conoce como polarizacion [7].

1.3.2 Potenciales de corrosién

El potencial de una solucion esta relacionado a la energia que es liberada cuando el metal

se corroe, tales metales de corrosion son susceptibles de ser medidos, al menos en sentido

relativo, por ejemplo, colocando un metal mas reactivo tal como el zinc y un metal menos

reactivo tal como el cobre, en una solucion de cloruro de sodio y midiendo el voltaje y la
10



direccién de la corriente que se genera por la accién galvanica. Si los experimentos se
reportan utilizando una solucién distinta, una concentracion diferente, seria entonces
diferentes los voltajes que se registrarian, pudiendo cambiar entonces las posiciones de
algunos de los metales con relacién a los otros de las series galvanicas.

La fuerza que hace fluir la corriente es el potencial que existe entre el anodo y el catodo,
mientras mas grande sea la diferencia de potencial entre los electrodos, mayor sera la
fuerza con que fluira la corriente. Para medir la diferencia de potencial se utilizan electrodos
de referencia y el potencial obtenido se expresa con relacion al electrodo de referencia a
utilizar.

Para efectuar trabajos de corrosién se utilizan generalmente electrodos de referencia, los
mas utilizados y econdmicos son los de cobre, sulfato de cobre, los calomelanos vy el
electrodo de hidrégeno [8].

La determinacion exacta del potencial existente entre los diferentes elementos ha permitido
la elaboracion de la tabla de la fuerza electromotriz tomando como referencia el electrodo
de calomel [2].

1.4 Proteccion catédica

Existen dos tipos de sistemas de proteccion catodica, los cuales se pueden emplear en
forma individual o combinada: la proteccién galvanica (dnodos de sacrificio) y la proteccion
catddica por corriente impuesta.

Dentro de las técnicas electroquimicas de control de la corrosion la proteccion catodica es
tal vez el més eficaz e importante de los métodos de proteccion, ya que puede aplicarse
para evitar la corrosion de todos los metales y aleaciones estructurales; al mismo tiempo
gue puede eliminar los efectos de corrosion por baja tension, corrosion con fatiga y el ataque
en forma de picadura. EI mecanismo de éste sistema de proteccién se basa en la
polarizacion catédica del metal a proteger mediante la accién de una corriente continua
externa la cual lleva el potencial de la superficie del metal hasta un valor de potencial de
proteccion; esto es, bajar el potencial del metal a proteger hasta un valor en el cual no se
corroa; de acuerdo con la Figura 1.3 es llevar el potencial del metal desde el punto A en la
zona de corrosién hasta un punto B en la zona de inmunidad de un diagrama de potencial
- pH, comunmente denominado diagrama de Pourbaix [9].

Otra forma de observar el proceso de corrosién es mediante el andlisis del diagrama de
Evans (Figura 1.4), el cual se obtiene al graficar la curva de polarizacién catddica para el
proceso de reduccién y la curva de polarizacion anddica para el proceso de disolucién del
metal, donde el punto de interseccién de las curvas proporciona la velocidad de corrosion;
se observa, que si el potencial se incrementa de Ecor @, la velocidad de disolucion del metal
aumenta de icor @ ia1 Y la velocidad del proceso de reduccién decrece desde icor @ ia2.
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Figura 1.3. Diagrama general de Pourbaix.

Por otro lado si el potencial se disminuye hasta B, la velocidad de disolucion del metal
disminuye desde icor hasta is:1 y la velocidad del proceso de reduccién aumenta de icor a is2.
Sin embargo ni el potencial A ni el potencial B pueden alcanzarse en forma espontanea,
dado que en el primer caso hay un exceso de electrones liberados iai-ia2 (ineta = ia - | ig]),
estos electrones extras deben retirarse a través de un circuito externo y en el segundo caso
se presenta una deficiencia de electrones por consumo is; - ig1, esta deficiencia se suple a
través de un circuito externo. En general para alcanzar potenciales por encima de Ecor, l0S
electrones deben retirarse del metal y para situar el potencial por debajo de Ecor, €S
necesario suministrar electrones [1].

Con base en el diagrama de Evans puede afirmarse que al potencial de corrosion, Ecor, las
velocidades de las reacciones anddica y catédica son iguales en magnitud pero de signos
opuestos y que esta velocidad es igual a la velocidad de corrosion natural o libre. También
se deduce que por debajo de Eeqa €S termodinamicamente imposible que ocurra la
disolucion del metal. De igual forma por encima de Eeqc, la reaccion catddica no sucede.
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Figura 1.4. Diagrama general de Evans para un sistema de corrosion.

La corriente continua externa se descarga por medio de una conexién enterrada (cama
anodica enterrada), durante la descarga de corriente los materiales de la cama estan
sujetos a la corrosion a velocidad mas baja que la usualmente presentada por los metales
de las estructuras que se protegen; por lo tanto, puede decirse que la proteccion catédica
en términos estrictos no elimina la corrosion, sino que la desplaza de la estructura y la
concentra en otro sitio conocido [10].

El fenébmeno de proteccién catddica puede examinarse a partir de la ecuacion fundamental
de corrosiébn como se muestra a continuacion:

__ Ea-Ec
- R

I

(1.1)

Donde:
| = corriente de corrosion que fluye del anodo hacia el catodo.
Ea - Ec = diferencia de potencial entre el &nodo y el catodo en la misma estructura.

R = suma de la resistencia de salida de la corriente del &nodo hacia el electrolito, con la
resistencia de entrada de la corriente del electrolito hacia el catodo.

Por la ecuacion, verificamos que cuando existe una diferencia de potencial (Ea - Ec) sobre
la superficie de una estructura enterrada y cuando la resistencia (R) posee un valor finito,
la corriente de corrosion (1) fluye, generando el proceso corrosivo en el area anddica; de tal
forma que la corrosién se anula haciendo la diferencia de potenciales entre el &rea anddica
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y catddica igual a cero o aumentando infinitamente el valor de la resistencia, lo que puede
conseguirse mediante la aplicacién de un revestimiento perfecto; solucion econémicamente
inviable. Para la proteccion de estructuras con méaxima economia son usados los esquemas
mixtos de proteccion, los cuales consisten en emplear un revestimiento con buenas
caracteristicas aislantes y de bajo costo complementado con un sistema de proteccion
catddica [1].

En la proteccién catddica por corriente impuesta el suministro de corriente directa se realiza
desde una fuente externa de fuerza electromotriz generalmente rectificadores. En conjunto
con los rectificadores, el método por corriente impuesta utiliza dnodos, en cuanto sea
posible inertes tanto en agua como en suelo, una instalacion tipica de corriente impuesta
puede observarse en la Figura 1.5.

Redes eléctricas
N1
Rectificador
Nivel del suelo
-) &)
Estructura metalica Cama de anodos

Figura 1.5. Proteccion catédica por corriente impuesta.

Es necesario realizar consideraciones tanto técnicas como econdémicas al hacer la
seleccién de cual método de proteccion catédica seria el mas recomendable; dado que
cada método presenta ventajas y desventajas caracteristicas. Ver tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Comparacién de las protecciones catédicas.

Anodos de Sacrificio \

Corriente Impuesta

Ventajas

Facil de instalar.

Sirve para areas grandes.

No requiere potencia externa.

Aplicables en cualquier medio.

Voltaje de aplicacién fijo.

