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1 .- INTRODUCCION. 

En el presente trabajo se ha desarrollado un proyecto int�

gral de protección catódica para un conj�nto de tanques de 

almacenamiento, en un esfuerzo por solucionar el problema

de corrosiónlRor suelos observado� en dichos tanques. 

Con este objeto se ha desarrollado una .rnetodolo�ía para el 

diseño de sistemas de protecci6n cat�dica haciendo �ayor in 

cidencia en equipos sujetos a corrosión ;por suelos, y se }-i;:,

realizado la aplicaci6n a éste caso especifico. 

En la primera parte del estudio (Sección 3.0) se describen

los fundamentos básicos de la protecci6n catódica haciendo

incidencia en la teoría electroquímica, la cinética de e 

lectrodos, la teoría para el cálculo de la corriente necesa 

ria y otros temas reiacionados. 

En �a segunda parte del estudio (Capítulo 4.0), se realiza

una eval�aci6n del sistema actual en lo que se refiere a m� 

teriales de fabricación, características del medio corrosi

vo, problemas de corrosión observados y medición de varia -

bles asociadas al problema. 

En el capítulo 5 , • se realizá el diseño detallado-

del sistema de protección y se efectúa la evaluación econó

mica respectiva. 



2 •• RESUMEN 

El estudie que ae expeae a continuaci6n, fu, �omenzado en Oc 

tubre de 1977 como consecuencia de haberse detectado perfor� 

cionee en los fondos de .siete tanques de almacenamiento de 

lubricantes. Previa a la decisi&n de aplicar el sistema de 

protecci&n catddica se evaluaron otros m4todos utilizados p� 

ra miniaiaar la corrosi&n por suelos como: 

- Aplicaci&n de recubrimiento externo de pinturas.

- Aplicaci&n de lecho de mezcla arena•asfalto.

- Aplicaci&n de lecho arena-grava y otras.

De acuerdo a los datos obtenidos del terreno, que han permi

tido calcular los parlmetros de diseno, y del an4lisis econ6 

mico ejecutado, se ha encontrado que para este caso, es con 

veniente la instalaci�n de un sistema de protecci6n cat6dica 

por corriente impresa. 



3.0. ASPECTOS TEORICOS DE LA PROTECCION CATODICA 

La protección catódica es un proceso electroquímico mediante 

el cual se reduce o elimina la corrosión de una estructura -

met�lica que se encuentra en contacto con un electrolito co 

rrosivo. Se conoce que bajo condiciones de porrosión, en la 

superficie de la estructura existen zonas de diferente pote� 

cial, esto es, celdas de corrosión electroquímic2; por la a 

plicación de la protección catódica se sobreirnpone un2 co 

rriente externa que iguala los potenciales, eliminando de ee 

te modo dichas celdas y por tanto la corrosión. 

Dado que para la aplicación de la protección catódica es ne 

cesario el conocimiento del mecanismo específico por el que 

se produce la corrosión se mostrará la naturaleza general 

del fenómeno de corrosión electroquímica� 

En instalaciones industriales, la corrosión del acero en e 

quipos directamente instalados sobre el suelo 6 en contacto-

con él, es un problema agudo. La protección catódica como -
. 

,. 

medio qe prot�ger este tipo de corrosión se ha conve�tido en 

los últimos años en el método más utilizado (Y cada vez de 

mayor aplicacLó�). En este capítulo discutiremos en primer 

lugar los aspectos electroquímicos de la corrosión en forma 

genérica y luego la teoría de la protección catódica • 

3.1. TEORIA ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION. 

. 

. 

Los procesos de corrosión son todos de naturaleza elec

troquímica_., por que cuando se pone en contacto un metal 



o aleación con un medio corrosivo, inmediatamente se gen�

ra una "CELDA"· similar a una pila electroquímica, defi 

niéndose en consecuenciñ áreas de comport�miento cat6dico 

y áreas de comportamiento anódico. Simultánecmente se ob 

se-rvan en cada una de dichas áreas las reacciones respe�

tivas de oxidación metálica (En el i 1 ANODO") y de redu� 

ción quimica (En el "CATODO"). La parte del met�l que se 

corroerá será la de comporta�iento anódico. 

3.1.1. CONCEPTO DE CELDA ELECTROQUIMICA. 

Especificamente nos referiremos a aquellas celdas

asociadas a procesos corrosivos. 

Para la existencia de una ecelda es necesaria la 

presencia de tres factores o elementos concurren -

tes: 

I .- CATODO.- Parte de la celda donde ocurre 1� 

reducción química o donde la corriente P2 

sitiva (en el sentido ccnvencional) entr�

del electrolito hacía él, es el elemento -

que no se corroe sino que queda protegido. 

II .- ANODO.- Parte de la celda donde se verifi-

III 

ca la oxidación química o donde la corrien 

te positiva (en el sentido convencional) -

migra hacia el electrolito. 

to que se corroe • 

Es el elemen-

• - ELECTROLITO.- Es una solución o medio con



ductor (tal como el suelo, Rgua marine., so 

luci6n salina) a través del cual fluye la 

corriente, es un conductor generalmente 

ionice. 

Queda entendido que para que la celda funcione, d� 

be existir un cuarto elemento o componente que peE 

mita el contacto eléctrico entre el ánodo y el ca 

todo. Es el conductor electrónico. 

En las reacciones electroquímicas de une celda, 

los portadores son iones pcsitivos o negativos que 

se mueven dentro del electrolito, sin emhergo la 

convención de "Corriente Positiva" se dá asumiendo 

la existencia de "Portadores Positivos" ·que se mue 

ven del pelo positivo hacia el negativo, es decir 

en sentido inverso al real. En la figura N º 3.1., 

se muestra esquemáticamente le operación de una 

celda de corrosión. 

3.1.2. TIPOS DE CELDA ELECTROQUIMICA. 

En los procesos corrosivos se presentan con mayor

frecuencia los siguientes tipos de celdas: 

i .- Celdas netamente galvánicas o bimetálicas. 

ii .- Celdas de diferente concentraci"ón salina. 

iii .- Celdas de aereación diferencial. 

iv .- Celdas de temperatura diferencial. 
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.- Celdas de acción local. 

i .- CELDAS GALVANICAS. 

Se deno�ina así a las confor�adas por dos 

metales disimiles (Diferente cornportamie� 

to electroquimico o diferente potencial -

de oxidaci6n) dentro de un ·electrolito a

trav&s del .cual fluye la corriente. Es 

ta celda se presenta en problemas prácti

cos de corrosión cuando se instalan vál 

vulas de bronce en tuberías de acero o se 

pone revestimiento de monel en recipie� -

tes de acero al carbono. Cabe anotar que 

no solo en metales puros es posible la 
. • 

formaci5n de c�ldas galvAnicas, �ino que 

las aleaciones industriales tambien p�

seen diferentes potenciales. 

ii .- CELDAS DE DIFERENTE CONCENTRACION SALINA. 

También denominadas de concentración dife 

rencial, se producen cuando dos e"lectro -
.. 

-

dos del mismo metal se encuentran en con 

tacto cada uno de ellos con un electroli

to no homogéneo o con el mismo electroli-

to pero a diferente concentración. Esta 

situaci5n es típica en tuberi�s enterra -

das atravezando suelos de diferente horno 



geneidad. 

iii .- CELDAS DE AEREACION DIFERENCIAL.-

Estas celdas se presentan con b�stante -

frecuencia. Se componen básicamente de 

dos electrodos del mismo material en con 

tacto con un electrolito cuyc concentr�-

/ ción de oxígeno ne es uniforme. Los ti 

pos de corrosión por picadura y grieta -

encuentran explicación por la existencia 

de este tipo de celdas. 

Cuando en la superficie de un metal exis

te diferente concentración de oxígeno la 

• presión parcial del mismo también será

diferente�

Utilizando la ecunción de NERST podemos

encontrar los potenciales de ceda una de

las zonas de corrosión locRliza�a, corno

sigue:

Sea: PB = Presión parcial de o2 en la zo

nn de baja concentración. 

PA = Presión parcial de 02 en la zo

na de alta concentración. 

El equilibrio para un electrodo de o2 es

tá dadc por: 



OH- 1 H O 1 .... _ 2 + -
2 4 

Por l o  tanto: 

EB = E
0 

- O.O592 log Pai/4

(OH-j 

O 1/4
EA= E - 0.0542 log PA 

� .... t ü,...fl __ =-7-

E l potenci2l de corros.i6�si existiera 

sería: 

E B  - EA = O. 592 logf,:� 
.t/4 

= AE(+) 

Como PB < P A el pctencial de la celda se 

rá positivo y el ca�bio en la energía -

libre (AG = -AE nF) será negativo. Pn� 

tanto se deduce que la reacción será es 

pontánea y el cátodo será la zona con -

mayor concentración de oxígeno. En la

fig. 3.2. se muestra esquemáticamente -

la formación de estas celdas. 

iv .- CELDAS DE TEMPERATURA DIFERENCIAL.-

Se generan cuando existen dos elementos 

del mismo material, pero cada uno de 

elles se encuentra a una temperatura 

distinta del otro. 

v .- CELDAS DE ACCION LOCAL.-

Adicionalmente a las celdas antes men -

cionadas se ha encontrado que factores

metalúrgicos como la presencia de fases 



múltiples en aleaciones, los tratamientos 

térmicos, trabajos mecánicos (como forja

o rolado en frie) son causantes de forma-

ción de celdas. Dichas celdas s� conccen 

come de acción local. 

3.1.3. REACCIONES CATODICAS Y REACCIONES ANODICAS. 

Asociadas a las celdas de corrosión se pueden en 

centrar /las siguientes reacciones: 

Reacciones .Anódicas.- Se encuentra en general la 

oxidación metálica, hacia la formación de compue� 

tos terrncdinamicamente más estables como son los 

óxidos correspondientes. 

�M -t ne+ ne-

Estos reaccionan según: 

Reacciones Catódicas.- Las más importantes sen 

las· siguientes: 

- Evolución de hidrógeno.

2H +
+ 2e-�H2

- Reducción de ox!eeno en solución ácida.

02 + 4H+ + 4e- � 2H
2
0

- Reducción de oxígeno en solución neutra e bási-

ca.

02 + 2H 2o + 4e-� 40H-

- Reducción de iones metálicos.

M+ 3 + e ------':I" M+ 2



Deposición metálica. 

Puede observarse que una combinaci�n de la reac 

ción anódica con una reacción catódic2 siempre

derivará en un compuesto del metal corno produ�-

to de la reacción, como es el caso de la 

sión del hierro en medie ácido: 

Fe �Fe+3 
+ 3e-

corro 

Es muy importante tener en cuenta que el princi 

pio electroquímico fundamental indica que debe 

haber equilibrio de masa y carpa en las reaccic 

nes de corrosi�n; en otras palabras la cantidad 

de electrcnes donados por la reacción anódica -

debe ser icual a la consumida 

catódica. 

pcr la reacción-

3.1.4. SERIE DE  POTENCIALES Y SERIE GALVANICA.-

La diferencia de potencial entre metales, bajo

-condiciones reversibles o de "NO CORROSIONn for 

ma la base para la predicci0n de su tendencia a 

la . � corros ion. En una serie de potenciales fig� 

ran los generados por un electrodo que se en 

cuent�a en contacto con sus propios iones de ac 

tividad unitaria (Aproximadamente un átomo 

mo de peso de su ión) a condiciones de ternper�

tura constante. 



En la Tabla Nº 3.1., se presenta la denominada -

serie electromotriz referida al electrodo normal 

de hidrógeno {ENH) cuyo valer arbitrario es cero. 

En la pr5ctica las celdas que se presentan est�n 

generalmente formadas por cleaciones disímiles -

antes que por metales puros, por lo _que es nece 

sario establecer "SERIES" particulares para cada 

medio. Estas series nos indican las caracterís-

ticas desde el punto de actividad de unas alea -

cienes respecto a otras facilitando la identifi

caci5n de cual de ellas actuar5 como ánodo al en 

centrarse unidas electricamente y dentro de un -

medio electrolítico. En la tabla 3.2., se puede 

observar una serie �alvánica de algunas aleacio

nes comerciales y que ha sido desarrollada para

agua de mar por la International Nickel Co.(USA). 

Así mismo las series galvánicas nos indican que 

cuanto más alejados se encuentren dos metales o 

aleaciones, mayor será el potencial desarrollado, 

si con ellos se forma una celda electroquímica. 

Es importante tener en cuenta que la tabla de p� 

tenciales se debe usar en forma referencial y p� 

ra un ensayo, también tener presente que el p� -

tencial de una aleación puede cambiar con el 

tiempo. 



Mn"l-mtl"I iu11 l!lulroJc polmli"I 

tquilibrium ,,1. nor,11"/ hydrogm 

(,mil ""i1•i1y) tlu1ru.lt "' 25 ºC, 1•ul11 

1
Au-Au 11 +1 498

Pt-Pt+' +1 .2

Noble or J>,1-Pd+t +0.987

cathodic �g-Ag ¼ +o. 799 

Hg-:.Hg,+I -!-O. 7HH 

Cu-Cu +t 
+o. 337

H 2-1-f + 0.000 

Pb-Pb+t -·O. 126 

Sn-Sn+• -0.136 

Ni-Ni+t -o.no

Co-Co+t -0.277

Cd-Cd1·• -0.403 

Fe-Fe+I -0.440

Cr-Cr +I -o. 744

Zn-Zn+t -0.763 

Active or AI-Al+ I -1 .662

a11odit: Mg-Mg.., -2.363

l
Na-Na• -2. 714 

K-K+ -2 .92�

SOURCli: A. J. Je: Dc:chunc: an<l N. A. S. l.oud, 
"Scandu<l A<tuc:ous Elc:cuo<lc: Porencials ami Tc:m
perature Coc:fficic:ncs u 2) uC.:," Cliflurd A. 
Hampc:I, Slrnkic:, 111., 1964. Sc:e also Table 9-l. 

IABLA N• J.t ·- SERIE ELECTROMOTRIZ 

ONI\IE 



Nuble: or 

PLuinum 
Gul<l 
Gr.iphi1c: 

ca1ho<lic T11anium 

A..:1ivc: or 
anuJic 

l 

S1l vc:r 
f Chlorimc:t 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mu)

Hasic:lluy C (62 Ni, 17 Cr, l 'i f\lo) 

[ 
ltl-8 .11.fo stainlc:ss stc:c:I (pJ»I\'<") • 
18-8 siainlc:ss s1c:c:I (pJS>1vc)
Chromium s1ainlc:ss s1c:d 11.;11'\'. C:r (pJssivc:)

[ lnconc:1 (p,ssivc:J (80 Ni, 1 � Cr, 7 Fe:)
_ Nickc:I (passivc:) 

Silvcr sülJc:r 

[

.Monc:I (70 Ni, 30 Cu) 
Cuproni.:kc:1s (60-90 Cu, -to-lu Ni¡ 
Brunzc:s lCu-Sn_l 
Copper 
Brassc:s (Cu-Zn) 

r Chlurimc:t 2 (66 Ni, ;.2 Mu, 1 Fe:)
l las1dloy B (60 Ni, ;o Mu, ú Fe:, 1 1\!11) 

l lnconc:l (aClivc:)
Nickc:J (aoivc)

Tin 
Lc:aJ 
Lc:aJ-tin sol<lc:rs 
l 18-8 Mo Sl.linlc:ss Hec:I (a,tivc:)

18-8 s1.ti11lc:)S sic:c:I (a..:1ivc::J
Ni-Rc::sist (high Ni casr irun) 
Chromium s1ainlc:ss stc:cl, 1 ;·.t Cr (J..:iivc:) 

l Case iron
Scc:c:I or iron

2U24 aluminum (·l.') Cu, l.') l\lg, 0.ú M11) 
c .. Jmium 
Commc::r..:i.,,lly purc: ¿(uminulll (1100)

Zinc 
l'\l.ignc:sium an<l m.1,!;nc:siurn .dl<>p 

TABLA N• 3-2-- SERIE_ ELECTROMOTltlZ ALEACIONES 



3.1.5. POTENCIAL DE CELDA- DETERMINACION DEL CATODO Y 

ANODO. 

La espontaneidad de una reacción electroquímica 

cualquiera pude determinarse si se evalúa el 

cambio de la energía libre que acompaña a la 

misma. La expresión utilizada para el cálculo-

del cambio de la energía libre en una reacción

electroquímica es: 

AG = - n FE ( 3. 1.) 