Util

en disefios de  cualquier
requerimiento de corriente mayor de 5
amperes.

Aplicable en casos de requerimiento de
corriente pequefia, econémico hasta 5
amperios.

Resistividad eléctrica ilimitada.

La interferencia con estructuras
enterradas es practicamente nula.

Mantenimiento simple.

Desventajas

Solo se los utiliza hasta un valor limite de
resistividad eléctrica hasta 50Q-m.

Amperaje variable.

Util en medios de baja resistividad.

Voltaje de aplicacién variable.

Amperaje limitado.

Requiere potencia externa.

Mantenimiento no simple.

Alto costo de instalacion.

Es necesario analizar la posibilidad de
interferencia.

Conclusiones del capitulo

La corrosion esta presente hoy en dia en muchos materiales afectando la vida atil de los
mismos, lo que hace que constantemente tengamos que estar luchando contra este
fendbmeno, en este capitulo se exponen las causas fundamentales de la corrosion donde se
explican los distintos tipos de corrosion que existen y sus clasificaciones, asi como los
fundamentos basicos de la corrosion y los métodos que existen para frenarla, ya que es un
fendmeno inevitable.
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CAPITULO 2. PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE
IMPRESA

Frecuentemente ocurre que las partes de una estructura metalica enterrada tienen un
potencial respecto al suelo, que las hace actuar como anodos y esto hace necesariamente
gue la estructura se corroa. Para obviar este problema, es necesario ajustar artificialmente
el potencial de la estructura a valores apropiados, tales que el nuevo potencial contrarreste,
por lo menaos, la corriente de corrosion.

Este ajuste se puede lograr por el suministro de corriente a la estructura mediante la
aplicacion o combinacién de los métodos siguientes: método de los anodos de sacrificio y
método de corriente impuesta.

Para que la proteccion catddica sea aplicada correctamente, se debe tomar en cuenta todos
los factores importantes que entran en el disefio, incluyendo el potencial a que se debe
llevar el metal para prevenir el ataque corrosivo, la resistencia del medio que determina el
tipo, el nUmero de anodos que se debe usar y la posibilidad de cambiar la proteccion
catddica por medios de proteccion.

El método de la proteccién catddica por corriente impresa utiliza una fuente de corriente
continua externa para imprimir la corriente necesaria para la proteccién de una estructura.

2.1 Proteccién catédica por corriente impresa
El sistema de proteccion catddica con corriente impresa se llevd a cabo aproximadamente
cien aflos después que el de anodos galvanicos

Este procedimiento consiste en unir eléctricamente la estructura que se trata de proteger
con el polo negativo de una fuente de alimentacion de corriente continua (pura o rectificada)
y el positivo con un electrodo auxiliar que cierra el circuito. Los electrodos auxiliares se
hacen de chatarra de hierro, aleacion de ferrosilicio, grafito, titanio platinado, etc. Es
completamente indispensable la existencia del electrolito (medio agresivo) que completa el
conjunto para que se realice el proceso electrolitico.

Este sistema de proteccién catddica tiene la caracteristica de que utiliza como anodo
dispersor de la corriente (electrodo auxiliar) materiales metalicos que en mayor o menor
grado se consumen con el paso de la corriente. Sin embargo, el intercambio necesario de
corriente con el electrolito tiene lugar a través de reacciones electroquimicas, las cuales
dependen tanto del material anddico, como del ambiente que rodea al mismo e incluso de
la densidad de corriente que éste suministra.

Por ejemplo, en el caso de un &nodo de chatarra de hierro o de acero al carbono, la reaccion
electrddica es la de disolucion del hierro:
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Fe Fe* + 2e’ (1)

y por tanto, el &nhodo se consume con el tiempo. Para aquellos 4nodos que se pueden
considerar insolubles o inertes, por ejemplo el de titanio platinado, la reaccién
electroquimica puede ser:

40H O, +2H,0+4 e (2)
2C1 C1, +2e, (3)

segun el ambiente y la densidad de corriente suministrada por el &nodo.

En el suelo y en las aguas naturales tiene lugar la reaccion (2), mientras que en el agua de
mar tiene lugar principalmente la reaccion (3). Los componentes de un sistema de
proteccién catddica con corriente impresa son:

a) un anodo dispersor, b) una fuente de corriente continua y c) el cable portador de la
corriente. En la figura 2.1 se presenta un esquema de la proteccién de una tuberia enterrada
en el suelo [11].

Fuente de corriente continua

re

R e

‘Cable emédico

XG0SR

o

e

Cable anddico

r’:—‘_—/ Anodos con  Backfill

Figura 2.1. Esquema de protecién catddica con corrriente impresa de una tuberia
enterrada.
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2.1.1 Tipos de &nodos auxiliares

Todos estos anodos van consumiéndose a mayor o menor velocidad con el paso de la
corriente. Asi, por ejemplo, la chatarra de hierro se consume muy rapidamente y el titanio
platinado a un ritmo muy lento. A continuacién se describen brevemente cada uno de estos
electrodos.

Chatarra de hierro

Por ser lo mas econémico, la chatarra de hierro es utilizada con frecuencia como anodo
auxiliar. Dentro de los perfiles es el carril viejo el méas utilizado y, dentro de las fundiciones,
la tuberia.

Puede ser aconsejable la utilizacion de este tipo de anodos en terrenos de resistividad
elevada, y es recomendable también que se le rodee de un relleno artificial constituido por

carbon de coque (con un didmetro medio de particula de 10 mm).

El consumo medio de los lechos constituidos por perfiles de acero viene a ser de 5 kg/A-
afo y de 8-10 kg/A-afio para la tuberia de fundicion.

Ferrosilicio

El &nodo de ferrosilicio es recomendable en terrenos de media y baja resistividad. Se coloca
hincado o tumbado, en el suelo, y normalmente rodeado de un relleno de carb6n de coque.

A intensidades bajas de corrientes (1 A), su vida es practicamente ilimitada, y su capacidad
maxima de salida de corriente es de unos 12 a 15 A por anodo. Su consumo oscila, a

intensidades de corriente altas, entre 0.1 0.3 kg/A-afio.

Sus dimensiones mas normales corresponden a 1 500 mm de longitud, 75 mm de didmetro,
y su peso aproximado es de 60 kg.

El ferrosilicio es muy fragil en virtud de su estructura cristalina, por lo que se ha de tener un
extremo cuidado en su embalaje y transporte.

Grafito

El grafito puede utilizarse principalmente en terrenos de resistividad media, con un relleno
de grafito o de carbdn de coque.

Este anodo es fragil, por lo que su transporte y embalaje debe ser cuidadoso. Sus

dimensiones varian: su longitud oscila entre 1 000 y 2 000 mm y su diametro entre 60 y 100
mm. Son mas ligeros de peso que los de ferrosilicio.
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La salida maxima de corriente que tienen estos anodos es de 3 a 4 A por anodo y su
desgaste varia entre 0.5y 1 kg/A-afio.

Titanio platinado

El de titanio platinado es un anodo especialmente indicado para instalaciones en agua de
mar, aunque también es perfectamente utilizable en aguas dulces o incluso en suelos. Su
caracteristica mas relevante es que con pequefios voltajes (12 V) se pueden sacar
intensidades elevadas de corriente, y ademas, su desgaste es apenas perceptible. En el
agua de mar tiene, sin embargo, algunas limitaciones con respecto a la tensién a la que se
puede aplicar, la cual nunca puede pasar de 12 V, ya que las tensiones mas elevadas
podrian ocasionar que se despegara la capa de 6xido de titanio y que, por tanto, se
deteriorara el &nodo. En aguas dulces que no tengan cloruros estos anodos pueden actuar
a tensiones de 40-50 V. La salida maxima de corriente puede ser de 3 000 A/m?, y su
desgaste en las condiciones mas adversas es de 0.01 g/A-afio.

Su forma es diversa: pueden estar hechos en forma de una barra maciza, de tubo, chapa,
alambre, etc. El platinado puede ser continuo o a intervalos, segun las necesidades, y los
espesores de platino pueden ser de 2.5 y 5 micras. La vida de los anodos con 2.5 micras
de espesor de platino se estima en 10 afios aproximadamente y los de 5 micras duran entre
20y 25 afios.

Su resistencia mecanica es pequefia, y por simple abrasioén, como en los casos de buques
que naveguen por zonas que tengan arena, puede suceder que el platino desaparezca y
guede el anodo pasivado instantaneamente, y resulte, por tanto, inservible. Es éste un caso
extremo, que no suele suceder, pero al menos se tiene que saber que esto puede pasar.

Tantalo platinado

El anodo de tantalo platinado es semejante al anterior, aunque tiene sobre aquél la ventaja
de que en agua de mar puede trabajar a tensiones altas (50-60 V); sin embargo, su
adquisicion es menos facil y su precio es mas elevado. Dado que en agua de mar y a
voltajes bajos se emplean grandes intensidades de corriente, el uso de este anodo, en
general, no se justifica del todo.

Plomo-plata

La aleacion plomo plata esta constituida por 1% de plata y una pequefia cantidad de
antimonio. El peréxido de plomo que se forma al actuar andédicamente (que tiene el color
del cacao) posee unas propiedades mucho mas elevadas en virtud de los elementos de
aleacién que se traducen en un mejor funcionamiento y duracion del electrodo.

Se utiliza mas frecuentemente en agua de mar, en donde la corriente maxima de salida no
pueda ser superior a 270 A/m?. Se desgasta entre 50 y 200 g/A-afio.
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Estos anodos deben presentar una superficie plana, con lo cual se evitan en lo posible las
aristas, pues en estas zonas la capa de peréxido de plomo se forma mal o no se forma, por
lo que en estos puntos se puede presentar una corrosion fuerte.

Titanio-6xido de titanio y 6xido de rutenio

Estos anodos, desarrollados en Estados Unidos en 1968, estan constituidos por una
combinacién de éxidos de titanio y de rutenio, que se adhieren a un soporte de titanio,
mientras se controla el proceso a alta temperatura (700° C) Como resultado se obtiene una
estructura cristalina y dura que presenta una superficie extremadamente rugosa, lo que
aminora los problemas de resistencia y facilita el proceso electroquimico. Su maxima

capacidad de corriente (1100 A/m?) lo coloca a la altura de los &nodos de titanio platinado,
y Ssu costo es, aproximadamente, 20% menor [11].

2.1.2 Propiedades de los 4nodos auxiliares

Como se ha visto, los diversos tipos de materiales que se utilizan como anodos para los
sistemas de proteccidn catddica con corriente impresa se escogen basicamente en funcién
de sus prestaciones necesarias y del medio en que seran colocados.

En general, un buen anodo debe poseer las propiedades siguientes:

a) Bajo consumo,

b) densidad de corriente erogada elevada,

) pequefias dimensiones,

d) baja resistividad,

e) buena resistencia mecanica, y

f) elevado potencial de ruptura.

Los anodos que se utilizan en la corriente impresa pueden dividirse, en cuanto a su
consumo, en: a) anodos solubles, b) semiinertes y c) inertes. Actualmente se prefieren los
inertes ya que, pese a que su costo es mas alto, tienen las mejores caracteristicas. En el
cuadro 2.1 se resumen las propiedades principales de los anodos utilizados en la corriente
impresa, clasificados segin su consumo. En el mismo cuadro se incluye el medio en el cual
pueden utilizarse.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de los &nodos empleados en proteccién catédica con corriente

impresa.
Densidad de
Peso Con- corriente
especifico sumo Alm? Utilizacidn
Tipo glem®  kglA-aflo mdxima  prdctica fmedio)
Acero 78 | -9 5 1 todos
Chatarra 7.0 4.5-1
Grafito 1.6 0.1-1 10-100 | 2.5-40 | terreno, agua
de mar; exclui-
do el fondo
marino y e
agua dulce
Ferro-silicion ~7 0.25-1 | 30-40 agua dulce,
0.95%C 16%51, terreno
0.75% Mn
10-100
Fe-Cr-Si: 7 0.25.1 270 werreno, agua de
0.95%C, 0.75% Mn, mar, fondo
4.5%Cr, 14.5%51 maring
Ph-Ag 1.5 | ~0.2 300 30-65 sOlo agua de
(2% Ag) mar; excluido
Ph-Ag-Sb 1 |~05 300 | s0-200 | € fondo
{]%Ag. E%gb} mMarino
Tianio platinade| 4.5 400 | 500-1000| terreno no sali-
Niobio platinado| 84 | 810 | por [500-700 | mo con backfill,
= - cada agua de mar;
Tanalo platinado| 16.6 micra | 500-1100| excluido el fon-
de pla- do marino y ¢l
lno agua dulce
de espe-
sor
Titanio-dxido de | 4.5 5107 1100 | 700-1100] iodos
rutenio (DSA)

En el suelo o terreno se usa principalmente la aleacién Fe-Cr-Si, mientras que en el agua
de mar se tiende a utilizar anodos inertes del tipo Ti/Pt o Ti/RuO, (a4nodos
dimensionalmente estables, DSA).

La eleccion de un anodo no se hace solamente en base a su consumo o a la densidad de
corriente que puede proporcionar; hay que tener en cuenta, ademas, sus propiedades de
resistencia mecanica, su resistencia a la erosién (como en el caso de que sean utilizados
en agua de mar, y sobre todo sumergidos en las inmediaciones del mar o en el fondo
marino), su facilidad de instalacion, el tiempo de sustitucion e incluso su disponibilidad en
el mercado.
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En el terreno, los anodos pueden ser instalados en un lecho de bentonita o polvo de coque,
lo cual crea un medio homogéneo, humedo y de baja resistividad alrededor del &nodo, con
lo que se aumenta su diametro aparente y las dimensiones efectivas del &nodo, y se
disminuye de esta forma la resistencia anodo-suelo, se evitan los problemas de corrosiéon
localizada que pueden romper el anodo y reducir el consumo del material anédico [11].

2.1.3 Célculo de la proteccién y distribucién de los &nodos

El calculo de un sistema de proteccion catddica con corriente impresa es relativamente mas
sencillo que el de &nodos galvanicos. De hecho, no es necesario optimizar las dimensiones
y peso de los anodos para garantizar por un lado el suministro de la corriente necesaria
para la proteccién, y por el otro la duracién de los anodos elegidos.

Una vez establecida la corriente total de proteccién, se elige el tipo de anodo con base en
los criterios examinados en el parrafo anterior y, teniendo en cuenta la densidad de corriente
maxima que puede suministrar cada anodo, se determina su numero por exceso con
respecto al tedrico, para asi poder obtener un mayor grado de confiabilidad.