Donde: 

n = N º de electrones comprometidos en la reac-

ción. 

F = Constante de Faraday. "

E = Potencial de la celd.a electroquímica. 

Según la ecuación (3.1.), conociendo el pote� -

cial es sencillo el cálculo del cambio en la e 

nergía libre, en consecuencia se podrá conocer

la dirección de la reacción. 

El potencial de celda en las condiciones de tra 

b2jo de ésta puede calcularse usando la conoci

da ecuación de Nerst: 

E = Eº -RT 
nF 

Donde: 

. LYL 
a ox . . • . . • . . • . . . • . . • . . • •  (3.2) 

a red. 

Eº = Potencial standar. 

R = Constante universal = B.314 Joul/ ºC-rnol. 



T = Temperatura nbsoluta de la celda (°K).

a ox, ªred = Actividades de las reacciones cató

dica y anddica. 

En esta ecuación las actividades se encuentran-

d�das por lo sig�iente: 

Constituyente de Reacción 
Catódica o Anódica. 

Solución líquida. 

Gas 

S6lido 

Soluto en- equilibrio. 

( a) 

(Mo1alidad) x(Coef. 
de Act.) 

Fugacidad. 

1 

1 

Cuando en una celda electroquímica se quiere de 

terminar la polaridad, lo más usual es aplicar-

la ecuación de Nerst separadamente a las rea� -

ciones de semi-celda asumiendo previamente una-

dirección de reacción. La suma algebraica de 

los potenciales de semi-celda calculados dará -

el potencial de celda que reemplazado en la e 

cuación (3.1) nos indicará la dirección real de 

la reacción haciendo posible la identificación

del cátodo y el ánodo. 

Los cálculos basados en criterios netamente ter 

modinámicos deben ser usados con cuidado ya que 

solo son indicativos de la espontaneidad o fac 

t�bilidad de que la reacción electroquímica se 



verifique, más no la velocidad a la que esta o 

Una errónea interpretación sería as� 

mir que un valor alto de AG indicará una veloci 

dad grande de corrosión del ánodo. 

Los diagramas de Pourbaix (1) consisten en la 

aplicación más importante de los cálculos uti 

lizando la ecuación de Nerst, que ha escogido -

un sistema potencial en función del PH para in 

dicar zonas de estabilidad de productos de co 

rrosión que se obtendrían al someter un metal o 

aleación a la acción de un agente corrosivo a 

cuoso. Estos diagramas se utilizan para pred� 

cir: 

- La dirección espontánea de la . .. reaccion. 

- Los productos de corrosión esperados.

- Posibles cambios en el medio para prevenir el

ataque corrosivo.

(1) M.POURBAIX, ATLAS OF ELECTROCHEMICAL EQUIL�

BRIA IN AQUEUS SOLUTIONS - PERGAMON PRESS -

NEW YORK 1966.

Pero no pueden usarse para predecir la veloci -

dad -de corrosión. 

En la figura N° 3.3., se muestran los diagramas

de POURBAIX para el hierro y el cobre. 
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3.1.6. POLARIZACION Y VELOCIDAD DE CORROSION. 

Desde el punto de vista de Ingeniería de corr�

sión es importante conocer la velocidad a la 

que el ánodo de una celda se corroe. En gen� -

ral habrá corrosión cuando exista un flujo neto 

de corriente, lo que equivale a decir .que la 

reacción no está en equilibrio, variando por lo 

tanto el potencial del electrodo a un valor di 

ferente al de su potencial estandar; más propi� 

mente, el cátodo se hará más anódico y el �nodo 

más catódico ya que la dirección del cambio de 

potencial será siempre opuesto a la alteración-

del equilibrio. La diferencia entre el pote� -

cial actual de un electrodo{a cierto valor de 

corriente netajy el potencial standard se llama 

POLARIZACION. 

SP puede ilustrar el fenómeno de polarización� 

tilizando la celda de la Fig. 3.4. Cuando no 

existe flujo de corriente neta (valor m�y alto 

de R) los electrodos permanecerán con sus pote� 

ciales de equilibrio o "De circuito Abierto" 

si se reduce la resistencia del circuito de mo 

do que la corriente neta sea Ia, los electrodos 

se habrán polarizado hasta los potenciales re 

presentados por A y B. Si se eliminara total -

mente R los electrodos alcanzar�r. un valor fi 
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nal de potencial, que asumiendo resistencia de� 

preciable en el electrolito será un valor 6nico, 

y se denomina como "Potenci2.l de Corrosión" ( 0 

corr.). La corriente asociada se conoce como -

corriente de corrosión (I corr.) y representa -

la veloci dad de corrosión del ánodo (Electrodo

Activo), que se puede traducir en MPY seg6n la 

relación: 

Donde: 

MPY = 0.13 Icorr. e 
,, 

( 3. 3) 

Icorr = Corriente de corrosión ( amp/cm 2 ) 

e = peso equivalente del metal (gr.) 

D = Densidad del metal (gr/cm 3 ). 

La polarización y la resistencia del elect�olito 

limitan la cantidad de corriente produci da en 

una celda, pero realmente lü resistencin del e 

lectrolito es despreciable siendo 12 polariz� 

ción el factor primñrio. Dado que la polariz� -

cién se dá tanto en el cátodo como en el ánodo ,

es factible observar hasta 4 tipos de control de 

la corrosión por polarización: 

i .-CONTROL CATODICO.- La polarizaci6n tiene-

lugar mayormente en el cátodo. 

ii .- CONTROL ANODICO.- La polarización tiene 

lugar principalmente en el ánodo. 



iií .- CONTROL MIXTO.- El grado de polarizaci$n 

es similar tanto en el c�todo como en el 

ánodo. 

iv .- CONTROL POR RESISTENCIA.- Solo cuando la 

Resistencia del electrolito es mµy eleva 

da (Alta caída OHMICA ó IR). 

En la Figura 3.5. se muestran los esquemas sirn 

plificados de los tipos de polariz2ción. 

3.1.7. CINETICA DE tLECTRODOS - TIPOS DE POLARIZACION. 

Con los conceptos de cinética de electrodos, p� 

demos explicar facilrnentc lo que ocurre en una 

celda cuando ésta no está en equilibrio, o sea 

que existe una corriente neta. 

Las definiciones de "Cátodo" y "Anodo" así como 

de las respectivas reaccicnes son las ya descri

tas anteriormente y el "SOBREVOLTAJE" o "SOBRE -

TENSION" viene a ser una medida de la p9lariz� -

ción de los electrodos. 

La densidad de corriente de intercamblo se defi-

ne como la corriente asociada a la condición de 

equilibrio de un electrodo, donde las velocida -

des de oxidaci6n y reducción sobre �l son igu� -

les. Por ejemplo, si se observa el electrodo de 

platino mostrado en la Fig. 3.6, la oxidación 
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del hidrógeno (H2)
� 

es una zona del electrcdo des 

prende 2 electrones y en una área adyacente se -

están consumiendo la misma cantidad de electro -

nes para la reducción a Hidrógenc Molecular; ba 

jo estas condiciones ne �xiste corriente neta ya 

que las velocidades r1 y r2 (De oxid. y re<l.)son

idénticas. La relación entre r1 y r2 con la den

sidad de corriente de intercambie es: 

r ox = io 
nF 

(3.4) 

io es la densidad de corriente de intercambio y 

estará representada por un punto de un g ráfico p 

vs. Potencial. 

La densidad de corriente de intercambio dependerá 

de la naturaleza del electrodo de la superficie -

real del mismo (considerando la rugosidad) de las 

impurezas existentes y la temperatura entre otros 

factores; su valor debe ser hallado en forma exp� 

rimental. En el gráfico de la Fig. 3.7. y Tabla. 

3.3., se dan algunos valores para�-

3.1.7.1. POLARIZACION POR ACTIVACION. 

Se dice que una-reacción electroquímica 

se polariza por activación cuando es 

controlada por la etapa más lenta en la 

secuencia de l� reacción, así en la ev� 

lución de hidrógeno el control lo reali 
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TABLA 3-3.- ALGUNOS VALORES EXPERIMENTALES DE i
0

REACCION ELECTRODOS ELECTROLITO i
0 ( A MP / cm 2) 

2H+ 
+ 2e - H2 Al 2N H2so4 10-10

,2H+ 2e 
-

H2 10- 6
+ � Au 1N HCl

2H+ + 2e 
-

�- H2 cu 0.1N HCl 2x10-? 

2H+ 2e 
-

� H2 2N H2so 4
10 

- 6
Fe 

IH + 
+ 2e 

-

�H
2 

Ni IN HCL 4x10 6

2H+ + 2e
-

H
2 Pt 1N HCl 10-3= 

º2 + 4H+ 
+ 4e-�2El2o Au 0.1N NaOH 5x1o-13

+ -

4x1o-13
o 2

+ 4H + 4e --,,. 2H 
2

o Pt 0.1N NaOH 

re+ 3
+ e-� Fe+2 pt 2x10-3

Ref: J .O'M. BOCKRIS, PARAMETl'RS OF ELECTROt E KINETICS "ELEC 

TRO CHEMICAL CONSTANTS, NBS CIRCULAR 524- WASHINGTON D. 

C. 1953 PP 243-262.



za la etapa de transferencia de electro 

nes para formar la molécula. La rela 

ción entre el sobrepotencial y la <lensi 

dad de corriente neta (o velocidad de -

corrosión está nada por la ecuaci6n de 

TAFE L: 

r{_a.. = �/3log 4--
10 

( 3. 5) 

Donde: 

'7.a.. = Sobrepontencial (v) 

/3 = Pendiente de TAFEL ( v)

l = Densidad de corriente neta. 

La constante de TAFEL se puede calcular 

con: 

/5'= 2. 3 RT
-nr 

( 3. 6) 

o<. representa un coeficiente simétrico -

que describe el perfil de la barrera de 

control de velocidad. 

El valor <le_f' para reacciones usuales -

está entre o.os y o.15. Una buena esti 

mación si no se le conoce con exactitud 

es 0.1 

De acuerdo a la ecuación (3.5) se puede 

graficar la polarización por activación 

para la evolucién de hidrógeno sobre un 



electrodo de platino inmerso en HCl IN, 

asumiendo un valor de/3= 0.10. En la

• Figura N° 3.B. se observa que la veloci-

dad de corrosión es muy sensitiva a p� 

queño cambio de potencial. 

3.1.7.2. POLARIZACION POR CONCENTRACION. 

En la �olarización por concentración el 

control de la reaccién es por difusi6n. 

Si se asume que sobre un electrodo se 

está llevando a cabo la reducción de hi 

<lrógeno (H+), a bajes velocidades de 

reducción la distribución de iones H+ -

será uniforme en la zona adyacente al e 

lectrodo. Al incrementarse la vel oci -

dad de reducción, 1� concentración de 

iones disminuye, limitanco finalmente -

la reacción a la velocidad de difusión

de iones hacia el electrodo, esta vel�

�idad de <lifusión determina la corres -

pondiente densidad de corriente límite

por difusión, y representa la máxima v� 

locidad de reduccién posible en el elec 

trodo. 

El valor de la densidad de corriente lí 

mite por difusi�n se determina con la 



expresi6n: 

( 3. 7) 

X 

Donde: 

l L = Densi dad de corriente límite por 

difusión. 

D = Coeficiente de difusi�n del . ..  ion 

reactante. 

= Concentración global de los iones 

reactantes en el electrolito. 

X = Espesor de la Barrera difusional. 

Los factores que afectan el valor de iL

además de la con centración del electro

lito son aquellos que afectan D y x, ce 

mo: 

- Forma gccmétrica y superficie del e 

lectrodo.

- Agitación.

- Temperatura.

El parámetro x, debe ser medido experi

mentalmente y a menes que el sistema 

sea simple, es muy complicado de medir. 

El valor de la polarización por concen

tración se puede calcular, conociendo -

lL según: 



= 2.3 RT log (1- i) 
nF iL

e 3. e) 
. . . . . . 

En la fig. 3.9 se muestra la forma usual 

de una curva de polarización por concen-

tración. 

·3.1.7.3.POLARIZACION COMBINADA

Un electrodo puede polarizarse bajo las-

2 formas anteriormente descritas; gen� -

ralmente a bajas velocidades de reacción 

la polarización es por activación y a al 

tas velocidades el control difusional es 

tá presente, la expresión de la polariz� 

ción total será: 

( 3. 9) 

En la reacción de disolución anódica no 

se dá polarización por concentración y 

el sobrepotencial estará dado por: 

\ disol= � log i . . . . . (3.10) 

En la reacción catódica si es posible p� 

larización combinada por lo qu� para es 

te caso la expresión 3.9 se puede descri 

bir como: 

1\red 
= -r log ·i +2.3RT log(1-i ) (3.11)

0-<,t 

i0 
nF � 

o,v-e. 
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En la Fig. 3.10 se muestra la polariz�

ción combinada relacionada con (3.11). 

3.1.7.4. POTENCIALES MIXTOS

La teoría de potenciales mixtos atribuí 

da a WA�NER y TRAUD (1938), se basa en

los principios que en una reacción ele� 

troquímica puede dividirse en 2 reaccio 

nes parciales y durante la misma no 

existe acumulación de carga neta (Prin

cipio de conservación de la carga) o 

que durante la corrosión metálica las 

velocidades de oxidación y reducción -

son iguales. 

Al introducir un trozo de metal dentro

de un agente corrosivo, el ánodo y cáto 

do se polarizarán observándose que el 

qnico punto que cumple con el principio 

de conservación de carga será aquel do� 

de las curvas de polarización se inter

sectan, los valores de densidad de co 

rriente y potencial correspondientes a 

ese punto serán la corriente de corro -

sión (icorr) y potencial de corrosión -

(Ecorr) respectivamente. En la Fig. 3. 

11) se ilustra la curva de potencial



mixto para la corrosión del zinc en HCl 

asumiendo que el cátodo se polariza so 

lo por activación, mientras qµe en la 

fig. 3.11b, se muestran las c�rvas sirni 

lares pero cuando en la reacción catódi 

ca hay polarización mixta. 

Los potenciales mixtos se usan tarnbien

cuando un metal se corroe en presencia

de más de un oxidante. 

3.2. TEORIA DE LA PROTECCION CATODICA 

Se pueden usar las curvas de polarización para explicar 

corno trabaja la protección catódica, uno de los métodos 

más efectivos para controlar la corrosión metálica. 

Si la polarización del cátodo se lleva más alla del p� 

t e�cial t.e corros i6n de modo que se alcance e 1 pote!!_ 

cial de equilibrio anódico, tendremos que ambos electro 

dos se convertirán en equipotenciales, eliminando el 

flujo de corriente neta, y por tanto la corrosión. La 

corriente necesaria para polarizar el c�todo debe prov� 

nir de una fuente externa. 

Si suponemos, por ejemplo, que se tiene una celda donde 

la polarización en ambos electrodos es por activaci6n y 

de control mixto, como en la Fig. (3.12a), al polarizar 

el cátodo hasta un potencial EAP la corriente de corro-
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sión disminuye de icorr hasta ., icorr. La protección ser� 

completa si se polariza el cátodo hasta EA, (Fig 3.12b).

Como se aprecia en las figuras 3.12c y 3.12d, puede apli 

carse protección catódica a sistemas donde el control es 

an�dico e cat6dico, la diferencia residir& en la canti -

dad de corriente aplicada. En el caso que exista ccn 

trol anódico la aplicación de la protección catódica p� 

dría ser antieconémica ya que se har2- necesaria una alta 

cantidad de corriente. 

Es importante tener en cuenta el criterio de sobreprote� 

ción, puesto que el exceso de ccrriente que llevaría al 

potencial del cátodo a un valor más activ0 que EA, si

bien garantiza la eliminación de la corrosió n, podría 

causar daños en los revestimientos así como en metales -

anfóteros. 

3.2.1. PASIVIDAD-PROTECCION CATODICA vs. PROTECCION ANO 

DICA. 

Se define come pasivi<lud a la ryérdida de actjvi

dad de ciertos metales y aleaciones y es un fenó 

meno particular que depende de diversas vari�

bles involucradas en el proceso de ccrrosión. 

La pasividad es propia de la disolución anódica. 