Todavia debera tenerse en cuenta, para lograr una proteccién lo mas econémica posible,
la optimizacién del numero y dimensiones de los &nodos, en relacién con la mayor o menor
resistencia total que se determine, lo que se reflejara en la potencia del generador o fuente
de corriente continua y en su costo de instalacion.

Para la proteccion de estructuras ya existentes en agua de mar (por ejemplo la proteccion
de estructuras viejas, protegidas inicialmente con &nodos de sacrificio) la elecciéon de pocos
pero potentes anodos remotos, o al revés, de muchos pequefios distribuidos sobre toda la
estructura, puede llevar a grandes diferencias en el costo de instalacion, todo ello ligado al
elevado costo de la instalacién submarina de los anodos. La eleccion de instalar pocos
anodos resulta sin duda mas econdémica, pero en este caso es necesario tener presente
que si se instalan pocos anodos el sistema pierde confiabilidad, pues si uno de los anodos
gueda fuera de servicio, esto significara una pérdida de proteccién que puede oscilar entre
50y 100%, lo cual no sucede cuando se colocan muchos anodos pequefios distribuidos en
toda la estructura.

En la ubicacién de los anodos o del lecho anddico es muy importante conocer la posicion
de posibles estructuras que pudieran estar presentes en las vecindades, con objeto de
evitar fendmenos de interferencia que puedan provocar ataques graves de corrosion. Por
ejemplo, si se debe proteger una tuberia que cruza a otra, disponiendo los &nodos como se
indica en la figura 2.2, se interfiere la tuberia extrafia. Esta, de hecho, representa el "camino”
preferible (de menor resistencia) para la corriente suministrada por los anodos. Aquella
zona de la tuberia extrafia que recibe la corriente queda protegida catédicamente, mientras
que en aquella de las cual sale la corriente, hay corrosion. Como la mayoria de la tuberias
enterradas, estd ademas protegida con algun tipo de recubrimiento aislante, la corriente
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esta relacionada con algun defecto del recubrimiento, por lo cual la densidad de corriente
local puede resultar muy elevada y por ahi producir un ataque particularmente severo [11].

Tuberia interferente

-..,_‘ £ona de alaque

/ RN

Tuberia protegida

Figura 2.2. Ejemplo de interferencia provocada por una tuberia extrafia situada en la
proximidad de una tuberia protegida catodicamente.

2.2 Criterios de proteccién catédica

Pese a que el principio fundamental de la proteccién catddica es la generacién de una
corriente positiva sobre toda la superficie del metal a proteger, la determinacion de éste
valor de corriente criterio de proteccién es muy variable, debido a que ésta se halla ligada
a la polarizacion catodica, la cual depende de la naturaleza del ambiente; esto conduce a
considerar el potencial de la estructura como el parametro de proteccion mas confiable.

La utilizacién del valor del potencial como criterio de proteccion depende del metal a
proteger, variando Unicamente por accion de altas temperaturas (donde se recomienda un
incremento de -2 mV / °C) y por la presencia de bacterias sulfato reductoras (donde se
sugiere un incremento de -0.1 V referido al electrodo de cobre/sulfato de cobre). Los valores
usualmente recomendados se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Potenciales recomendados para proteccion catodica.

METAL A PROTEGER E (Cu / CuSO4)
Hierro y acero en ambiente aerdbico -0.85V
Hierro y acero en ambiente anaerdbico (accion -0.95V
Plomo -06V
Estafio -0.7V
Niquel -0.8V
Aleacion a base de cobre -05a-065V
Aluminio limite positivo -0.95V
Aluminio limite negativo -1.2V
Cobre -0.2V

Otro criterio, también utilizado, consiste en promover, mediante la aplicacion de la corriente
de proteccion catédica, un incremento negativo minimo de 0.3 V (en algunos casos 0.25 V
es suficiente), sobre el potencial natural (potencial medido antes de la utilizacion del sistema
de proteccion catodica) de la estructura. Este criterio es valido cualquiera que sea el
electrodo de referencia usado [12].

Cuando se desconoce el potencial de protecciébn de determinada aleacién o material
metalico, un criterio seguro de proteccién es incrementar su potencial en -0.3 V, siendo para
materiales anféteros (zinc, aluminio y estafio) suficiente una variacion de -0.15 V; estos
metales no pueden polarizarse con potenciales mas negativos que - 1.2 V, pues sufren
corrosion severa, llamada corrosion catodica, debido a los altos valores de pH
desarrollados, que tornan el medio muy alcalino.

2.2.1 Conductores eléctricos
En los sistemas de proteccién catédica las tensiones involucradas son bajas y por tanto, la
tension no es factor importante en la seleccion de los conductores.

Para el dimensionamiento de los cables se deben tener en cuenta los siguientes factores:

1. Resistencia eléctrica; es importante que los conductores presenten una baja resistencia,
debido a que primordialmente en los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa
se manejan muy bajas tensiones y cualquier aumento en la resistencia puede ser
significativo.

2. Conduccién de corriente; las intensidades de corriente manejadas en los sistemas de
corriente impresa son muy bajas, en la mayoria de los casos, los cables de 6 mm? de
seccion transversal permiten en forma satisfactoria la conduccion de corriente, siendo los
mas utilizados.
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3. Revestimiento aislante; es de fundamental importancia la especificacion adecuada del
revestimiento de los cables, para que soporten las condiciones de trabajo exigidas,
tratAndose de bajas tensiones y bajas corrientes, es usual instalar los cables directamente
en el suelo. Un deterioro del revestimiento puede acarrear la absorcién de humedad, que
proxima a las conexiones causa oxidacion introduciendo resistencias adicionales en el
circuito [13].

2.2.2 Conectores eléctricos

Es esencial para los sistemas de proteccion catédica una perfecta continuidad eléctrica del
circuito. Las conexiones eléctricas deben hacerse con soldadura, si es posible o por medio
de conectores eléctricos, los conectores de presidn son satisfactorios desde que su ajuste
se apropiado. Es imprescindible que tales conexiones sean perfectamente aisladas para
evitar el contacto directo con el electrolito.

2.2.3 Resistencias eléctricas

Con el objetivo de limitar la corriente drenada por los anodos, cuando se comprueba que
tal corriente es muy alta, es factible introducir una resistencia de valor adecuado en el
circuito empleandose para ello un reéstato.

2.2.4 Cambios en los requerimientos de corrientes

Dentro de ciertas limitaciones es posible disefiar una instalacién de proteccién catédica por
corriente impresa, pese a que tal disefio es relativamente simple los pardmetros naturales
en los que se basa pueden no permanecer constantes.

El consumo de material anddico produce cambios en la resistencia del anodo, la estructura
igualmente puede verse afectada y sus requerimientos de corriente variar, esto puede
deberse a que la naturaleza alcalina de las reacciones causa una polarizacién sobre las
sales de calcio y magnesio o una alta resistencia del recubrimiento tal como un asfalto
puede deteriorarse naturalmente. La variacion en los parametros de disefio, cualquiera que
sea, trae como consecuencia cambios en los requerimientos de corriente de proteccion,
llegando a disminuir hasta en un 50 % cuando se presenta la formacion de capas calcareas
sobre estructuras marinas, o incrementarse hasta 20 veces por el deterioro del
recubrimiento o por dafios en la superficie del catodo.

2.2.5 Requerimientos de corrientes de proteccidon
La corriente necesaria para la proteccion catddica depende fundamentalmente de varios
factores:

« Area a proteger y condiciones del revestimiento.
* Resistividad eléctrica del suelo.

* Dificultad de polarizacién de la estructura.

* Forma geométrica de la estructura.

Debido a las grandes variaciones existentes en los factores arriba mencionados, ya sea de
una estructura a otra o de la misma estructura, se puede afirmar que la Unica manera de
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disponer con precisién de la corriente necesaria para la proteccién, es por medio de pruebas
de campo; empleando para ello una fuente de generacién de corriente directa para realizar
envios de corriente y un lecho auxiliar de &nodos, normalmente de chatarra de hierro. El
cambio de voltaje por unidad de amperaje da una indicacién de la corriente requerida para
alcanzar el potencial de proteccion deseado [14].

A continuacién, en la Tabla 2.3 se muestran los requerimientos de corriente para proteccion
catodica.

Tabla 2.3. Requerimientos de corriente para proteccion catodica.

MEDIO CORRIENTE REQUERIDA
(mA / pie?)

Estéril, suelo neutral 04 - 15
Suelo neutral bien aireado 20 - 3.0
Suelo bien aireado seco 05- 15
Suelo humedo 25 - 6.0
Suelo altamente acido 5.0 -15.0
Suelo con bacterias sulfato reductoras Hasta 42.0
Caliente en el suelo 5.0 -25.0
Concreto seco 05 - 15
Concreto humedo 5.0 -25.0
Agua fresca estacionaria 5.0

Agua fresca en movimiento 50 - 6.0
Agua fresca altamente turbulenta con oxigeno disuelto 5.0 -15.0
Agua caliente 5.0 -15.0
Agua de estuario contaminada 50 - 150
Agua de mar 5.0 -25.0
Quimicos, soluciones alcalinas o acidas 5.0 -25.0
Aceros bien revestidos en suelos 0.01-0.02
Aceros bien revestidos con detector de fugas 0.001 o0 menos

En muchos casos existen ventajas técnicas y econémicas que determinan la necesidad de
disefiar el sistema de proteccion catédica antes de construir la estructura que desea
protegerse; en dichas circunstancias se recurre entonces a la experiencia adquirida en
casos semejantes, y a valores disponibles en la literatura, como los presentados en las
Tablas 2.4 y 2.3 los cuales dan una idea aproximada de la magnitud de la corriente
requerida; ya que variaciones en el ambiente afectan la polarizacion catodica y por ende
los requerimientos de corriente [15].
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Tabla 2.4. Densidad de corriente recomendadas para proteccion catodica.

Estructura Densidad de corriente (mA / pie?)
Tuberias 1-2
Paredes de pozos profundos 1

Fondo de tanques parte externa | 1

Parte interna de tanques 5 - 10
Tanques de proceso 7 -10
Estructuras en agua de mar 5 -15

Estructuras en zonas pantanosas |1 - 2

2.2.6 Resistividad eléctrica

Uno de los pardmetros mas importantes en la corrosion y la proteccién catddica es la
resistividad eléctrica de un electrolito; ésta es una propiedad del material, la cual esta
definida con base en la medicién de la resistencia entre las caras opuestas de un cubo
especifico de material, las unidades empleadas usualmente son ohm /cm3 y ohm / m3, al
hacerla independiente de las dimensiones, la resistividad eléctrica se convierte en una
propiedad intrinseca cuyas unidades pueden ser escritas como ohm - m2 / m o ohm - m. La
resistividad de los electrolitos comunes varia considerablemente de uno a otro, asi, para el
agua de mar se tienen valores entre 0.20 y 0.30 ohm - m y para la roca de granito hasta
5000 ohm - m. Mientras el agua de mar es un electrolito uniforme, el suelo y las rocas
presentan una alta heterogeneidad. La resistividad del suelo y las rocas varia notablemente
con el contenido de agua y de su porosidad; de igual manera el valor de la resistividad de
un terreno presenta aumento cuando la temperatura disminuye, registrando valores
elevados al llegar al congelamiento; existen diversas correlaciones que permiten realizar
correcciones sobre la resistividad por porosidad y temperatura de medio, siendo apropiada
su aplicacién en regiones donde se presentan estaciones [16].

Cuando el electrolito es un suelo se puede indicar la agresividad del mismo en relacién con
las estructuras de acero con base en la magnitud de su resistividad, como se observa en la
Tabla 2.5.

27



Tabla 2.5. Agresividad de los terrenos para estructuras de acero.

Agresividad Resistividad (ohm -m)
Baja Mas de 100.

Media De 20 a 100.

Elevada De 10 a 20.

Alta De 5 a 10.

Muy alta Menos de 5.

2.3 Fuentes de corriente

El sistema de corriente impresa requiere de una fuente de corriente continua, no importa de
donde provenga, a condicién de que se mantenga pese al paso del tiempo. Un sistema de
corriente impresa debe de poder funcionar de forma permanente al menos durante diez
afos.

2.3.1 Rectificadores

Los aparatos que permiten el paso de la corriente en un solo sentido se conocen con el
nombre de rectificadores.

Estos aparatos se alimentan con corriente alterna. Si se trata de un rectificador monofasico
(Figura 2.3), estard constituido por un transformador monofasico T, alimentado en el
primario a 110 o 220 V (tensién de la red de distribucion). La tension de salida puede
ajustarse segun las necesidades. Un puente monofasico reductor P, compuesto por 4
diodos o grupos de diodos de selenio o silicio. Este puente reduce las dos alternancias de
la corriente monoféasica. El selenio es mas barato, pero también es mas fragil que el silicio
[11].
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Figura 2.3. Esquema de un transforrectificador monofasico.
Un voltimetro permite controlar la tensién de salida y un amperimetro la intensidad total.

La tensién de salida puede ser regulada con ayuda de regletas o por medio de un "variac",
el cual permite una regulacion continua desde el 0 al valor maximo.

Cuando se necesitan intensidades altas de corriente es mas econdémico utilizar
rectificadores alimentados con corriente trifasica de 380 V.

2.3.1.1 Tipos de rectificadores

Rectificadores Manuales
Caracteristicas:

Regulacion mediante derivaciones del secundario del transformador.
Rectificacion de onda completa.

Eficiencia > 95%.

Ventilacion por conveccién natural

Robustez y durabilidad garantizada.

Ajuste grueso y fino.
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Rectificadores Automaticos

Caracteristicas:

Regulacion automética por potencial o corriente constante.

Regulacion manual potenciométrica multivueltas.

Puente rectificador semicontrolado con tiristores o MOSFET.

Adquisicion de valores con conversores ADC de alta resolucion y velocidad.

Rectificadores Especiales

Caracteristicas:

Desarrollo a medida segun necesidades especificas.
Sistema modular.

Rectificadores de alta corriente.

Gabinetes aptos para condiciones de corrosion extrema.
Frecuencia 50 / 60 Hz.

Refrigeracion por aceite dieléctrico.