La curva de polarización anódica de un metal o 

aleación que tiene características de pasividad-
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en determinado medio tiene un comportamiento simi 

lar al que se muestra en lñ Fig, (13.13). En la 

etapa inicial de disolución, la polarización si 

gue 

que 

la ecuación de TAFEL (Región activa) hasta 

se alcanza un valor de potencial donde súbita 
-

-

mente la densidad de corriente neta se reduce a 

un valor mínimo, permaneciendo así en u� rango de 

potencial bastante amplio (Región pasiv�), al fi 

nal del mismo la disolución volverá a ocurrir a 

válores mayores (Regi0n transpasiva). 

La protección anódica, surgida a partir de los 

trabajos de EDLENAU en 1945, se basa totalmente 

en la cinética de el ectrodos y puede ser aplicada 

ventajosamente a metales que tienen comportamie�

to activo-pasivo y consiste en polarizar, median

te la aplicación de una corriente anódica externa 

hasta un valor dentro de la región pasiva, al án� 

do en disclución. El potencial óptimo de protec-

cién es el correspondiente a la mitad de la re 

gión pasiva. 

En la figura (13.14), se ilustra la apl�caci6n de 

la protecci6n anótlica para un sistema d·qnde el á 

nodo se com�orta en forma activo-pasivo· y el cát� 

do se polariza siguiendo la ecuación d� TAFEL. 

Puede cbservarse que si se quiere aplicar prote�

ción anódica, sería necesario polarizar la curva-



de disolución anódica hasta el potencial óptimo. 

(Eprot); la cantidad de corriente necesaria 

ra ello será 0.099 �ªfl/p/cm 2 ; si se aplica 

pa
··-

pr�

tección catódica será necesario polarizar al cá

todo hasta el valor de potencial de equilibrio �

nódico, requiri�ndose para elle una cantidad de

corriente del orden de 10,000 /r,;.1,,f'/cm 2 ; de lo

expuesto se deduce que cuando el metal o aleac

ción tiene comportamiento activo-pasivo� lo más

ventajoso es usar protecci�n anódica. 

En el cuadro N ° 3.4, se muestra la comparación de 

los sistemas tle protección catódica y anódica. 

3.2.2. METODOS ACTUALES PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE CO -

RROSION. 

La obtención de los parámetros velccidad de e� -

rrosión y potencial de corrosión son importantes 

para el disefio de un sistema de protección. En 

la actualidad los métodos más efe,·tivos- para me 

dir la velocidad de corrosión son des: 

1.- EXTRAPOLACION DE TAFEL.- Este m�todo fué usa 

do por WAGNER y TRAUD para verificar la teo 

ría de potenciales mixtos y consiste en obte 

ner datos experimentales a partir de la pcl� 

rización catódica. En la fig. 3.15 se ilus-

tra el esquema del equipo utilizado así como 
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CUADRO 3-4. 

APLICABILIDAD 

VENTAJAS 

PROTECCION CATODICA VS. PROTECCION ANODICA 

P'ROTE'CCION CATODICA: 

-Se puede aplicar en todos 
los metales que se corroen
t .,. .,. . pe o es m2s econon1co en a 

quellos con control catódT 
co. 

-Se puede instalar en luga
res donde no hnt energí�-e
lectrica, usando ánodos s;
crificados

-Costos de instalación ba
jos,

' 

PROTECCTON ANODICA 

-Solo 'plicable a metales
con comportamiento activo -
pasivo, (Acero en H2so4)

1· 

-U�o en corroyentes muy agr�I
SlVOS, 

f 

-Bajo costo de operaci5n.
-F2cil diseño y predicción -
de su factibilidad

-Mejor aprovechamiento de
� energ1ñ,

-Mejor consumo de electrodos

r-
1 

1 -�-----------:----=--===�--::::-::�;;;�� 
�--

DESVENTAJAS 

-Costos operativos altos
-Atto consumo de ánodos
-Frecuente m�ntenimiento 

-Costo de equipe e instala -
ción elevado.

-Ries�o de severa corrosi6n
en caso de f2.lla, 

1 

OTROS. 

-Diseflo basado en métodos-
.,. . emp1r1cos. 

�Diseño bas2do narémetros ob 
tenidos por mediciones elec 
troquímicas, rapidas. 

•�--------------------------------------------------· -----------------------

y 



la curva generalmente obtenida a� polarizar 

catodicamente el electrodo de trabajo (M) 

proporcionando una corriente externa contr� 

lada con la resistencia externa R y media�

te un electrodo auxiliar (Aux.) para un va 

lor de R=O, el potencial medido.será el de 

corrosión (Ecorr) y los puntos que conforman 

la curva experimental se obtienen de medir -

el potencial, para cada valor de corriente -

externa aplicada. 

La curva experimental para valores bajos de

corriente catódica aplicada tiene pendiente

variable, pero a valores altos tenderá a una 

recta que se aproxima a la de polarización 

catódica real, es decir con una pendiente 

igual a /Be La región recta se denomina-

"Región de TAFEL", a partir de la cual se 

puede construir el gráfico de pol�rización -

para el sistema. En la práctica se observa

que la región de TAFEL se inicia a un pote� 

Gial más activo que Ecorr aproximadamente de 

50 mv. 

2.-POLARIZACION LINEAL.- Más exacto aun que la

�xtrapolaci6n de TAFEL, y basado en el hecho

que a potenciales 10mv. Mas nobles o m�s ac 

tivos que el de corrosión, la relación entre 



la corriente aplicada y el potencial es li 

neal. En la Figura 3.16, se muestra el grá 

fice '1t vs. [aplic , de la curva de polariz!:. 

ción catódica en los primeros 20 mv. 

La pendiente de la región lineal es: 

PEND. = AE (3.12) 
-------

A iaplic.

Que relacionando a los pará�etros cinéticos 

del sistema se puede expresar: 

AE = (3.13) 
Aiaplic. 

Donde�a yft.c., son lñs pendientes de TAFEL

para la reacción catódica y anódica. 

Una buena estimación de la velocidad de co 

rrosión en muchos sistemas comunes se puede 

hacer asumiendo �a =/3c = 0.12, con lo> 

que la expresión (3.13) se convierte en: 

AE = 8.026 
icorr 

(3.14)

Los dos métodos de medición de la velocidad 

de corrosión descritos, tienen l2s siguie�

tes ventajas: 

- Permiten mediciones r5pidas y pueden ha

c�r factible el registro de la velocidad

de corrcsión.
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- Permiten medir velocidades de corrosión

muy pequefias (menores a 0.1 mpy).

- Hacen factible medir la corrosión en lug!:

res inñccesibles a una . . � 1nspecc1on conven -

cional, como duetos de gran longitud, tan

ques, líneñs enterradas, etc.

CAUSAS DE C ORROSION DE LOS ACEROS POR SUELOS. 

La corrosividad de los suelos varía bastante 

debido a que la composición del mismo, no 

siempre es uniforme. Los aceros en suelos su 

fren generalmente corrosión por picadura 

siendo este el mayor problema de las superfi 

cies enterradas. 

Los factores que incluyen en la corrosi6n de 

los aceros por suelos son: 

- Factores inherentes al suelo.

- Factores de perturbación externa.

Factores metalúrgicos.

3.2.3.1. FACTORES INHERENTES AL SUELOj-

Los m&s importantes son los �iguientes: 

i .- ALCALINIDAD Y ACIDEZ,� E n  los sue 

los se encuentran ácidos orgáni -

cos derivados del Humus, muy co 

rrosivo a los aceros. La mejor -



medida de la corrosividad en este 

aspecto lo da el grado de acidez

más que el pH • 

• -POROSIDAD.- Indica el grado de a

ereación y compactación. Se en

cuentra que los productos de �D

rrosión formados en suelos airea

dos, son más protectores que los

formados en suelos no aireados.R�

manof, resume el efecto de aire�

ción de la siguiente manera: "En

los suelos bien aireados la velo

cidad de formación de picaduras -

es inicialmente elevada, disminu

yendo con rápidez por la precipi

tación de hidróxido f�rrico que

se realiza próxima a la s�perfi -

cie metálica, la pe:ícula:as1 for

mada retarda la velocidad de for

mación de picaduras.

Cuando el. suelo no éstá aireado-

la velocidad de formación de pie�

duras disminuye en,forma muy len

ta permaneciendo los productos de

corrosión en estado no oxidado

difundiéndose en el suelo, no 

,

o



freciendo protección al acero". 

Otro efecto de la aireación es que 

e1 oxigeno puede actuar �obre cier 

tos despo1arizantes org�nicos favo 

reciendo la corrosión. Así mismo, 

en presencia de bacterias anaero -

bias el óxígeno es desfavorabl�. 

i i i• -CONDUCTIVIDAD. - Dependiendo de s 11-

compos ic ión y condiciones ambienta 

les, los suelos tienen diferente -

resistividad, un terreno ·arcilloso 

puede tener una resistividad de 

1,000 ohm-cm, mientras que uno de 

alta composición de arenisca puede 

tener 100,000 Ohm-cm. En la Tabla-

3.5 se muestran las resistividades 

de diversos terrenos de acuerdo a 

la formación geológ�ca. 

Los factores que influyen en la re 

sistividad de los suelos ·son el 

contenido de sal, humedad y temp�

ratura, corno se muestra én la Fig� 

ra 3.17. Legan ha derivado una e

cuación empírica para la variación 

de 1a resistividad del suelo en 

función de la temperatura: 
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ft = _f 15.5 40 (3.151 
24.5+t 

En la tabla N ° 3.6 se muestra el 

efecto de la resistividad sobre -

la corrosión de los aceros. 

lv .- HUMEDAD Y SALES DISUELTAS.-Además 

de actuar sobre la resistividad , 

la presencia simúlt�nea de sales 

y humedad pueden generar soluci�

nes corrosivas a los aceros. 

v .- MICRO-ORGANISMOS.-Las bacterias a 

naerobias, especialmente las re 

ductoras de sulfatos (Sporovibrio 

desulfúricans) que pueden encon-

trarse en terrenos poco exigen� -

dos y de PH entre 5.5 y 8.5 y a 

temperaturas hasta de 80 º C para 

ciertas variedades, promueven ve 

locidades altas d¿ cor�osión ya 

que en presencia de Hi�rógeno (H2) 

o materia orgánica reducen los s�l

í.at:�.s que se facilita con la pr�

sencia de unñ superficie de acero.

El"hidrogeno necese.rio es suminis

trado por la reacción de corro

sión, y las bctcterias al reducir-



los sulfatos actuan como despolari 

zadores, puesto que por cada equi 

valente de átomos de H2 consumidos

por las bacterias se disuelven e 

quivalentes de Fe. 

Las reacciones que se llevan a ca 

bo son: 

ANODO : 4Fe 4Fe 
+2 

+ se-

CATO DO: 8H20 ----� 8H ( ADSORV). + 80H-

8H(ADSORV) + Na
2

So
4 

4H20+ Na2S.

BACT 
----;i. 

Na2S + 2H2C03 �-_2NaHC03+H
2

5 

Que en for ma global se puede repr� 

sentar por: 

2Fe� + 2NaHC03.



FORMACIOH GEOLOGICA 

-
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1 

RESISTIVIDAD CUATERNARIA /CRETACEO TER CARBONIFERA CAMBRIARCA 1 PRECAMB RICA 
DEL SUELO. ¡crARIA cu�:- TRIASICA ORDOVICIE 

(OHM-cm) :TERNARIA • NICA DEVONI� 
-

' NA 
. 1 

-

1· 

¡ 

100 Agua de Mar i 

1,000 A�cilla Cal 

3,000 Cal Esquistos 
Calc!reos. 

10,000 

30,000 
w .  

100,0000 

1 
300,000 l. Arena,gruesÁ

1 

1 
i 

1•000,000 
; ' 

' 1 ' 
' 



TABLA 3. 6 

EFECTO DE LA RESISTIVIDAD SOBRE LA VELOCIDAD DE CORROSION 

RESISTIVIDAD DEL SUELO 
( Ohm - cm ) 

< 700 

700 - 2000 

2000 - 5000 

> 5000

REGIMEN DE CORROSION 

Muy Severa Corrosividad 

Severa Corrosividad 

Corrosividad mediana 

Baja corrosividad 



3.2.4. METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTIVIDAD DEL SUE 

LO. 

Para aplicar protección catódica uno de los p� 

rárnetros principales de diseño es la resistivi

dad del medio; cuando se trata de suelos pod� -

mos mencionar 3 métodos pera calcular la resis

tividad, estos son: 

- El método de sonda.

- El de los dos electrodos.

- El de los cuatro electrodos.

3.2.4.1.METODO DE SONDA.- Basado en el princi -

pio que 1� resistividad de un electroli 

to puede calcularse m�diendo la resis -

tencia entre los extremos de µna deter 

minada forma geométrica. En su versión 

más simple al aparato de medida consis

te en un tubo plástico de diámetro cono 
. 

-

cido con 4 electrodos circunfferenciale X 

instalados a una distancia determinada, 

Los mismos que estarán en contacto con 

el electrolito. La longitud recomend�-

ble del tubo es 4 ó 5 veces su diámetro. 

El procedimiento de medición tonsiste -

en llenar el tubo con tierra provenie�

te del suelo y hacer circular una co 



rriente conocida a través de los elec 

trodos anulares superior e inferior y 

midiendo la caída de potencial entre-

los dos electrodos. La resistividad-

se podrá calcular facilmente según: 

(3.16) 

En la figura 3.18, se muestra el es 

quema de una sonda. 

3.2.4.2.METODO DE L OS DOS ELEC TRODOS.- (Méto

do de SHEPERD).- Consiste er. dos elec 

trodos metálicos de forma c6nica ( co 

no-sonda de _Sheperd), que se instalan 

enterrados a una profundidad aprox.de 

10 a 12 veces su diáMetro y a una dis 

tancia conocida, la resistividad se 

calcula simplemente �idiendo la resis 

tencia entre los electrodos. Este 

todo no es muy efica:. 

me 

3.2.4.3.METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS.- (Mi 

todo de Wenner).- Es el más utilizado 

para medir la resistividad de suelos, 

y consiste en instalar 4 electrodos 

metálicos alineados sobre la superfi

cie y separados una distancia conoci

da. 
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Por los electrodos externos se hace cir 

cular una corriente proveniente de una 

fuente de corriente continua y se mide 

la diferencia de pot encial en los dos 

electrodos internos los cuales es más -

recomendable sean electrodos de referen 

cia de Cu/S04Cu ó Ag/AgCl2

De acuerdo al esquema mostrado en la Fi 

gura 3.19, la densidad de corriente en 

el suelo adopta una simetría semiesféri 

ca, a una distanciar de A ó B tendre -

mos: 

dE :: I .. f ( 3. 1 ·, � 

dr 2,rr2 

AE = J 2�r;
dr :: -IP (1 1 

2·,r r7

(3.18) 

A partir de (3.2.3.) se puede calcular

la diferencia de potencial entre C y D 

debido a que la corrieLte �ue sale de A, 

está dada por: 

AE1 :: Q (_!._ - .! ) =_I_,f_ (3.19) 
2,r 2a a 4 ,ra 

Y en forma similar se tiene que la dife 

rencia de potencial entre los mismos 

puntos (e y D), debido a la corriente -

que entra al electrodo Bes: 
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= I. J' 
2 �T 

-- ( 1 
2a 

1 ) = I_!>
41Ta 

(3.20) 

La diferencia de potencial entre los e 

lectrodos C y Den consecuencia será: 

PE = r.r

21Ta 

De donde: 

! =
2,ra AE 

y-

(3.21) 

(3.22) 

Este método nos da la resistividad del 

suelo a una profundidad igu2l a "a" 

Aunque el método es para electrolitos

homogéneos, podemos medir la resistivi 

dad aparente bajo toda circunstancia. 

Si se tratase de un terreno con dos e� 

pas de diferente resistividad, si la 

capa superior tiene una profundidad d� 

y una resistividad /1· 
p l)()K>- � 11 í Mi) 

·está a una Pesistiviet!'d 

Y la inferior

infinita y su 

resistividad es ¡
2

, podemos obtener el 

valor de ln resistiv�'�d aparente (fa) 

en función de la distancia entre elec-

trodos (Profundidad) 

En la figura N ° 3.20, se Rprecian cur -

vas de resistividad aparente en fu� -

ción de la distancia entre electrodos

(a) conociendo la resistividad y pro 
- -

fundid2.d de la capa superior así como 



la resistividad de la capa inferior. 

3.2.5. CRITERIOS BARA LA DETERMINACION DE LA CORRIENTE NECE 

SARIA. 