Tensiones de entrada de 110, 480, etc

2.3.2 Dinamo con motor térmico

Permite la proteccién catddica en donde no existe posibilidad de suministrar energia
eléctrica, como en el caso de los desiertos 0 zonas selvaticas. El motor térmico puede estar
alimentado, ya sea directamente a partir de la conduccién que se desea proteger, ya sea
por un depdsito que se llena periédicamente [11].

2.4 Ventajas y limitaciones del método de proteccion catédica por corriente impresa

Las ventajas y desventajas que presenta el método de proteccion catddica por corriente
impresa se resumen en el cuadro 2.6. Esencialmente, se puede decir que este método es
mas conveniente que el de los anodos de sacrificio, cuando se tratan de proteger
estructuras muy grandes o con una gran demanda de corriente y cuando la resistividad del
ambiente es elevada, como en el caso de los suelos [11].
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Tabla 2.6. Ventajas y limitaciones de la proteccion catddica con corriente impresa.

Ventajas Limitaciones
#* Puede dischiarse para un #® Puede causar problemas
amplio intervalo de po- de imerferencia,
tencial y corriente. ® Esid sujeto a rotura de la
#® Un dinodo o lecho and- fuente de corriente,
dico puede suminisirar @ Requiere de una inspec-
una gran corriente, citn periddica v de man-
® Con una sola instalacidn tenirmienteo.
se pueden proteger super- @ Requiere de una fuente
ficies muy grandes. de corriente contina.
® Potencial v cormriente va-  #® Posibilidad de  condi-
riables, ciones de sobreproteceitn
& 5S¢ puede utilizar en am- con dafios a recubrimien-
bientes  de resistividad o3 v problemas de fragi-
elevada, lizacidm por la accidn del
& Elicar para proteger cs- hidrdgenao,
tructuras no recubienias & Conexiones v cables su-
a mal recubiertas. Jelos @ roluras.
® Tiene un costo elevado,

Una gran ventaja de este método es su posibilidad de proteger una gran superficie con un
solo &nodo. Por otra parte, tanto la diferencia de potencial como la corriente suministrada
son variables y de aqui se desprende que el sistema presenta una gran flexibilidad
operacional.

Este tipo de sistemas debe ser proyectado con cuidado para no causar problemas de
corrientes errdticas (parasitas), las cuales pueden provocar la corrosion de estructuras
vecinas.

Conclusiones del capitulo

La proteccién catddica por corriente impresa en las mallas de tierra es uno de los métodos
mas usados hoy en dia para prevenir la corrosion, ya que aumenta el tiempo de vida de las
mallas de tierra y disminuye costos, este método todavia se encuentra en estudios ya que
depende de muchos fenbmenos los cuales hay que tener bien en cuenta a la hora de
realizar la proteccion. Para este tipo de proteccion se debe tener en cuenta los tipos de
metales, la fuente de corriente continua a utilizar, los cables portadores de la corriente, asi
como algunos criterios de proteccion.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL METODO EN EL
PROGRAMA ECMaT 2.0

En este capitulo se describe el programa ECMaT 2.0, creado con el fin de proyectar
sistemas de puesta a tierra que requieran proteccién catddica contra la corrosion. La
primera versién del programa solo hace estudios de proteccidn contra la corrosion mediante
el método de &nodos de sacrificio (Version 1.0), pero la necesidad de incluir estudios de
proteccién contra la corrosidbn mediante el método de corriente impresa, ha incentivado el
desarrollo de la aplicacion hasta su versién actual, ECMaT 2.0.

3.1 Caracteristicas generales del programa ECMaT 2.0

El programa ECMaT 2.0 fue creado en la plataforma grafica de MatLab, e incluye los
aspectos y consideraciones fundamentales para la proteccion catédica con anodos de
sacrificio y por corriente impresa. El programa tiene una interfaz que utiliza notaciones,
comandos, funciones, operaciones, graficas y formatos consistentes. Es de facil
asimilacién, obteniéndose un alto nivel de eficiencia al operarlo sin convertirse en un medio
con pocas capacidades de ampliacidn, actualizacion y transportabilidad.

3.1.1 Disefio gréfico

Como se ha mencionado hasta el momento, el programa ECMaT 2.0 cuenta con una
interfaz grafica sumamente amistosa con el usuario, la cual incluye un sistema de menus
que facilitan al usuario establecer los parametros de disefio, realizar los estudios y visualizar
lo resultados; ademas, el programa cuenta con un sistema de ayuda y de trabajo con
archivos en la interfaz grafica principal. En la figura 3.1 se aprecia la interfaz gréfica del
programa en su version 2.0.

£ ECMaT - O
Archive Calculos  Resultados  Ayuda k.
|
E studios de Version 2.0
| |
C orrosién en
—_— |
Maias de
L — |
Centro de Estudios Electroenergéticos Tierra
UCLV -2018

Figura 3.1. Interfaz gréfica principal del programa ECMaT 2.0.
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3.1.2 Procedimiento de trabajo

En este epigrafe, se detalla el procedimiento basico que el usuario debe desarrollar para
trabajar con el programa, enfocado en la correcta proyeccién del sistema de proteccion que
desee emplear en su disefio.

Entrada de datos

Para el dimensionamiento de un sistema de proteccion catddica se precisa de una
informacién técnica de la estructura a proteger y de los materiales a utilizar en conjunto con
las mediciones de campo. Dicha informacion, se introduce al programa mediante la propia
interfaz grafica y cuyos valores correspondientes, constituyen los datos generales (o
parametros de disefio) que emplea para el célculo del sistema de proteccion.

sorr

La entrada de datos generales (figura 3.2) se realiza mediante el mena ““Archivo™’, en donde
el usuario tiene la posibilidad de ““Crear fichero””. Se debe aclarar que esta entrada de
datos es independiente al tipo de proteccion que se desee emplear en el disefio; se ofrece
esta posibilidad al usuario especialmente para que tenga la opcion de crear un fichero de
datos, salvarlo y usarlo posteriormente, no obstante, si continGa con el trabajo puede
servirle para proyectar el sistema de proteccion segun el estudio escogido.

[4] Datos Generales del Sistema — ©

Resistividad del Terreno en Ohm.m
120

Numero de Conductores Horizontales por eje X
2

Numero de Conductores Horizontales por eje y
4

Numero de Conductores en angulo
o

Diametro de los conductones en m
0.01328

Numero de Barras Verticales
o

Diametro de las Baras en m
0

Coriente maxima inyectada en el terreno en A
1000

Tiempo de duracidn de la comiente en s
1

Resistividad de la capa superficial Ohm.m
2000

Espesor de la capa superficial en m
0.1

Si peso 50 kg (poner 50), Si peso 70 kg (poner 70)
70

Nimero de anodos por cama anddica
2

Separacion entre anddos en un lecho anddico en m
0.1

OK Cancel

Figura 3.2. Panel de entrada de datos generales.
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Célculo del sistema de proteccidn

Mediante el menu “~“Calculos™, el usuario puede elegir el tipo de método que desea emplear
en la proyeccion del sistema de proteccion; dicha eleccion se aprecia en la figura 3.3 segun
la interfaz grafica.

£ ECMaT - -
Archive | Calculos | Resultados  Ayuda R
Proteccién catédica mediante dnodos de sacrifico
Proteccion catédica mediante corriente impresa
SLUUJIUS Ue version 2.0

|
C orrosion en

- |
Maiias de
- |
Centrode Estudios Electroenergéticos T ier Tra
UCLV -2018 _—

Figura 3.3. Eleccion del método de protecciéon que se desea emplear.

Como se observa en la figura 3.3, se sobresalta la eleccion del método de proteccion
mediante corriente impresa, tematica fundamental en este trabajo y que constituye la
actualizacion fundamental que se ha implementado para crear la version ECMaT 2.0.

Suponiendo entonces la eleccion del método de la corriente impresa, el usuario visualiza
una ventana emergente (figura 3.4), donde en ella puede elegir el tipo de anodo que usara
atendiendo a las normativas correspondientes.

4 Tipo de Anodo - O

Material de los anodos de sacrificio

Zinc Aluminio Magnesio

Figura 3.4. Ventana emergente para la eleccion del tipo de &nodo usado.

Luego aparece otra ventana emergente (figura 3.5), esta vez para especificarle al programa
el tipo de terreno donde se encuentra el sistema; de esta manera, se tiene en cuenta este
factor en el futuro establecimiento de la densidad de corriente tipica usada en el célculo.
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4| Densidades de corrientes tipicas = ‘:'

Tipo de terreno donde se encuentra el sistema

! Tierra seca Tierra himeda

Figura 3.5. Ventana emergente para la eleccion del tipo de terreno.

Finalmente, en lo que refiere a la introduccion de datos y eleccion de factores decisivos,
aparece la dltima ventana emergente, esta vez, en forma de panel de introduccion de datos
usada para introducir las especificaciones de los anodos. Esta ventana se puede apreciar
en la figura 3.6.

4| Especificaciones de los anodos  — ‘:'
Paso de los anodos(Kg)

772

Longitud de los anodos(m)
1.2

Diametro de los anodos(m)

b.os

oK Cancel

Figura 3.6. Ventana emergente para introducir las especificaciones de los anodos.

Resultados

Cuando se realizan los célculos correspondientes al método seleccionado, el usuario puede
acceder a los resultados técnicos, graficos y econdémicos mediante el mend “"Resultados™
(figura 3.7). Los resultados técnicos brindan especificaciones que se deben implementar en
la proyeccion del sistema de proteccion, por ejemplo, cantidad y posicién de electrodos de
proteccion (o &nodos de sacrificio), tiempo de vida de los &nodos, corriente necesaria en la
proteccion, capacidad del transformador de servicio de la subestacion que alimenta el
rectificador, etc. Por otra parte, los resultados gréficos brindan informacion visual con
respecto a la ubicacion de los &nodos de sacrificio en el sistema, permitiendo al usuario
lograr una acertada precision a la hora de colocarlos. Los resultados econémicos muestran
un balance general del costo de la instalacién a partir de valores de costo por unidad,
introducidos previamente; se debe precisar que el programa no facilita funciones de
optimizacion técnico-economica segun el empleo del método por corriente impresa.
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4 ECMaT - o IEl
Archive  Calculos | Resultados | Ayuda R

Configuracion de la malla

| ne
E stuc wosre 0 Versienzo
—_— |
C orrosion en
— |
Maias de
e |
Centrode Estudios Electroenergéticos T "rerra
UCLYV - 2018

Figura 3.8. Acceso a la visualizacion de resultados.

Trabajo con archivos y ayuda

El programa cuenta con una serie de facilidades que hacen mas eficiente su empleo, por
ejemplo, el trabajo basico con archivos en entorno de Windows (Cargar y Guardar). Segun
la figura 3.9, puede observarse como se accede a las funciones basicas del trabajo con
archivos desde la interfaz gréfica principal.

4] ECMaT =

Archive | Calculos  Resultades  Ayuda E

Crear fichero

Cargar fichero

Salvar fichero ".OS de Version 2.0

IR |

|
C orrosion en

R |
Malias de

|
Centro de Estudios Electroenergéticos T fe rra
UCLV -2018

Figura 3.9. Funciones bésicas del trabajo con archivos.
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Teniendo en cuenta que el usuario puede presentar alguna duda en el manejo del
programa, se ofrece un menu de ayuda (figura 3.10) con el cual el usuario puede acceder
a informacion béasica mediante una guia de usuario, ademas, puede ponerse en contacto
directo con sus creadores en el Centro de Estudios Electroenergéticos mediante correo
electronico.

el ECMaT - O

Archive Calculos  Resultades | Ayuda k.

Guia de Usuario

Acerca de...

|
E studios ue Version 2.0
| E— |
Corrosién en
—] |
Maias de

|
Centro de Estudios Electroenergéticos Tierra
UCLV - 2018

Figura 3.10. Menu de ayuda brindado al usuario.

3.2 Metodologia de célculo empleado

Los calculos utilizados emplean el uso de ecuaciones empiricas las cuales proveen la
informacién necesaria para el disefio de los sistemas de proteccion catddica haciendo
referencia al tiempo de vida Gtil de la estructura a proteger. Dichos calculos también incluyen
la seleccién de la capacidad de la fuente de corriente directa a partir de un rectificador
(incluyendo la intensidad de corriente necesaria). Especialmente para el disefio de un
sistema de proteccién mediante corriente impresa, se deben considerar los aspectos que
se desarrollan en los siguientes epigrafes.

3.2.1 Vida util

La vida util del &nodo depende tanto de su material como de su peso. Los datos del
comportamiento del anodo instalado, deben usarse para calcular el valor probable de
consumo. El tiempo de vida del &nodo se determina con la expresion:

VidaUtil = ———
A = T R=PC
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Donde:

C= Capacidad de corriente (A-afio/kg).
P= Peso del anodo (kg).

R= Rendimiento (%) (tabla 3.1).

U= Factor de utilizacion (0.85).

I= Entrega de corriente del &nodo en (A).

Tabla 3.1. Capacidad de corriente tedrica y rendimiento segun el tipo de anodo.

Metal anddico Capacidad corriente tedrica (A Rendimiento
ariofkg) %
Zinc (Zn) 0.094 95
Aluminio (Al) 0.340 90
Magnesio (Mg) 0.2561 50

3.2.2 Corriente necesaria
Esta corriente es la que el rectificador debe proveer al sistema de proteccion, su
expresion matematica se describe a continuacion:
AxlId
~ 1000

Donde:

I= Corriente requerida (A).

A= Area total del sistema de puesta a tierra (m?).
Id= Densidad de corriente requerida en (mA/m?).

La densidad de corriente requerida teniendo en cuenta el tipo de terreno se puede apreciar
a continuacion en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Densidad de corriente requerida (Id) segun el tipo de terreno.

Tipo de terreno Id (mA/m?)
Tierra seca 10.76 - 21.52
Tierra con agua 21.52 - 53.82
Agua sin corriente 10.76 — 53.82
Agua de mar con corriente 32.29-129.17
Agua de mar sin corriente 107.6 - 2691
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3.2.3 Voltaje de salida en el rectificador
Dicho voltaje se calcula mediante la expresion:

V =Rt*]

Donde:
V= Voltaje (C.D) de salida en el rectificador (V).
Rt= Resistencia total del circuito (Q).
I= Intensidad de corriente requerida (A).
La resistencia total del circuito se calcula segun:
Rt = Rc + Re + Rg
Donde:

Rc= Resistencia de los conductores del circuito, se calcula conociendo el calibre y longitud
de dichos conductores.