Existen varios criterios para la determinación de la 

corriente de protección necesaria. Todos ellos es 

tán basados en consideraciones empíricas cuyo objeti 

vo es la polarización de la estructura a un valor 

que permita una protección segura y completa. Des 

cribiremos los tres más importantes: 

Cambio de Potencial. 
!k

- Polarización de !estructura a un valor constante.

- M�tcdo Gráfico E- Log. I

Los resultados obtenidos con ·estos métodos dan valo

res de densidad de corriente que en la práctica co 

rresponden a los rangos indicados en la Tabla N ° 3. 7. 

CAMBIO DE POTENCIAL: 

Esta es una regla empírica que consiste en p� 

larizar la estructura de acerc t un valor con� 

tante que fluctaa entre 0.25 y 0.30 voltios -

más activo que el potencial de corrosión ya 

que se considera que ésto es suficiente 

proteger a la estructura. 

para 

En la práctica se mide la resistencia del sis 

tema a partir de la c2ida de potencial que 

produce una corriente externa conocida e in 



troducida en un punto lejano a la estructura. 

como el potencial que se alcanza y la corrien 

te son conocidos por la ley de OHM puede cal

cularse directamente lñ resistencia del siste 

ma. 

En el caso del acero este criterio est� limi 

tado a aplicaciones de protección de estruct� 

ras desnudas o pcbremente recubiertas, donde

el potencial de corrosión es menor que -0.Sv. 

En este caso la caída de tensión (IR) entre -

los electrodos y la superficie de la tubería

es un factor que debe considerarse en el dise 

ño. 

Algunos autores consideran éste método como -

un criterio dudoso de protección debido a que 

puede� implicar una protección incompleta o 

una sobreprotección con el consiguien�e cons� 

mo excesivo de potencia ó desgaste de ánodos. 

rOLARIZACION DE LA ESTRUCTURA A UN VALOR 

TANTE. 

CONS 

Este método es muy popular entre los �isefiad� 

res de sistemas de protección catódica. Con 

siste en polarizar la estructura metáÍica en-

1? dirección anódica hasta un valor que pueda 

garantizar una protección segura, el mismo de 



pende del material como a continuación se indi 

ca: 

MATERIAL 

Acero 

Aluminio 

Cobre 

Plomo. 

POTENCIAL (V) (-1) 

0.85 - o. 90

o.so

O. 1

O.SS

- O. 85

- O. 2 5

- 0.675

Este Método está basado en los cálculos teóri

cos de potencial a partir de la ecuación de 

NERST. Así por ejemplo para el caso del acero, 

si se considera que el producto final de corro 

sión es el Fe(OH)2, con la ecuación de NERST -

se obtiene: 

EFe = 0.440 + 0.059. log (Fe+2 ) ó 
2 1 

�Fe = 0.440 + 0.059. log ÍProd.solub.Fe(OH)2'1\2 L (0H'"!')2 ,,,

Como la concent�ación de los iones (oH-) es 

dos veces la concentración de F�.+2� y el pr� 

dueto de solubilidad del Fe (OH)
2 

es 1.8 xio-15

.resulta: 

EFe = 0.440 + 0.059. log(1.8 x 10-15) = 0.91V
2 ( 2) _2 



TABLA 3-7 

AMBIENTE 

Suelo 

Agua Dulce 

Agua de Mar 

DENSIDAD DE CORRIENTE NECESARIA PARA LA PROTECCION 

DE ACEROS EN CONDICIONES AMBIENTE 

ESTRUCTUP.A 

Tuberías.· 

Tanques 
Cables 

Tuberías 
Tanques 
Barcos 
Ccmpuertas. 
Pilotes 
Pozcs y tanques 

Estructuras 
Estáticas 
Estructur<1s 
Móviles 
Estructuras en 
Z<"'nas de marea 
�élices 

RECUBRIMIENTO 

Plástico 
Asfalto y vidrio 
Asfalto 
Sin protección 

Pintura nueva 
Recubrim,antiguo 

Protegidos 
No pttotegidos 

Con buena pintura 
Recubrim.antiguo 
Con buena pintura 

No protegidas 
No protegidas. 

DENSIDAD CORRIENTE 
(m amp./m 2 ) 

o.oos

O. O 3

º· 2

10. 

O. 03
O. 5

30. 

100, 

, 

0.01 

O. 1

10. 

so. 

-O. 6

-5.

- 120.

- 300.

º· 5 - 15.

10. - 40.

3. - so .

100. - 200.(inicl
30. - 120.(Est)

No mavor de 500 



METODO E-I LOG 

También denominado "�ETODO DE CURVA CORRIENTE

POTENCIAL'', se usa para determinar la; densidad 

de corriente necesaria. Consiste esencialmen-

te en aplicar incrementos de corriente de pr�

teccion y medir el potencial de polarizaci6n -

correspondiente en la estructura bajo� invest i-
. -

-� gacion. El potencial medido (voltios), respe� 

to a una celda de referencia remota se plotea

en función de logaritmo de la corriente total

aplicada; el método contempla graficar todos a 

quellos puntos que permitan apreciar una ten -

dencia definida y donde la pendiente se hace -

constante. 

La intersecci�n entre la proyección de la r� -

gión a pendiente constante y la tang�nte de la 

región a baja densidad de corriente definirá 

el valor de la corriente de protecci�n. 

La f�rrna de la curva es semejante pana las es 

tructuras de acero, sin embargo la curvatura -

depende de muchos factores como la homogenei -
. -

dad del medio, el tamafio de la estructura, las 

áreas anódicas y catódicas etc. 

A pesar de lo sencillo del método se requiere

que las medidas sean cuidadosamente tomadas p� 



ra logra r resultad0s satisfñctorios. 

Siendo este un método nráctico los criterios p� 

ra la obtenci6n de l a  corriente de protección e 

partir de lu curva varían. Es así que -muchos � 

consideran e l  punto de ruptura de la curva corno 

representativo mientras que otros consideran un 

factor de seguridad sobre el valor obt�nido por 

la intersecci6n de las tendencias a alte y baja 

corriente. 



3 Q.� SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA 

Se ha mencionado que una de las formas de proteger una 

estructura metálica centra la corrosión es logrando 

llevar el potencial de la reacción catódica hacia el 

potencial anódico. Tal es el caso de una superficie -

de acero que presenta zonas an6dicas y cetódicas cuan

do se encuentra inmersa en un electrolitc. tsta forma 

de pr0tección se conoce con el nombre de PROTECCION CA 

TODICA y se logra bajo dos formas: 

.- PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO.-

Dende la fuente externa de corriente es un metal 

electroquímicamente más activo que el qu€ corre� 

pende a la estructura que se desea pro�eger • 

• - PROTECCION CAWODICA BOR COR RIENTES IMPR ESAS.- En

cuyo caso la fuente de corriente de protección -

proviene de un rectificador.

A continuación se discuten con mayor úetalle dichas 

formas de protección: 

3. • PROTECCION CATODICA CON ANODOS DE SACRIFICIO.

En el caso de la corrosión del acero, ésta se 

lleva a cabo debido al flujo de corriente que -

existe como consecuencia de la diferencia de p� 

tencial ánodo-c�todo; la introducción en el sis 



tema de un metal m�s activo provoca que la supe� 

ficie metálica alcance un solo potencial, al anó 

<lico. 

En general este tipo de protección es aplicable

donde los requerimientos de corriente son bajos, 

donde las superficies ñ proteger se encuentran -

pintadas, donde se requiere una protección loca 

lizada o cuando los sueles presentan una resistí 

vidad relati�amente baja. Entre sus ventajas 

puede citarse: 

No se requiere un suministro externo de corri

ente. 

- Los costos de mantenimiento son bajos.

Rara vez causa problemas de interferencia a es

tructuras adyacentes.

Costos bajos de instalación.

Utilizaci6n efectiva de la corriente _protect�

ra

En contraposición pueden citarse las siguientes 

desventajas: 

- Los potenciales d� protección disponible son

fijos.

Corrientes de salida bajas y limitadas.

- Pueden presentarse limitaciones debido a la -

resistividad del suelo.



- No presentan una protección efectiva para t�

herias mal recubiertas o de gran diámetro.

- La eficiencia a obtener es función de los re

querimientos de corriente.

3. • • .ANODOS- CARACTERISTICAS 

Para el diseño de una protección efec

tiva, es necesario considerar el tip0 

de ánodo a usar en l.2 instala· �ón. El 

tipo de ánodo a usar resulta de �na e 

va1uaci6n técnico-económica, como un 

compromiso entre la garantí2 de sumi 

trar una intensidad de corriente ade_ 

cuada para la protección y un mínimo 

costo. 

Las principales condiciones que debe 

satisfacer los ánodos son: 

- El material anódico debe ser electro

negativo frente al material que se

desea proteger.

- El potencial de solución debe ser lo

suficientemente negativo ��me para -

polarizar una estructura d� acero lo 

razonablemente rápido hasta un poten

cial más negativo que -850 mv., pero



TIPOS DE ANODOS 

no debe ser tan electronegativo para 

causar un pasaje innecesario de co -

rriente. En todc caso el r2ngo prác 

tico debe estar entrG -950 y-1600mv. 

- El 2.nodo no debe desarrollar una p��

lícula pasiva en su superficie.

Debe tener una 2.lta salida eléctrica

Esta queda determinada por el equiv�

lente eiectroquímico y la eficiencia

galvánica de disolución.

- Se debe corroerse en forma lenta y 

uniforme. 

Debe ser disponible comercialmente

en diver�es formas y tamafios.

Deberá tener bajo coste. 

El zinc y el magnesio son los principales metales usa 

dos corno ánodos galvánicos. Aunque ultimamente se han 

introducido aleaciones de alumnio como ánodos para a 

plicaciones en servicios de agua de mar y el plomo 

pero en menor proporción. 



ANODOS DE ZINC 

L08 &nodos de zinc son disponibles en tamaños 

y formas variadas. Los 

tran en la Tabla N° 3.8. 

tipos stAndar se mues

En la práctica pu� � 

den usarse ánodos de dimensión no estandar 

cuando la aplicación particular así lo exija. 

Las características principales de estos áno

dos se indican en la Tabla N º 3.9. 

Cuanjo se usan ánodos de zinc es necesario te 

ner en cuenta lo siguiente: 

- Los ánodos deben instalarse en un "BACKFILL"

químico apropiado.

Para aplicaciones en suelos, el zinc debe

ser de alta pureza (Min. 99.99% Peso).

- La eficiencia galvánica debe ser razonabl�

mente constante en un rango amplio de densi

dades de corriente d� salida. (En términos

de m amp./ft de superficie de ánodo). El

90% de eficiencia ae asume constante.

El Zinc es el Gnico &nodo que no presenta -

problemas cuando existe evolución de hidró

geno que ordinariamente se presenta en las

reacciones catódicas.

- El uso de este tipo de ánodo es muy extenso

en instalaciones enterradas o sumergidas co

mo bar.e.os, muelles, tanques, etc.



TABLA 3-íl TAMAnos ESTANDAR DE ANODOS DE ZINC 

TAMJ\flO NOMI 
N AL (in) 

! 1. 4 X 1.4 X 9 

¡1. 4 X 1.4 x60 

¡ 

12 X 2 X 45 
i 

¡2 X 2 X 60 
1 

í4 X 4 X 36 
• 
j1/2x9/16(pl.ati 
; na) 

is/8x5/8(plati-

l na). -

PESO (lb) 

5 

30 

so 

60 

150 

0.6 lb/ft 

1.2 lb/ft. 

(1) AMERICJ\N irNc INSTITUTE.

DESIGNACION AZ 

(1) 

2 5 

2 - 31) 

4 - 50 

4 - 60 

16 -15()

t 
i 
1 

1 
1 



TABLA N• 3-9 CARACTERI$TICAS DE LOS A�ODOS DE ZINC 

GravedRd Específica (Agua -1) 

Densidad ( lb/ft 3 ) 

Rendimiento Teórico 

( amp-hr/ lb) 

( lb/ amp. año} 

Eficiencia de corriente (1) 

Rendimiento Real 

(amp-hr/J.b} 

( lb/ amp .. 2.ño} 

Potencial de Solución (1) 

Potenciél de Polarización a-0.90 volt. 

Potencial de Polarización a-0.85 volt. 

7 

4-40 

372 

23.5 

90.() 

335 

�6 

-1.1

0.2

0.25

(1) Con referencia al electrodo de Cobre -S04CU(s2t.}



ANODOS DE MAGNESIO 

Estos ánodos son los de uso más extenso donde 

los requerimientos de corriente son altos o -

donde el electrolito presenta una alta resis

tividad. Las características principales de 

este tipo de ánodo se indican en la Tabla N º

3.10, en la Tabla N º 3.11, se muestran las di 

mensiones estándar de los mismos para aplic�

ciones en suelos. 

Cuando se usan ánodos de magnesio deben tomar 

se en consideración los siguientes puntos: 

- Deben instalarse dentro de un "BACKFILL"

químico.

La eficiencia varía con la densidad de co �

rriente.

La eficiencia cRlculada (que resulta del re�a 

dimiento real y consumo real, es apro�imad�-

rnente 30 mamp/ft2. La eficiencia es mayor aa 

mayores densidades de corriente. Ver figura -

N º 3.21. 

El magnesio puede presentar problemas cuan

do hay evolución de hidrógeno. 

- Las aleaciones standar utilizadas contienen

6% de alurninio,3% de zinc, y 0.2% de mang�-

neso. Los ánodos de alto potencial tienen-
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I 

500 1000 1500 

FIGURA 3. 21-- EFICIENCIA DE ANODOS DE MAGNESIO. 



como aleante básico al manganeso y su comp� 

sición específica depende del fabricante. 

ANODOS DE ALUMINIO 

El tercer �aterial lindustrial que puede usaE 

se corno ánodo de sacrificio para proteger el 

acero es el aluminio. La fuerza electromo 

triz para pr�teger el acero lo situa entre el 

magnesio y el zinc (Ver Tabl2 3.1.) 

El aluminio comercial (99.5% pureza) tiene un 
. \ "º"' i '�Ú. 

u'"' 

potencial r entre -0.6 y -0.8 V dependiendo de 

los aleantes. Comercialmente se encuentran á 

nodos de aluminio aleados con zinc (3%) que -

se usan como sustitutos de los de zinc debido 

a la similitud de comportamiento. También se 

disponen de ánodos aluminio-estaño y que se u 

tilizan en aplicaciones con agua de mar. En 

la Tabla 3.12 se sumarizan las 

principales de estos ánodos. 

características 

Una de las ventajas que se pueden citar para

este tipo de ánodos es que presentan una e� -

rriente de salida mayor que los ánodos de 

zinc y magnesio, pero pueden ser suceptibles

a corrosión localizada. 

BACKFILL QUIMICO 

Debido a que la resistividad efectivc de los aired�-



TABL A Nº 3-10 

CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS DE MAGNESIO 

Gravedad Específica 

Densidad (lb/ft 3 ) 

Rendimient o Te6rico (amp.hr/año) 

Consumo Teórico (lb/amp./año) 

Eficiencia(%) 

Rendimiento Real (amp-hr/lb) 

Consumo Real (lb.nrnp./afio) 

Potencial solución. 

- Aleaciones estRndar

- Aleaciones de alto pctenciRl

Potencial para polarizar -0.90 vclt(1) 

- Aleaciones astandar (volt)

- Aleaciones alto potenci�l (volt)

(1) Con referenci� al . electrodo Cu-so
4

cu(sat.) 

1.94 

121 

0.1 

50 

500 

17.4 

-1.55

-1.00

+n.ss

+o.co



T AB LA N ° 3 - 11 

DIMENSIONES ESTANDAR DE ANODOS DE MAGNESIO 

!3

¡3 

i3 

1
4 

1
4 

3 

12 

¡s 

Is 

s 

:7 

;4' 

;1 

!2

,3 
1 

DIMENSIONES 

Iin) 

X 3 X o 

1/2x 3 1/2x14 

X 3 X 14 

X 11 X 12 

X 4 X 17 

1/2x3 1/2x18 

1/2x2 1/2 X 59 

X 5 X 20 1/2 

1/2x5 1/2 X 22 

1/2x5 1/2 X 32 

X 7 X 16 

1/2x4 1/2 X 60 

1/2x1 1/2 X 70 

X 2 X 60 

X 3 X 60 

! 4 K 4 X 60 

1/2 

;3/ O X 3/4(platina) 

( 2) Generalmente se 

PESO 

(lb) 

5 

9 

9 

12 

17 

17 

20 

32 

32 

48 

so 

60 

10 

16 

40 

GO 

PESO ANO 
DO +B J\CK 
FILL 

13 

25 

27 

32 

45 

44 

EO 

68 

65 

100 

1no 

125 

( 2) 

( 2) 

( 2) 

( 2) 

0.23lb/ft ( 2) 

proveen sin Bñckfill p 

DIMENSIONES ftNODOS + 
BACI<:FILL 

Dia (in) Log (in) 

5 1/4 11 1/4 

6 19 

5 1/4 20 

7 1/2 18 

7 1/2 24 

6 1/2 29 

5 66 

8 1/2 20 

r. iü 

f. 38 

10 2 '• 

7 66 



· TABLA N º 3-12

CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS DE ALUMINIO 

A N O D O ' POTENCIAL 
(voltios) 

Alumi�inic de bejo peten 1 -1
cial (aluminio 5%)

-

Aluminic de Pct.Medio -1.13

(2leacién TERNARIA) 

Aluminio de Alto poten - ! -1.4
-

cinl. 

(1) R�lativc al M�gnesio.:

SALIDA 
amp-hr/lb 

700 

450-500

1100 

, CONSUMO 
; lb/ cmp • / a ñc 

12.5 

8.0 

19.0 

¡ 

C,STO APR;� 
X[MAD" (1T 1 

o."' o 

o.,5 

1. e,



T AB LA N ° 3-13 

COMPOSICION DEL "BACKFILL" QUIMICO (%) 

TIPO 

A 

B 

D 

YESO (S04 CU) 
HIDRATO DE MOLDES. 

25 --

50 --

- 50

75 --

BENTONITA 

75 

50 

50 

20 

SULFATO DE 
SODIO 

-

-

-

5 

RESISTENCIA ABSERVAC. 
APROXI ��A. 

250 

250 

250 

50 

i Para s ue lcs1 
¡::P,COS 

1 

Pira aplic�
c,n áncdos 
d? zinc. i 

;> d 1 fJara ano os¡ 
zn.mg. en _¡ 
suelos hCiml 
des. 

!' ..ir2. suelo�/ 
de al ta re-· 
sistividad. 



dores del &nodo, se confina a la regi6n adyacente inme 

diata al electrodo, es una pr4ctica comGn reducir la 

resistencial local mediante el uso de un relleno o

"BACKFILL". 

Dicho relleno consiste generalmente en una mezcla de 

yeso, bentonita y sulfato de sodio. Estos compuestos 

permiten un potencial de trabajo m4s alto y una resis

tencia �nodo-tierra mas bajo y distribuyen el ataque

corrosivo uniformemente en la superficie del &nodo p� 

ra prevenir su falla prematura. 

En la Tabla N ° 3.13 se muestran los tipos m4s usados de 

relleno qutmico 



3.2.6.2. PROTECCION CATOnICA POR CORRIENTES IM 

PRES AS. 

El uso y diseño de sistemas d� corri

ente impresa es más flexible que los-

sistemas con ánodos galvánicos. Los-

requerimientos de diseño se estable -

cen a partir de un muestreo de la es 

tructura a ser protegida. 

Basicamente el principio para ambos -

sisteMas es el mismo excepto que los 

sistemas de corriente impresa energi

zan ánodos por el uso de una fuente -

externa de corriente. GeneralJ'.Tlente -

para. este efecto se usa un rectdfic�

dor de corriente. La corriente contí 

nua se introduce al electrolit0, por 

medio de un ánodo diseñado especia�-

mente para tener una larg� vid� sobre 

condiciones de altas densidade� de co 

rriente. Es decir que en la prote� 

ción por corrientes impresas, ia co -

rriente es forzada a fluir desde una

fuente externa hacía la tubería o su

perficie a proteRer,ajust�ndose apr�

picdamente de forma tai que se sobr�

ponga a la oue se está descargando en 



las áreas an6dicas, y logran40 que las 

áreas catódicas y anódicas de la supe� 

ficie sean al fin eguipotenciales. 

El rectificador usado, generalmente 

convierte la corriente alterna en con-

tínua, de bajo voltaje (10-100 voltios) 

Los elementos de rectificación con sis 

temas de celdas de 6xido de cobre, se

lenio o diodos de silicio. 

El voltaje del sistema de protección -

debé ser �ayor que el correspondiente-

a les celdas de corrosión. L2 desear-

g2 de la corriente al suelo se realiz2 

a través de un lecho de ánodos auxilia 

res los que al igual que en el caso de 

le. protección con ánodos de s2crificio 

esterá sujeto a corrosión, pero debido 

a que su Onico fin es desc2rgar corri

ente al sistema, es deseable us�r mat� 

riales que se corro�n � vclocjdades 

bastante lentas. 

Para los efectos de la protección se -

disponen de varios tipos de ánodo, al-
-

-

gunos de estos son de grafitc, acere -

fundido con alto contenido de silicio, 



aleaciones de pl?ta pLomo, platino y 

deshechos ferrcsos (Chatarra), c�da -

uno de los cuales tiene un diseñe es 

pecial asi como diferentes cBr2.cterís 

ticas de operaci6n e instalaci6n. 

Los sistemas de corriente impresa son 

ventajosos cu2ndo: 

1) Los requeriMientos de corriente

son altos.

2) Cuando lR resistividad del electro

lito es grande, que se requieran -

voltajes �ás 2lt0s que les que pu�

den ofrecer los �nodos galv&nicos.

3) Cuandc se en cuentran VRriaciones 0

fluctuaciones en los requerirnien -

tos de corriente.

4) Cuand0 se requiere un sistema de 

protección con gran vidn útil. 

5) Cuando realmente se dispone de

energía eléctrice..

6) Es 2.plícable a estructuras desnu -

das o pobremente cubiertas.

Sus princip2les desventnjes son: 

1) Altcs costos de inst2lñción.

2) Alt0s costos de m2.ntenimíento.



3) Requieren de . . .,. 1nvers1on para co� 

sumo y suministro de corriente. 

4) Pueden ocasionar problemas de -

interferencia con otras lineas.

ANODOS PARA LA PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA. 

Teniendo en cuenta que en los sisteMas de protección 

cat6dica por corriente impresa, generalMente.las de 

mandas de corriente son grandes, es necesario utili

zar �nodos que permitan proporcionar al sistema di 

chas corrientes sin sufrir desgaste acelerado. 

Entre los principales tipos de &nodo se tiene a los 

siguientes: 

- Anodos de gr�fito.

- Fundiciones de alto contenido de silicio

- Platino y aleaciones de platino.

- Aleaciones de plomo.



Magnetita y 

- Chatarra de fierro.

ANODOS DE GRAFITO 

Los primeros ánodos permanentes utilizados, fueron 

grafito y carbón. Presentan la desventaja de que son 

porosos y por ello deben de impregnarse con una resi

na inerte. se requiere que éstos �nodos sean de alta 

pureza y son muy utilizados por el hecho que no son 

sometidos a esfuerzos mec$nicos.

La máxima densidad de corriente por ánodo es de 3amp/ 

m 2 y su consumo del orden de 0.5 kgr/amp. afio. 

HIERRO DE ALTO CONTENIDO DE SILICIO 

Pueden operar sin dificultad con alta densidad de co

rriente ( 20-100 amp/m 2) y bajo consumo (100-900 gr/ -

amp. afio). Tienen la desventaja de ser muy frágiles-

por lo que su manipuleo é instalación debe efectuarse 

con mucho cuidado. La adici5n de mc�ibdeno les con -

fiere una mayor resistencia mecánica. 

PLATINO. 

Son �nodos muy eficientes que al permitir altas co 

rrientes de salida hacen posible la fabricación de es 

tos en tamaflos muy reducidos. Además del platino p� 

ro se usan aleaciones con 10% de Rodio o Paladio o va 



rillas de un metal base (plata, titanio, tantalio) , 

con un recubrimiento de platine de orden 0.2. mm., su 

alto costo hace que su aplicación sea muy limitada. 

ALEACIONES DE PLOMO 

Estos ánodos se han desarrollado con la intención de 

reducir costos. Se fabrican en la forma convencio -

nal seguida de un tr�tRmientc de anodizado dentro de 

un electrolito especial. Las aleaciones más utiliza 

das como ánodos permanentes son de plomo-antimonio -

(6 - 8%) las que forman una capa de peroxido para 

fuertes densidades de corriente (Más de 200 amp/m 2 ) 

y con un consumo de 0.5 - 1 kg/Rmp. año. Tambien se 

pueden encontrar en el mercado ánodos de estaño (6%) 

Amtimonio (6%) y Plata (1%). 

CHATARRA DE FIERRO 

Se utilizan normalmente deshechos estructurales que

por su bajo costo permiten un alto desgaste (9 kgr/ 

amp. año) presentan la desventaja de que si se entie 

rran directamente, el óxido producido polariza la su 

perficie, disminuyendo su eficiencia, esta situación 

puede aliviarse usando un BACKFILL de carbón. 

RECTIFICADORES 

El propósito del rectificador es transformar la co 

rriente alterna en corriente continua al nivel requ� 



rido para la protección. La corriente que entrega el 

rectificador debe acondicionarse a los �ambios de re 

sistividad del medio. 

Los rectificadores para aplicaciones de protección c� 

t6dica tienen corno mayores componentes a los siguie�

tes: 

- Un transformador de corriente alterna con regul�

ción del voltaje de salida en el secundario.

- Un elemento rectificador (Generalmente de onda to 

tal).

Cubierta externa para conexiones y montaje.

- Instrumentos de lectura y/o registro de voltaje y 

amperaje e interruptor de corriente y sistemas de 

alarma por falla en el suministro de corriente al -

rectificador y hacia la estructura pr6tegi�ndose 

Comercialmente son disponibles rectificadores con en 

trada de corriente trifásica o monofásica. En las fi 

guras 3.21 y 3.22 se muestran los e�quemas simplific� 

dos de estos prototipos. En la Fig. 3.23 se muestra

el frente de onda que se obtiene en los terminales p� 

sitivo y negativo • se observa que la ten�i6n de sa 

lida presenta un rizado que disminuye la entrega de 

corriente contínua�este efecto puede atenuarse inst�

lando circuitos de filtro de señal lo que rédundará

en una mayor eficiencia del rectificador y el consi -

guiente ahorro de energía. 
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Los fabricantes de rectificadores producen unidades de 

diverso diseño atendiendo al tipo de enfriamiento pr� 

porcionado, material de los diodos y rango de voltaje

de operación. 

Desde el punto de vista del enfriamiento pueden ser de 

dos tipos: 

Enfriadores con airE.- Son los más económicos. 

- Enfriadores con aceite.- Para sistemas que operan en

ambientes corrosivos y/o polvorientos. Si el ambien

te está en zonas de peligro potencial d.,e �xplosión -

el blindaje del rectificador deberá ser a prueba de

explosión.

Teniendo en cuenta los materiales de fabricación pu� -

den ser de: Placas de selenio, silicio u óxido de co 

bre. Los rectificadores de silicio son los de mayor -

uso debido a que la eficiencia de conversión de co 

rriente es alta y porque ocupan poco espacio, prese� -

tan la desventaja de estar propensos a fallas por s� -

brecargas y por ello requieren de sistemas ·de prote� -

ción adicionales que incrementan su costo. 

Por otro lado, se disponen de rectificadores con rango 

de voltaje de salida de 10-100 V.De, para entradas de 

110-440V.AC, pero deben especificarse para operar ins

tal.aciones de may9.r voltaje corno l.o establece el "NA 

TIONAL ELECTRIC COPt". 



LECHOS DE ANODOS PARA LA PROTECCION 

El diseño, ubicación y distribución de los lechos de á 

nodos para la protección de lct estructura son factores 

de notable importancia en el diseño integr2l del siste 

rna. Otros factores a considerar ·son: 

- Presencia de estructuras adyacentes que puedan oca 

sionar problemas de interferencia o generar sobre

ellas corrientes parasitas ;

- Accesibilidad del terreno para una adecuada inst�la

ción y mantenimiento.

- Existencia de proyect os futuros que puedan comprorne-
. -

-

ter las instalaciones de ánodos .

Los sistemas de instalación de los lechos de ánodos 

son dos y en cada uno de ellos los �nodos podrán ubi 

carse en forma vertical u horizontal. 

j .- Anodos remotos. 

ii .- Anodos dispersos 

i • .- LECHOS DE ANODOS RE�OTOS.- Se instalan en puntos 

dista�tes de la estructur� y consisten en concen 

traciones de ánodos uniformemente distribuidos -

de modo que puedan �ar2ntizar un suministro ade 

cuado de corriente hacia la estructura. 

Pueden inst2larse superficialmente o en lechos -

profundos , en el primer caso el ánodo se encuen-



tran a dist2ncias entre 10 y 100 pies de la es 

tructura dependiendo de la calidad de recubri-

miento de la misma. 

yor distancia). 

(� mejor recubrimiento ma 

Si bien es cierto que la distribución de co 

rriente es satisfactoria pueden producirse in 

terferencias con estructuras extrañas elevando 

los costos de operación y originando otros pr� 

blemas de corrosión. 

En los lechos profundos los ánodos son distri

buidos en formo vertical hacía la profundid2d

del suelo. Esta disposición se escoge genern� 

mente donde existen limitaciones de espacio p� 

ro con las desventajas siguientes: 

- Su mantenimiento es dificultoso.

- Las pruebas sobre requerimientos de corrien-

tes no pueden realizarse a �enos que se efec

tuen sondeos preliminares con ánodos tempor�

les.

- Pueden presentarse problemas de polarización

ánódica > los que han intentado solucionarse

con vcnteoi
>
sin resultados totalmente satis

factorios.

Son aparentes p2ra usarse a bajas densidades -

de corriente (15-20 a�p)
> 

por lo cual pueden -



ii .-

usarse corno ánodos rieles de tuberías de acero de 

desecho. 

ANODOS DISPERSOS.- Se us2n para estructuras corn -

plejas, como redes de tuberí?-, sistemas de :an 

ques de almRcena�icnto, terminales de bomheo mue 

lles, etc., donde la distribución con un lecho no 

es eficiente. 

En este caso los 2nodos se uhican de modo que la 

distribuci6n concuerde con ln �eometrJa del siste 

ma. 

Tiene la ventaja que lñ distribución de corriente 

es más eficiente sobre todo si en el sistema hay-

muchas tuberias desnudas. También los problemas-

de interferencia son menores. 

• EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL Y COLECCION DE DATOS.

4.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA. 

La planta se encuentra ubicada en la Prrvincia Constitu 

cional del Callao, su actividad principal es la Manuf�c 

tura de Aceites Lubricantes y consiste basicamente en 

la Unidad de Procesos con los equipos convencionales p� 

ra sistemas de mezcla y un patio de tanques {siete en 

total), para el almacenaMiento de base lubricantes y 

productos terminados. 



4. 2.

En la Figura 4.1, se describen esquem�ticamente las o 

peraciones principales de li _c1uta en mención. En 

la Tabla 4.1, se muestran las car2cterísticas de los 

tanques de almacenamiento y su disposición de Planta

en el Plano Nº 33-A-101-F 

MATEPIALES DE FABRICACION. 

Dado que el problema que nos ocupa está referido ex 

clusivamente a los tanques de almacenamiento, descri

biremos lo relacionado a los materiales de fabrica 

ción de estos equipos, ya que los mecanismos de corro 

sión implican la interrelación entre material y medio 

corrosivo. 

Los tanques han sido construidos con planchas de ace

ro de carbono estructural tipo ASTM A 283 Grado C, cu 

ya composición química y propiedades mecánicas se en 

cuentran en la Tabla 4.2, el espesor del casco y base 

de 1/4". Los detalles de diseño se encuentran conte-

nidos en el plano típico N º 33-A-102E. Puede obser -

·varse directamente en contacto con un lecho de mezcla

de grava-arena.