Re= Resistencia de contacto atierra de la estructura por proteger. Su valor puede obtenerse
directamente en el campo y es igual al cambio de potencial obtenido en la estructura, con
la corriente de prueba dividido entre esta.

Rg= Resistencia del dispositivo de tierra o cama anddica; puede ser Rv o Rh, es la que
tiene mayor influencia en el valor de Rt. Su procedimiento de calculo se describe a
continuacién atendiendo a la disposicion de los anodos en el terreno.

Teniendo en cuenta un solo anodo en posicidn vertical:

0.00159 = 2.3+ log( %)

L

Rg =

Donde:

Rv= Resistencia de un anodo vertical a tierra (Q).

p= Resistividad del suelo o del material de relleno (Q-m).
L= Longitud del anodo (m).

d= Didmetro del &nodo (m).
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Teniendo en cuenta varios anodos en posicién vertical y en paralelo:

0.00159p 8x*L 2x*L
-——L @3+ log(T) — 1455 (23 (10g0.656 * N)))

Rg

Donde:

Rv= Resistencia de la cama anddica en posicion vertical, conectadas en paralelo (Q).
p= Resistividad del suelo o del material de relleno (Q-m).

L= Longitud del anodo (m).

d= Didmetro del &nodo (m).

s= Espaciamiento entre &nodos (m).

N= Numero de anodos en paralelo.

3.2.4 Capacidad del transformador
El transformador monofésico (de servicio en la subestacién) es el encargado de suministrar
energia al rectificador que alimenta el sistema de proteccion. La expresion matematica para
determinar su capacidad (kVA) se detalla a continuacion:
c dad V=l
apacidad = ——————
P E + F = 1000

Donde:
V= Voltaje del rectificador (V).
I= Intensidad de la corriente proveniente del rectificador (A).
E= Eficiencia del rectificador (%).

F= Factor de potencia del transformador (se toma 0.85).

3.3 Ejemplo de calculo empleando ECMaT 2.0

Se pretende proteger contra la corrosion mediante el método de la corriente impresa, una
malla de tierra de una subestacién inmersa en un terreno con una resistividad de 120 Q-m;
posee conductores de diametro de 0.01326 m y el espesor de la capa superficial de 0.1 m.
La malla esta constituida solo por electrodos horizontales. La figura 3.11 muestra la
distribucion de los electrodos en la malla a proteger.
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Figura 3.11. Distribucién de los electrodos en la malla del sistema de puesta a tierra.
Resultados técnicos

Se muestran los resultados técnicos utilizando como material anddico Zinc en tierra seca
en la Figura 3.12 y en tierra himeda en la Figura 3.13.
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Resultados de la Proteccién Anédica — O

Tipo de anodo

= |
Cantidad de anodos

! |

Tiempo de vida de los anodos
|1.1B?3 |

Capacidad minima del transformador (KWVA)
|D.I}DEIB189 |

Voltaje a la salida del rectificador (V)
|D.33332 |

Corrente requerida (&)
|D.502&2 |

Tipo de terrenc
|'I'|erra seca |

Densidad de corriente segln e terreno (A}
|1l].?ﬁ |

Especiamiento entre electrodos (m)

0 |

Figura 3.12. Resultados técnicos utilizando como material an6dico Zinc en tierra seca.

Resultados de la Proteccion Anddica — B

Tipo de anodo

m |
Cantidad de anedos

i |

Tiempo de vida de los anodos
|D.53363 |

Capacidad minima del transformador (KvA)
|D.I]l]24756 |

Voltaje a la salida del rectificador (V)
|1 8786 |

Cornente requerida (&)
|1.I]EH |

Tipo de terrenc
|Tnerra himeda |

Densidad de corriente segin el terreno (A}
|21.52 |

Especiamiento entre electrodos {m)

o |

Figura 3.13. Resultados técnicos utilizando como material anddico Zinc en tierra hUmeda.
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Configuracion del sistema protegido

En la Figura 3.14 se muestra la configuracion del sistema protegido utilizando el Zinc como
material anodico.

Eje Y enm

Eje Xenm

Figura 3.14. Configuracion del sistema protegido.

Resultados econdmicos

En las figuras 3.15 y 3.16 se puede observar en proceso de introduccién de costos y el
andlisis econdmico de la inversion.
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4 Datosdecosto — U

Costo del material anddico (5-m)
0]

Costo de los conductores de conexion (5 m)
6

Costo del rectificador (5)
200

Costo de la mano de obra (8)
00

OK Cancel

Figura 3.15. Datos de costo.

4 Costo total de la inversion - B

Material anodico ()
2316

Conductoras de conexion ()
300

Costo total (§)
12316

oK Cancel

Figura 3.16. Costo total de la inversion.

Conclusiones del capitulo

El uso de aplicaciones computacionales facilita el empleo de métodos matematicos con
determinados niveles de complejidad, los cuales requieren por parte del usuario cierto nivel
de destreza y conocimientos especificos segun la materia. El programa ECMaT 2.0 esta
disefiado en un ambiente gréafico acorde a las habilidades basicas computacionales en el
entorno de Windows, al alcance de personal calificado, profesores y estudiantes. La version
2.0 incluye estudios de proteccion contra la corrosion que no poseia el programa, ampliando

su uso en determinadas situaciones que requieran el empleo de métodos especificos
enfocados en esta materia
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CONCLUSIONES

Con la culminacién de este trabajo de diploma se arrib6 a las siguientes conclusiones:

>

El método de proteccion catddica por corriente impresa es una opcion que se puede
considerar de manera factible, para combatir el efecto de la corrosion en sistemas
de puesta a tierra; su particularidad, es que necesita de equipamiento electronico

adicional para lograr su funcionamiento.

El célculo de los pardmetros de disefio de un rectificador, garantiza al sistema de
proteccion un correcto funcionamiento y no afecta los resultados esperados en la

proyeccion del mismo, como, por ejemplo, el tiempo de vida del anodo.

La capacidad del transformador de servicio ubicado en subestaciones, esta por
encima de la capacidad minima necesaria para alimentar el sistema de proteccién.
La corriente y el voltaje requeridos, son lo suficientemente pequefios como para no
proponer cambios en los transformadores de servicio, no obstante, el programa tiene
en cuenta este criterio para cuando exista un sobredimensionamiento del sistema a

proteger.

El programa ECMaT 2.0 es una herramienta computacional actualizada después de
la implementacién del método de proteccion catddica por corriente impresa. Dicho
programa esta disefiando para proyectar sistemas de proteccion contra corrosion de
manera integral, permitiendo al usuario poder elegir la mejor variante de acuerdo a

su criterio y a las normas establecidas segun el objeto de estudio.

El empleo del programa en estudios de proteccion contra la corrosiéon en sistemas
de puesta a tierra, demuestra su validez y garantiza resultados adecuados para la

futura proyeccion del sistema de proteccion correspondiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir el programa creado en el paguete de aplicaciones
computacionales del CEE (Centro de Estudios Electroenergéticos), con el objetivo
de incrementar la formacion profesional en estudiantes de pregrado, especialmente
en la asignatura Sistemas de Puesta a Tierra.

Se propone el uso del programa en la UNE, enfocado especialmente en los estudios

de funcionamiento y control de sistemas de puesta a tierra en subestaciones de
potencia ya creados, los cuales pueden necesitar proteccion contra la corrosion.
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