Debe hacerse notar así mismo, aue los aceros usados 

en estos tanques corresponden a los denominados de b2 

jo carbono o aceros dulces; los cuales debido a su 

proceso de fabricación de laminado en caliente y a

su estructura micrográfica son propensos a la corro -
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TABLA 4-1 

TANQUE 

31085 

310i.16 

31007 

31020 

310[9 

31090 

31091 

CARACTEPISTICAS PRINCIPALES DE LOS TANQUES DE 

ALf'A CEN AMIENTO 

PROD.ALMAC. DI A METRO CAPACIDAD t-fATEPIAL 
( m) ( m3 )

z.1"' l3 

Base Lub:ric. 9.73 445.C P.STM A 203 

Base Lub:ric. 9.15 329 ASTM A 2G3 

Base Lub:ric. 7.6 228 flSTM A 283 

Base Lubric. 5 • 3 112 ASTt-T A 2D3 

Base Lubric. 9.15 329 ASTM A 2f3 

Base Lubric. 7. 6 22[ ASTr-1 A 2f.l3 

Base Lubric. 7.( 2 2 e AST� A 203 

P..PEA 

( m2) 

74.3 

65.é

45.6 

22.4 

65.0 

45.6 

45.6 



TABLA N º 4-2 

1.- MATERIAL Acero al Carbono structural. 

2.- TIPO : ASTM A283 qrc (JIS 5541) 

3.- PROCESO DE FABRICACION: Proceso de convertidor, SIEMENS-MAR 

TIN, HORNO ELECTRICO u OXIGENO BAJI 

co. 

4.- COMPOSICION QUIMICA: 

% c = o. 31

% P = o.c•�a 

% s = o.osa

% OTROS -
-

5.- PROPIEDADES MECANICAS: 

Resistencia tracci5n (TENSYL STREN�HT) (PSI) = 68,000 

Punto sup. fluencia (YIEL 

M6dulo de Young. 

Dureza 

- Elongaci6n (% in 8") = 27 

STRENGHT) (PSI) = 29,000 

(PSI) = 20 x 106 

(H B) = 140 - 180 

6.- MICROESTRUCTURA: Ferrita + perlita.
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sión en muchos medios corno suelos �gresivos, agua na 

iural, agua marina, etc. 

CARACTERISTICAS DEL MEDIO CORROSIVO. 

El medio corrosivo es el suelo, constituido fundnmen 

talmente por arena y crcilla como es característico

de los terrenos costeros (la planta se encuentra si 

tuado a 800 m. de distancia del mar.) 

De los análisis efectuctdos para cuantific�r la agr�

sividad del terreno sobre el fondo de los tanques se 

han encontrado los valores que se reportan en la Ta 

bla 4.3. 

SE han seguido las pautas indicadas por K.H. Logan y 

M. Romanof de la "National Boure2.u of Standard" que

indican que la corrosividad de un suelo está relacio 

nada a los factores siguientes: 

- Humed2.d

- Aléalinidad

- Acides

Contenido de oxígeno

Sales disuelté-!.s

- Permeabilidad al agua y aire (grado de compact�

ción o textura)

- Corrientes erráticas.

Cabe advertir que el contenido de oxígeno y humedad

reportado en la prActica ser� mucho maror. El efec-



TABLA 4-3 

,ANALISIS DEL SUELO 

1.- CARACTERISTICAS GENERALES 

Densidad (lb/ft 3 )(seco) 

Humedad (%) 

Pérdidas por ignición(%) 

PH 

2.- COMPOSICION (% PESO) 

Materia orgánica 

Sílice (Si02)

AlCimina (Al20
3

) 

Calcio (CaO) 

Magnesio (MgO) 

Sodio (Na2o)

Potasio (K2o)

Cloruros ( CP-)

Sulfatos (S04=)

NO DETERMINADOS. 

134.6 

o.e

8.5 

2.5 

3-. O 

63.0 

24.0 

1.6 

1.1 

0.3 

0.1 

300 

200 

6.9 

pprn

ppm 
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to de irnpelencia ocasionado en las operaciones de lle 

nado y vaciado implica oxigenación intermitente del -

suelo en cont?cto con el tanque as1 como acumulaci5n

de humedad, por lo que se espera que la concentra 

ción de oxígeno y humedad en el fondo del tGnque se8 

mayor. 

En función de lo indicctdo anteriormente ouede inferir 

se que se trata de un terreno medi2namente corrosivo

y como es característico de estos casos la forma de 

deterioro ser� localizada. 

PROBLEMAS DE CORROSION OBSERVADOS 

4.4.1. ANTECEDENTES. 

Los tanques fueron instalados juntamente con -

la planta en 1960 y de acuerdo con el disefio o 

riginal, que fué respetado hasta el inicio del 

presente estudio, no se contaba con ningún sis 

tema de protección contr� la corrosión por sue 

los y solo se había acondicionado el terreno -

compactándolo paro soportar la carga previ sta. 

Según datos históricos extraídos de la �isrna -

planta se ha efectuado cambio de fondos con 

una frecuencia de 5 años. lo que como es de 

suponer implica un alto costo de mantenimien-

to. 



En Octubre de 1977, en vista de haberse dete�

tado pe�foraciones múltiples, se decidió hacer 

el cambiodde fondos de los 7 tanques de almace 

namiento e iniciar simultáneamente un estudio

para dar protección contra la corrosión a los 

mismos. 

La inspección previa al ca�bio de fondos indi

có que la corrosión en el interior de los tan 

ques era despreciable comparada con la que se 

producía exteriormente. 

4.4.2. ANALISIS DEL MECANISMO DE CORROSION. 

Por lo expuesto en el punto anterior es evide� 

te que la corrosión se produjo por efecto del-

suelo. El tipo de corrosión morfológicamente-

corresponde al tipo "PICADURA" corno puede ob 

servarse en la Figura 4.3. y fotografías 4.3., 

4.4. 

El mecanismo de corrosión puede interpretarse

como un fen6meno electroquirnico simple donde -

los componentes de la celda galvánica se en 

cuentran en el metal mismo, con zonas anódicas 

y catódicas cuya localización es función: 

- Del Proceso de Fabricación.

- Fases presentes en la estructura del metal.

- Presencia de escamas de laminaci,6p ('Mill Sea

le")





+2
Fe-Fe +2 e-

SUEL.0 

Fe (OH)2 (blanco) 

FIGURA N º 4.3 



Es conocido que el proceso de laminado (rolado) 

introduce esfuerzos a nivel superficial que oc� 

sionan zonas de diferente comportamiento ele� -

troquímico. Así mismo las fases presentes 

este tipo de aceros (ferrita 

ducen el mismo efecto. 

y perlita) 

en 

pr� 

El electrolito es en este caso el suelo debido

a su humedad y a sus características eléctricas 

Así mismo, teniendo en cuenta las característi

cas del suelo mostradas en el punto 4.3, se tra 

ta de un terreno de mediana corrosividad con PH 

neutro por la que las reacciones electroquími 

cas pueden escribirse como: 

Reacción Anódica 

Fe -> Fe
+2 

+ 2 c-

Reacción Catódica 

Reacción Global 

Fe + 1 O 
2 

+ H 
2 

O ----� Fe ( OH ) 2
2 

El producto intermedio es: 

Dadas las condiciones de humedad y oxigenación 

se genera hidróxido férrico que tiene mayor es 

tabilidad según: 
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Este producto final de la corrosión; puede e�

tar bajo dos formas, la forma alta (hem4,tita)

y/o la forma gama (magnetita); siendo más esta 

ble la primera. 

Por lo expuesto anteriormente se puede suponer 

una corrosión generalizada uniforme, pero debi 

do a las características de porosidaq, forma -

ción de capas de oxido adherentes y aún las e� 

camas de laminación ("Mill Scale") se generan

zonas de aireación diferencial o barreras loca 

lizadas que restringen la difusión de oxígeno, 

derivando en una corrosión fuertemente locali

zada. En las figuras se muestran esquemátic�

mente la formación de celdas de corrosión loca 

lizada (Pitts). 

MEDICIONES DE POTENCIAL 

Como se ha mencionado en el capítulo 2 el criterio de 

protección está basado en las mediciones de.potencial 

de corrosión ent.·e la estructura metálica a ser prot� 

gido y el medio corrosivo, esto es, si se polarizan 

las áreas catódicas hasta el potencial de circuito a 

bierto de la zona anódica, la corrosión quedará redu-

cida a cero. Con este objeto· se han efectuado las me 

diciones directas entre la estr�ctura del tanque y el 

suelo donde están instalados. 
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Las mediciones se efectuaron periódicamente utiliza� 

do electrodos de cobre-sulfato de cobre sat. Así

mismo para asegurarse que lRs medidas fueran consis

tentes éstas se tomaron a diferentes distancias de 

los tanques (Ver Tabl2 4.4.) 

Los resultados muestran que el potencial de corro 

sión es de -SOOmv y por tanto el terreno es mediana

mente agresivo. 

Adicionalmente se hicieron mediciones de potencial -

suelo-suelo con la intención de establecer la prese� 

cia de suelos de distinto comportamiento electroquí

rn i c Ó que . como se s a·b e pueden gen erar un ataque cor r � 

sivo irregular. Esta información es muy importante-

para un diseño apropiado del sistema de protección . 

Se encontró que el comportamiento del suelo en el 

área bajo estudio es uniforme. 

MEDICIONES PARA EL CALCULO DE LA RESISTIVIDAD. 

Como cuestión nrevia al diseño del sistema de prote� 

ción se evaluó la resistividad del suelo. Se reali-

zaron mediciones a diferentes profundidades respecto 

a la superficie (O.SS, 0.7S y 1.2S m), con el objeto 

de determinar la severidad de las áreas corrosivas -

puesto que el perfil de resistividades es una herr�-

mienta valiosa para la futura selección de �os 

res de instalación de los án�dos auxiliares. 

lug� 



TABLA 4. 4. 

MEDICION DE POTENCIAL SUELO TANQUE EN FUNCION DE LA POSICION 

RADIAL RESPECTO AL MISMO. 

TANQUE POSICION RADIAL (rn) (1) 

3 4 5 6 7 

85 490 415 505 

86 488 504 502 

87 496 500 500 

88 498 510 505 

89 496 498 502 

90 500 500 498 

91 498 505 495 

(1) Las distancias consideradas son respecto al centro del tanque.
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Las mediciones se realizaron en las nueve zonas indi 

cadas en el pl2no 33-A-103F. En términos generales -

se encontró que la resistividad varia entre 300 y 

2500 OHm-cm. Para la zona periférica al área de los 

tanques y entre 2550 a 5000 OHm-cm en las zonas inter 

medias a los mismos. Los últiMos valores se deben 

fundamentalmente al ülto contenido de aceite en el 

suelo a consecuencic de los frecuentes derrames del -

Mismo durante la operación. El método utilizado es -

el denominado de los cuatro electrodos cuyúdetalle se 

ha expuesto en el Capítulo 1. En el anexo I se indi-

ca el procedimiento detallado de trabajo y los 

tados obtenidos. 

DETECCION DE CORRIENTES ERR ATICAS 

resul 

A priori se estableció que no existían corrientes e 

rraticas debido a que en el áreA estudiada no hay pr� 

sencia de fuentes de corriente contínua. Se ha indica 

do en el capítulo correspondiente que las fuentes de

corriente alterna no causan mayor efecto sobre el sis 

tema. 

Sin embargo, con el objeto de verificar esta hipót� -

sis se realizaron medidas de potencial por períódos 

de 36 horas en el área de tanques, encontr�ndose que

esta se matenía esencialmente constante. 

Durante las mediciones de resistividad del suelo se 
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confirmó la ausencia de corrientes erráticas efectuan 

co la inversión de polaridad de la fuente de alimenta 

ción. Al efectuar la inversión de polaridad se encon 

tr6 que el valor absoluto de la lectura de potencial

se mantuvo constante lo que confirmó la no existencia 

de fuentes externas de tensión. 

DENSIDAD DE COFRIENTE NECESARIA 

Para los cálculos de la corriente necesaria se han a 

doptado los m�todos explicados en el Capitu1o 3. 

De ellos se descartó el método de cambio de potencial 

por no considerarse ?.decuado. 

De las mediciones y cálculos efectuados se han encon

trado los siguientes .resultados: 

1. �olarización de la estructura de acero

HAST� -850mV

2. M&todos grAfico 

i(mA/m 2 )

18.5 

13.4 

En el anexo II, se detalla el procedimiento seguido -

para cada caso así como los resultados obtenidos. 

En base a las densidades de corriente calculadas se -

considera para el diseño 15.0 mA/m 2 . Debe hacerse no 

tar que éste valor se encuentra dentro del rango que

corresponde a este tipo de suelos como se observa com 

parado el valor de diseño con los reportados en la Ta 

bla 3.7. 



5.0- -DISEPO DEL SISTEMA DE PROTECCION. 

5. 1. BASES PARA EL DISE�O 

Para el diseño del sistema de Protección Catódica se 

han tomado en cons\deración las siguientes condicio -

nes básicas: 

- Resistividad Pr0medio del terreno <P�ohm-cm) 1000

- Densidad de corriente necesaria (mamp/m 2)

- Area de superficie a proteger (m 2 )

- Potencial suelo-estructura (mV)

Recubrimientos protectores

- Corrientes erráticas

- Interferencias por fuentes externas de

15 

36 5. 1 

-500

ninpuno 

nulas 

corriente despreciables 

Corriente total necesaria para prote�

ción ( mJl.mp) 5476 

En la Tabla NºS-1 se Indica el valor de la corriente 

de protección necesaria para cada tanque de almacena 

miento. 

5.2.- ALTEPNATIVAS CONSIDERADAS • 

Para la evaluación del provecto se h2n tomado en cue� 

ta los dos sistemas de protección catódica descritos

en los Capítulos anteriores,est0s es: 

- P.C. Por ánodos de sacrificio.

- P.C. Por corriente impresa.



Más adelante se discute con mayor detalle la aplic� -

ción de dichos sistemas, tanto desde el punto de vis 

ta técnico corno desde el económico. 

Desde el punte de vista técnico se ha evaluado la co 

rriente total necesctria, el nú�ero y características-

de los Rnodos para la protección. Desde el punte de 

vista económico se he. efectuado un estimado de la In 

versión inicial necesaria y los costos operativos de 

cada alternativa. 

Fin2lmente se realiza el análisis de rentabilidad del 

proyecto, considerando lñs si�uientes 2lternativas: 

- Alternativa

A 

B 

c 

5.3.- EVALUACION TECNICA 

Descripcié-n 

No implementar sistema drle 

protección cat0dica 

Protección ccn. 2nodos de -

Magnesio� 

Protección con corriente -

impres é' . •

5.3.1. PROTECCION CATODI.CA CON ANODOS DE SACRIFICIO 

Para ev?.luar estñ e.lternativa se establecerr.n

las característicns principales de la inst2l2-

ción de los �nodos de sRcrificio, esto es, se 

determinaran e� número, tipo y cnracterístic0s 



TABLA 5.1 

CORRIENTE DE PROTECCION PARA LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

TANQUE 

38085 

38086 

38087 

38088 

38089 

38090 

38091 

TOTAL 

SUPERFICIE A 
PROTEGER(m 2 ) 

74.3 

65.8 

45.6 

2 2.4 

65.8 

45.6 

45.6 

CORRIENTE NECESARIA 
(m Ámp). 

1114.5 

987 

684 

336 

987 

684 

684 

6476 



de los mismos. 

La protección con ánodos de sacrificio se rea

lizar� con el sistema de tanque por �anque, de 

bido a que por la distribución y geometría de 

las estructuras a proteger es más conveniente-

hacerlo de este modo. 

Los c2lculos se han realizado para brindar pr� 

tección al sistema durante 15 años, ya que ese 

es el tiempo de vida remanente de la-planta. 

El número de �nodos se calcula determinando la 

resistividad eléctrica del sistema y el pote�

cial dispqnible para vencer a la misma; este -

último función del material usadc como ánodo. 

La resistividad el�ctrica del sistema se calcu 

le como la suma de las siguientes: 

- Anodo Backfill

- Backfill- Tierra

- c�bles de conexi�n

De �stas,la mas importante es la resistencia -

Backfill-Tierra. Puede calcularse con la ecua 

ción empírica de Sunde y M.B. Dwight para P-nc 

dos verticales. 

= 0.0054 _f 
NL 

l'Ln BL (0.656N) 2L /s - 11
r 1 



Donde: 

= resistencia del conjunto de ánodos 

paralelo \OHM) 

J = resistividad del suelo (OHM-cM) 

en 

L = longitud del 5nodn (incluyendo Backfill) 

( ft) 

d = di�metro del áncdo (ft) 

N = número de ánodos en p�ralelo 

S = espaciamiento entre �nodos (ft) 

La resistencia interne. de un án0.do vertical -

puede ca.lcul?rse considerando que el espaci�-

miento es infinito. L� resistenci� del cable 

de conducción se puede determinar a part ir de 

la resistencia especifica (OHM/ft) y la lcngi 

tud del mismo. 

El procedimiento espe cífic0 para la selección 

de los ánodos es de tipo iterativo, pcr el h� 

cho que debe optimizarse el número de estos -

en función de la resistencia eléctrica del 

sistema y el pese resultante para dar prote�

ción durante un número dado de años. 

El peso de ánodo, puede c2lcul2rse a partir -

de las si�uientes ecuaciones: 

Anodo de 
·w z

zinc. 
= L ia --,�..,....,--� 

42�4 E.f 
1, 

- Anodc de Magnesio
!

WM = I, i é1
114.16 E.f 



:Jonde: 

L = Vida del ánodo (años) 

ia = corriente de salida (m amp) 

... = eficiencia 

f = factor de utilización. 

En las Tablas 5-2 a S.S se sumarizan los resul 

- tados obtenidos con ánodos de magnesio. En 

las Tablas 5-6 a 5-8, se presenta el resumen -

correspondiente para los ánodos de zinc. 

Los resultados indican basicamente 1� siguie�

te 

i .- En los tanques 38085, 38086 y 38089 es 

posible usar ánodos estandar de 12,16,20 

Ó 40 lb. con las características que se 

indican en la Tabla 5-2. De esos es mas 

conveniente usar ánodos de 40 lb. por 

cu�nto el número resultante de los mis 

mos es menor. 

ii .- En los tanques 38087, 38088, 38090 y-

. . . 

l. l.l. . 

38091 pueden usarse ánodos de 12,16,20,-

32,40 ó 60 lb. (ver características en 
.. 

.. la Tabla 5- 6) , de ellos es mas convenien 

te usar ánodos de 60 lb. por la misma ra 

... expresada en el punto anterior. zon 

No es posible la utilización de ánodos -



estandar de zinc para este servicio, por 

cuanto el potencial disponible es pequeño, 

comparado c on el neces ario para vencer la. 

resistencia del sistema. 

�� .-Es recomendable por tanto emplear para el 

siste�a de protección los ánodos indica 

dos en la Tabla 5-5, dentro de un Back 

fill quimico de 50 OHM-cm y usarido para 

las conexiones, conductor de cobre N º 8Aw 

Se considera asi mismo que los ánodos serán 

instalados a una distancia de 3 metros de los 

tanques y equidistantes entre si, según el es 

quema que se muestra en la Fig. 5-1. 



16 ,-Terminal tia acero inox. 
con perno tic 25 X B mm. 

I 

TANQUE 

0 • • ." •. 0 • Q : O• .• • ., • • • º · a· ·· � · · 4 . :·.o· . - · �- Q . .- . o·
: ... . , .u � · -: 

<> • "'..
. o .... 

. . o , . ..· 
.

" • � -; • - � ·. 0. · .. • • • ..... 
I 

Ó 

.._____ Caltl• de 14 rnm2-IY con protección 
de tul.o de PYC 

�Anoaos

FIGURA Nº 5.1 ·- ANODOS VERTICALES 



TABLA 5-2 

CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS DE MAGNESIO USADOS PARA 

LA EVALUACION 

PESO DIMENSIONES DI f"ENS IONES CON BACKFILL 
(16) ( iu)) DIA'M ( ft) LONG. { ft) 

12 4 X 11 X 12 0.625 1. 5

16 0.580 5.0 

20 2 1/ix2 1/2x59 0.420 5 • 5 

32 5 1/2 x5 1/2x22 0.670 2.3 
5 1/ 2 

40 0.580 s.o

48 5 1/2x5 1/2x32 0.670 3.2 

50 7 X 7 X 16 0.830 2.0 

60 o.sao 5. 5



PESO 

12 

16 

20 

32 

lf.O 

48 

50 

60 

TABLA 5-3 

NUMERO DE ANODOS DE MAGNESIO Y ESPACIAMIENTO (1) EN FUNCION 

DEL PESO DE ANODO (2) 

T A N Q u E s 

(lb) 38085 38086 38087 38088 

N(4'--) 2s{-ff) N 2S N 2S N 25 

28 11.7 26 12 18 15.5 9 25.3 

21 15.3 19 16.4 14 20 7 32.5 

17 18.8 15 20.7 11 25.4 6 37.1 

11 29.3 10 30.7 7 39.2 4 52.5 

9 35.3 8 38.1 6 44.7 3 64.3 

9 35.3 7 43.6" 5 52.5 3 64.3 

7 45.3 7 43.6 5 52.5 3 64.3 

6 51.6 6 49.8 4 63.2 2 74.2 

�-----------------------------------------------------�-----------

(1) El espaciamiento expresado en ft.

(2) Los valores correspondientes a los tanques 38090 y 38091 son

los mismos que.los del tanque 38087 y los del 38089 son i�u�

les al 38086



TABLA 5-4 

RESUMEN DE RESISTENCIAS (OHM) CALCULADAS PARA LOS TANQUES 

USANDO ANODOS DE HAGNESIO 

T A N Q U E S 

1 PESO (LB) 38085 38086 38087 38088 38009 38090 38091 

12 0.428 0.451 0.562 0.917 0.451 o.562 o.562

16 0.331 0.346 0.406 0.621 o.346 0.406 0.406

20 O. 361 0.364 0.462 o.7o5 0.364 0.462 0.462

32 0.604-( 0.652" 0.864 '1- 1.405 0.652 .,¡ 0.864* o.S64 � 

40 l0.491 \ Lo.53s] �668] 1.196 l� 0.668 0.668 �

48 0.595'<' 0.719" 0.955t 1.508- 0.119,( 0.955 i 0.955 t 

50 0.829 i 0.8331 1.115� 1.774 v. 0.833-1 1 0 115 A 1.115"" 

60 0.618,( 0.621ll 
\�.631 l 1. 61s] 0.621Y ��0.860\ \( 

1 MAX.RESIS 

1 PERM
7
� 0.538 0.608 0.877 1.786 0.608 0.077 O. 07 7 

��� 

1 1 

e_M.A)( 
- ]) ? 1) 'Yl Uc' LJ. Pu i.

C r_/lrY . p-7 0 + 



TABLA 5-5 

RESUMEN DE ANODOS DE MAGNESIO SELECCIONADOS 

PESO C o RR -. IN I e � . VIDA UTIL 
TANQUE (LB) N º DE ANO DO SAL(mAr.iE/ .... ( l\ÑOS) 

ANODO) 

38085 40 9 123.83 15.67 

30086 40 o 123.38 15.73 

30087 60 4 171.0 17.02 

38000 60 2 160.0 17.33 

38089 40 n 123.38 15.23 u 

38090 60 4 171.0 17.02 

38091 60 4 171.0 17.02 



TABLA 5-6 

CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS DE ZINC USADOS PARA LA EVA 

EVALUACION(1) 

PESO (LB) DIMENSIONES (in) 

30 1.4 X 1.4 X 60 

50 2 X 2 X 45 

60 2 X 2 X 60 

150 4 X 4 X 36 

DIMENSIONES CON BACKFILL 
DI A M ( f t) LONG. ( ft) 

0.45 7.0 

o.so 5.8 

0.50 7.0 

0.67 s.o



J 

TABLA 5-7 

NUMERO DE ANODOS DE ZINC Y ESPACIAMIENTO EN FUNCION DEL 

PESO DE ANODO 

p E s o ( Lb ) 

TANQUE 30 50 60 150 

N 2S N 25 N 2S N 

380G5 10 17.9 11 29.1 9 35.3 4 

38006 16 19.4 10 30.0 o 30.1 4 

38007 11 25.2 7 38.ü 6 44.7 3 

380GO 6 37.1 3 64.3 3 64.3 2 

30089 16 19.4 10 30.ü o 30.1 4 

38090 11 25.2 7 38.0 6 44.7 3 

30091 11 25.2 7 3íl.3 6 44.7 3 

2-S 

73.1 

70.4 

77 ·, IJ.. 

74.2 

70.4 

77.4 

77.4 



TABLA 5-0 

RESUMEN DE RESISTENCIAS (OHM) CALCULADAS PARA LOS TANQUES 

USANDO ANODOS DE ZINC 

PESO DE ANODO (lb) RESISTENC. 
TANQUE. 

-----------------------

11 A XI MA 
30 50 60 150 ( OHM) 

38005 0.318 0.417 0.424 o.874 o.135

38086 0.336 0.444 0.459 O. 0-76 0.152 

30037 0.407 o.s10 0.56íl 1.134 0.219 

38000 0.603 1.130 0.996 1.640 0.446 

30089 0.336 0.444 0.459 0.076 0.152 

30090 0.407 o.s20 0.560 1.134 0.219 

38091 0.407 o.s7o 0.568 1.134 0.219 



5.3.2. PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA 

Para la evaluación de esta alternativa se han -

determinado las características mas importantes 

del sistema de protección, en especial lo refe 

rente a la potencia del rectificador, 

tipo de áncd0s y los detalles básicos 

talación de los mismos. 

numero y 

de la ins 

La fuente de tensien continua se ha seleccionadc 

tomando en cuenta que la máxima tensi�n disp0ni 

ble es de 24 voltios DC por limitaciones de se 

rruridad de personal. 

Asi mismo, partiendo de un criterio de diseñ0 -

conservador, pueden usarse hasta 3 amperios co 

mo corriente de salida por ánodo. 

Para el cálculo de la potencia del Rectificador 

se ha determinado previamente el vcltnje neces� 

rio para la protección del sistema, mediante el 

diseño preliminar de la red eléctrica. asocinda

(ver esquema de la Fig. 5-2) y plano 33-A-104). 

�n las Tablas 5-1 y 5-1n se indic�n les det� 

lles del cálculo del voltaje requerido en el 

sistema, usand0 cables 14AMG. que son los reco

mend2dos para este caso, dado que su árnperaje -

máximo es 15 A. 

Asi mismo, en base a los cálculos de resisten -
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cia se ha calcul2do la diferenci2 de pctenci�l 

necesari� para dar protección al sistema, con 

lo cual resulta un rectificador de 15V DC y 6. 

85 e.mperios de salid2 y una pctencia de 103 

wattar (Ver Tabla 5-11) 

Se ha considerado asi mismo el uso de á�cd0s 

de duriron de 2"� x 6()" LOJ!;G. dentro de un 

Backfill químico de 50 OHM-cM. 

De acuerde con los cálculos revlizados, se d�

duce que será necesario instalar resistencias

adicionales en los tanques con el objeto de a 

segurar que la corriente de protección sea lu 

adecuada en cada tanque. 



TABLA 5-9 

RESISTENCIA CALCULADA PARA CADA TRAMO (OHM)(1)

TRAMO. LONG.(rn) i(rnamp) R( OHM) AV(Voltios) 

0-1 12.5 5476 0.100 o.589

1-2 2.0 684 0.017 0.012 

1-3 13.0 4792 0.112 0.536 

3-4 2.0 684 0.017 0.012 

3-5 11.0 4108 0.095 0.389 

5-6 11.0 1020 0.0'35 0.097 

6-7 2.0 684 0.017 0.012 

6-8 21.0 336 0.181 0.061 

5-9 12.0 3088 0.103 0.319 

9-10 10.0 987 0.086 o.005

9-11 8.5 2101 0.073 0.154 

11-12 1.0 987 0.009 0.008 

11-13 11,0 1114 0.146 0.163 

15-17 18.0 5476 0.155 0.848 

15-16 11.5 2388 0.099 0.236 

14-15 26.0 3088 0.224 0.691 

�1) USANDO CABLE 14 AWG 



TABLA 5-10= 

CALCULO DEL VOLTAJE DEL RECTIFICADOR 

T A N Q u E s 

TRAMO 3�0�5 38086 38087 38088 38089 38090 38091 

0-1 0.589 0.589 0.589 0.589 0.589 0.589 o.589 0.589 
1-2 - - - - - - 0.012 O. 01. 2 
1-3 0.536 0.536 0.536 0.536 0.536 0.536 - (.536
3-4 - - - - - 0.012 - 0.012
3-5 0.389 0.389 0.389 0.389 0.389 - - 0.J89
5-6 - - 0.097 0.097 - - - C.'J�7
6-7 - - 0.012 - - - - 0.012
6-8 - - - 0.061 - - - 0.061
5-9 0.319 0.319 - - 0.319 - - 0.319
9-10 - - - - 0.085 - - 0.<'95
9-11 0.154 0.154 - - - - - 0.154

11-12 - - - - - - - O.,, O 8
11-13 0.163 - - - - - - o.�63
15-17 o.848 0.848 0.848 0�848 0.848 0.848 0.848 0.848 
15-16 - - 0.236 0.236 . 0.012 0.236 0.236 
14-15 0.691 0.691 - - 0.691 - - 0.€.91 

- -

Sub-Total 3.689 3.526 2.707 2.756 3.457 1.997 1.685 
Anodo - 0.719 o.719 0.556 0.556 o.719 0.556 0.556 
Dackf ill 
Backfil/ 6.940 6.940 5.366 5.366 6.940 5.366 5.366 
Tierra. 
Sobre Vol 2. ooo 2. ººº 2.000 2. 000 2. ººº 2. ººº 2. ººº

taje. 
-

Pot.Prot •. 0 .• 850 O. 8 s.o .. º-ª 50 o.aso . .o .• 8 5 O o.aso o • a.s.o 
------ ------ ------ ------ ------ ------ ------------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

14.198 14.035 11.479 11.528 13.966 10.769 10.457 

RAB = 0.233
RBT = 2.247



5 • 4-. EVALUACION ECONOMICA 

Para la evaluación económica se han considerado las -

tres alternativas de solución del problema, expuestos 

en el punto 5.2. La alternativa de usar ánodos de 

zinc fué descartada por cuanto tecnica�ente no satis

face los requisitos del sistema de protecci6n. Has a 

delante se discuten con detall€s las tres alternati -

vas. 

S.4-.1. ALTERNATIVA A.- NO IMPLEMENTAR SISTEMA DE PRO

TECCION CATODICA. 

Esto es considerado corno la alternativa base , 

ya que representa el costo que la empresa ten

dría que asumir en el caso de mantener su poli 

tica de reemplazo periódico del fondo de los -

tanques. 

En la Tabla 5-12, se presenta el resumen del -

estimado de la inversión necesaria y que resul 

ta de 104-19.8 H s/.; puede observarse que el -

mayor costo está representado por el correspo� 

diente al de las planchas de acero al carbono

(2501.8 M $). Debe hacerse notar que no se ha 

considerado aoui el costo de las pérdidas de -

producción que resultarían si se produce una 

subita falla en las planchas del fondo, se asu 

me que dichas fallas no revisten mucha grav� -



dad al punto que puedan ocasionar pérdidas de 

producción; en todo caso, si la evaluación da 

resultados favorables el cálculo habrá sido 

conservador. 

Para el estimado del costo de la mano de obra

se han considerado los costos unitarios y tiem

pos descritos en la Tabla 5-13. 

En la Tabla 5-14 se ha calculado el flujo neto 

de fondos correspondiente a esta alternativa . 

para dicho cálculo se ha considerado que en 

promedio los tanques fallnr�n al 5º año de op� 

ración con un margen de dos años, es decir que 

los costos pueden ser distribuidos en cinco 

años a razón de 20% anu2.l. Los costos se han-

escalado con un factor infl2cion2rio de: 

Factor Año 

9% 1 º 

8% 2º 

7% 30 

6% 40+

Como quiera que los egresos por reemplazo de 

fondo de tanques, causarán un ahorro en el p� 

go de impuestos, el flujo neto de fondos pu�

de calcularse según: 

(f1ujo neto de fondos)=(Total Egresos)-(ah� -

rro en pago de impuestos). 



Para el cálcul o  del ahorro en el pago de impue� 

tos se estimn que por el volumen de las o per� -

ciones, la empresa se mnntendrá en el nivel de 

50% de tasa de impuestos. 



TABLA 5-11 

HOJA DESPECIFICACION RECTIFICADOR 

Tipo de Regulación. 

Enfriamiento 

Elemento Activo. 

Tipo Corriente Entrada 

CONTROL POTENCIAL 
CORRIENTE CONSTANTE 
VOLTAJE CONSTANTE 

AIRE 
ACEITE 
A PRUEBA EXPLOSION 
FAN COOLED. 

SELENIO 
SILICON 
GERMANIO 

FASE SI��PLE 
TRES FASf.S 

Voltaje Entrada 115, �, 460 AC 

Raago Voltaje Salida 

Corriente de Salida. 

15 V 

6.85 A 

X 

X 

X 

X 



TABLA 5-12 

ALTERNATIVA A.- HO IMPLEMENTAR -SISTEMA DE PROTECCION 

CATODICA A LOS TANQUF.S 

ESTIMADO DE LA INVERSION 

1.- COSTOS MATERIALES. 

1.1. Costo planchas de acero al carhono 
f,- 283 de 6 x 16ft y 1/4 11 espesor -
($ 635/ft 2)

1.2. Soldadura tipo 6011 de 1/4" r/J 
($ 740 kw). 

2.- COSTO DE MANO DE OBRA 

3.-

2.1. Limpieza (5 dias/tanque) 

2.2. Corte planchas de fondo (4 días / 
tanque) 

2.3. Reparación piso (6dias/tanque) 

2.4. Acomo do de planchas y apuntalado 
(6 dios/tanque) 

2.s. Soldadura (Bdias/tanque)

COSTO DE INSPECCION y PRUEBAS 

3.1. Pruebas de liquido penetrante. 

3.2. Pruebas de vacio y prueba hidros 
tática 

SUB-TOTAL 

M$. 

2501.8 

554.5 

364.0 

339.3 

433.4 

561. 2 

32 2.6 

1799.0 

1460.0 

MAS 25% CONTINGENCIAS 

TOTAL 

3056.3 

20 20.5 

3 259.0 

8335.8 

2084.0 

10419.8 

--------
--------



1.-

2.-

3.-

4.-

TABLA 5-13 

ALTERNATIVA A.- DETALLES PARA EL CALCULO DE LA 

INVERSION INICIAL 

COSTO DE MANO DE OBRA. 

COSTO .UtTI T. 

CAPATAZ 440 

AYUDANTE 215 

OXIGENISTA 225 

SOLDADOR 360 

ESMERILADOR 225 

COSTOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS 350 

ENERGIA ELECTRICA INSTALADA 107.6 

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 3.8 

· + UNI-DAD

( $ I H)

($ I H)

($ I H)

(S I H)

($ I H)

($ w
3 

)

($/Kw mes)

($/l<w A)



TABLA 5-14 

ALTE RNATIVA A. 

AÑO 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

FLUJO NETO DE FONDOS PROYECTADO 

TOTAL EGRESOS AHORRO EN PAGO 
I?-fPUESTOS 

(u $.) (u $.)

(2625.0)' 

(2782.0) 

(2948.8) 

(3125.9) 

(3313.5). 

(3512.3) 

(3723.0) 

(3946.4) 

(4183.2) 

(4434.2) 

(4700.3) 

·:4982.3)

(5281.2)

1312.5 

1391. 

1474.4 

1562.9 

1656.6 

1756.1 

1861.5 

1973.2 

2091.5 

2217.1 

2350.1 

2491.1 

2640.6 

FLUJO NETO 

( u $. )

(1312.5) 

(1391. ) 

(1474.4) 

(156?.9) 

(1656.6) 

(1756.6) 

(1861.5) 

(1973.2) 

(2091.5) 

(2217.1) 

(2350.1) 

(2491.1) 

(2640.6) 



5.4.2. ALTERNATIVA B.- PROTECCION CON ANODOS DE MAG -

NESIO. 

Para la protección con ánodos de magnesio se -

ha estimado que se requerirá un?. . . .,,. . . 1nvers1on 1n1 

cial de 8332. 5 M $. y un costo anual de man te-

nirniento de 26.2 M�.(Ver Tabla 5-15). El cos 

to más importante en esta alternativa corres -

pende a los �nodos de mcgnesio, debido a que 

su fabricación no es nacion�l. Los costos op� 

rativos sin embargo son bastante bajos. Debi-

do a que este sistema no requiere mantenimie�

to continuo, sino más bien su inspección perió 

dica. 

Para el cálculo del flujo neto de est8 altern� 

tiva se. ha empleado la conocida ecuación. 

(flujo neto) = (ahorro impuestos) + (depreci�

ción). 

Donde el ahorro en impuestos se calcula como -

la semi-suma de los egresos mas la depreci� 

c;i.ón. Es sabido que los mayores egresos y la 

depreciación causarán que el monto susceptible 

a impuestos disminuya, logrnndo de este modo -

un _ahorro en el pago de impuestos. En la Ta -

bla 5-16 se muestran los resultados del c2.lcu

lo del flujo neto de fondos pare esta alterna

tiva. 



5.4.3. ALTERNATIVA C.- PROTECCIOH POR CORRIENTE IMPRE 

SA. 

La inversión inicial para esta alternativa a�

ciende a 1029.5 u$. y esta constituida princi

palmente por el costo del Rectificador (372.6-

�$.) y el costo de instalcción (247.6 �s.) Así 

mismo se ha estimado ouc los costos ·operativos 

serán de 136.1 �$. debido al consumo de ener -

gia el�ctrica deÍ sistemR y a los costos de � 

imspección y mantenimiento. En la Table 5-17-

se muestrn el det�lle de los resultados. 

El flujo neto de fondós para esta alternativa

se ha calcul�do del mismo modo que en el caso

anterior y s� muestra en lr. Tabl2 5-18. 

5.4.4. COMPARACI0N DE ALTERNATIVAS. 

Dado que se trata de alternativas mutuamente -

excluyentes, consideramos suficiente comparar

la rentahilidadDCF<le los flujos diferencirles 

que. corresponden � las �lternativas de prote�

ci6n por corriente impresa ( e) y �nodos de sa 

crificio (A) respecto al costo base. En la ta 

bla 5-19 se muestra el detalle de los cálculos 

efectuados. 
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TABLA 5-16 

ALTERNATIVA B.- CALCULOS DE FLUJO NETO (M$) 

AÑO EGRESOS DEPRECIACION AHORRO EN I!v' FLUlTO NETO 

Pllt.STOS 

o (8332.5) (8332.5) 

1 ( 28.6) 320.7 174.7 495.4 

2 ( 30.8) 320.7 175.8 496.5 

3 ( 33.0) 320.7 176.9 497.6 

4 ( 35.0) 320.7 177.9 498.6 

5 ( 37. 1) 320.7 178.9 499.6 

6 ( 39.3) 320.7 180.0 500.7 

7 ( 41.7) 320.7 181.2 501.9 

8 ( 44.2) 320.7 182.5 503.2 

9 ( ·46. 8) 320.7 183.8 504.5 

10 ( 49.6) 320.7 185.2 505.9 

11 ( 52.6) 320.7 186.7 507.4 

12 ( 55.8) 320.7 188.3 509.0 

13 ( 59.1) 320.7 189.9 510.6 

14 ( 62.6) 320.7 191.7 512.4 

15 ( 66.4) 320.7 193.6 514.3 



TABLA 5-1 7 

ALTERNATIVA C.- PROTECCION CON CORRIENTE IMPRESA 

ESTIMADO DE LA INVERSION 

1.- COSTO EQUIPO Y MATERltLES 

1.1. Rectificador 15 V-DC,6.85A 

1.2. Anodos tipo DURIRO!T 2 11 91 x 
60" LONG. 

1.3. Cable eléctrico 14AwG .. 

1.4. Tuberia PVG tipo SAP p�ra 
Inst�lación eléctrica. 

2.- COSTO DE INSTALACION 

2.1. Movimiento de tierras. 

2.2. Tendido cables , tuberias -
y conexiones. 

376.6 

142.7 

B.O

48.7 

56.0 

191.6 

SUB-TOTAL INV.INICIAL 

MAS 25% CONTINGENCI�S 

TOTAL INVERSION INICIAL 

3.- COSTOS OPERATIVOS 

576.0 

247.6 

823.6 

205.9 

1029.5 
---------

---------

3.1. Energía eléctrica. 

3.2. Inspección y manteniniento. 

M $/año-109.9 

26.2 

TOTAL 136.1 
---------

--------
-



AÑO 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

q 

10 

11 

12 · 

13 

14 

15 

TABLA 5-18 

ALTERNATIVA�C.- CALCULO DE FLUJO NETO DE FONDOS 

( M � •) 

EGRESOS DEPPECIACION AHORRO EN IMP.

(1029.5) 

( 148.7) 28.8 88.8 

( 160.6) 28.8 94.7 

( 171.8) 28.8 100.3 

( 182.1) 28.8 105.5 

( 193.0) 28.8 110.9 

( 204.6) 28.8 116.7 

( 216.9) 28.8 122.9 

( 229.9) 28.8 129.4 

( 243.7) 28.8 136.3 

( 258.3) 28.8 143.6 

( 273.8) 28.8 151.3 

( 290.3) 28.8 159.6 

( 307.7) 28.8 1G8.3 

( 326.1) 28.8 177.5 

( 345.7) 28.8 187.3 

FLUJO NETO 

(1029.5) 

117.6 

123.5 

129.1 

134.3 

139.7 

145.5 

151.7 

158.2 

165.1 

172.4 

l80.1 

188.4 

197.1 

206.3 

216.1 



TABLA 5-19 RESUMEN DE FLUJOS NETOS Y FLUJO DIFERENCIAL 

A L T E R N A T I V A S FLUlTO DIFEPENCI/lL 
. . . .  

:AÑO. A e B ·C B 

o - (1029.5) (8332.5) (1029.5) (8332.5) 

1 - 112.6 495.4 11t.6 495.4 

2 - 123.5 496.5 123.5 496.5 

3 (1312.5) 129.1 497.6 1441.6 1810.1 

4 (1391.)) 134.3 498.6 1404.3 1889.6 

5 (1474.4) 139.7 499.6 1614.1 1974. 

6 ( 15 6 2 .-9) 145.5 500.7 1708.4 2063.6 

7 (1656.6) 151.7 501. 9 1808.3 2158.5 

8 (1756.6) 158.2 503.2 1914.8 2259.8 

9 (1861.5) 165.1 504.5 2026.6 2396. 

10 (1973.2) 172.4 505.9 2145.6 2479.l 

11 (2091.5) 180.1 507.4 2271.6 2598.9 

12 (2217.1) 188.4 509.0 2405.5 2726.1 

13 (2350.1) 197.1 5 ¡ O. .• 6 2542.2 2860.7 

!14 (2491.1) 20�.3 512.4 2697.4 3003.5 

15 (2640.6) 216.1 514.3 2856.7 3154.9 



A p artir de los fondos diferenciales se ha efectuado el cal 

culo del valor actual de cada alternativa con los resulta -

dos que se muestran en la Fig. 5-3. Se deduce que es conv� 

niente la implementación de un sistena de protección por co 

r�iente impresa, por cuanto su rentabilidad es mayor que p� 

ra la protección con Anodos de sacrificio, y tambi�n porque 

a lq tasa de corte de la empresa (60%) este tipo de prote�

ción da un valor actual positivo. 
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6.- CONCLUSIONES 

6.1.- Dado los problemas de corrosión observados en esta pl� 

ta y en Ind"strias similares se concluye que es facti -

ble lograr una protección eficiente de la corrosión en 

los tanques de alrnacena�iento mediante la aplicaci6n de 

sistemas de protección catódica, lop.rando una sustan 

cial reducción de los cos-�s asociados al mantenimiento 

.y a p�rdidas de producci6n. 

6.2.- Para las características del suelo, así como para las -

formas de corrosi6n encontrados tecnicamente es facti-

ble proteger las instalaciones con protecci6n cat6dica

por corriente impresa o con ánodos de sacrificio de ma� 

nesio. 

6.3.- No es conveniente la utilizaci6n de ánodos de zinc por 

cuanto el ndmero y peso de los mismos resul ta muy eleva 

do. 

6.4.- La utilización de un sistema de protecci6ri por corrien

te impresa es economicarnente más atractiva que la apli

cación- de !nodos de sacrificio. 

La rentabilidad diferencial DCF en el primer caso es de 

70% mientras que en el 2º es de 21%. 



ANEXO I 

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO 



ANEXO I 

DETERMINACION DE LA RESISITIVIDAD DEL SUELO 

I.1. PROCEDIMIENTO

La resistividad del terreno se h2 determinado utilizando el 

método de Wenner, descrito en el CRpítulo 3.0. Las medicio 

nes se han efectuado en las nueve zonas señaladas en el pl� 

no 33-A-103F. El arreglo para las mediciones se muestra en 

el esquema I-1. 

En cada zona se efectuaron las mediciones retirando previ�

mente una capa superficial de tierra de �!rededor de 25 cm, 

que estaba impregnada con aceite debido a derrames. Así 

mismo, se tuvieron en cuenta l�s siguientes consideraciones: 

I .- Las resistividades se midieron a profundid?des de O.SS, 

0.75 y 2.25 mts., con un espaci2miento de electrodos -

de 0.30, O.SO y 1.00 mts. 

II .- Se uscron electrodos externos de cobre. Los electro -

dos internos fueron tipo st�ndur de Cu-so4cu(sat).

III.- Se usaron mili2rnperímetros y milivontimetros de alta 

impedanci2 (10 6 ohm/volti6), y co�o fuente_de suminis

tro de corriente se usó un2 bateri2. 

IV .- Las lecturas de potenciRl se hicieron con polarid?.d di 

recta e inversR p2ra eliminar probables errores por co 

rrientes va�?bundas. 



En la Tabla I.1 , se muestran los resultados de las medicio 

nes realizadas y en la Tabla I-2,las resistividedes calcu

ladas. 

I.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Como se puede observar de la Tabla I-2 , la resistividad va 

ría entre 600 y 2,000 OHM-cm. deduciéndose de ello que se 

trata de un suelo de mediana corrosividad. �sí mismo, las 

·zonas 3, 4 y 6 (Ver plano 33-A-103F), son las de mayor c� 

rrosividad ya que en ellas la resistividad es de 600-800 -

OHM-cm. 

De otro lado se encontró que los valores de resistividad � 

levados (2500 a 4,000 OHM-cm), corresponden a las zonas en 

tre tanques donde existe una fuerte impregnación de aceite, 

por derrame frecuente. 

Finalmente de acuerdo a les resultados ya mencionados, se 

puede considerar una resistivid2d promedio de 1,000 OHM/cm 

a lo largo de todo el terreno. 



1- a a 

A: MI LIAMPERIMETRO DE ALTA IMPEDANCIA

8: BATERIA

y: MILIVOLTIMETRO DE ALTA IMPEDANCIA

R: ELE.CTílODO REF. Cu-so4cu1sat.)

a: ESPACIAM. ENTRE ELECTRODOS

8. 

R 

-1· a 

.FIGURA Nº I .t,_ Arr•ulo utili2&do para mefllir Resistividad de los 

suelos. 

M 



TABLA I-1 

MEDICIONES PARA DETERMINAR LA RESISTIVIDAD DEL SUELO 

DISTANCIA 

ZONA ENTRE AV MEDIDO I APLICADA 

ELECTRODOS 

1 N º a (mt) ( rnV) Cm.a) 

0.3 291.5 - 50
1 o.s 103.0 35

1.0 101.0 60

0.3 86.3 18.5
2 0.5 56.6 18.5

1.0 37.6 22.s

o.3 356.9 111.S
3 0.5 149.3 75.0

1.0 168.6 150.0 

0.3 891.0 225.0 
4 o,s 621.0 250.0 

1.0 256.3 20?·º 

0.3 240.8 36 .., _0 
5 0.5 91.4 25-.. 8 

1.0 77.0 48· .. O 

i··.>>
0.3 1026.7 290.0 

6 o.s 519.0 265.0 
-- 1.0 450.0 30.0. O 

1 0.3 230.1 so.o 
7 o.s 175.0 ss.o 

1.0 168.4 as.o 

0.3 264.2 12.7 
8 o_s 115.7 9.2 

1.0 53.0 8.6 

0.3 57.4 10.5 
9 O". -5 29.2 9.5 

1.0 9.1 5.8 



TABLA I ... 2 

ZONA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

RESISTIVIDAD DEL SUELO (OHM-cm). 

o.ss

1099 

879 

603 

746 

1260 

667 

867 

3920 

1030 

P R O  F U  N D I  D A D (m) 

0.75 

924 

960 

625 

780 

1112 

615 

999 

3950 

965 

1.25 

1056 

1049 

706 

785 

1008 

942 

1244 

3870 

988 



ANEXO II 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE NECESARIA 

PARA LA PROTECCION 



I-1. METODO E-Log I

Pera aplicar este m&todo ya descrito en el c2p1tulo corres 

pon di en te , s e s e·1 e c c i o n ó e 1 tan q_ u e 3 1 O 8 8 de 2 2 • 4 m 2 • de s u 

perficie expuesta al suelo y se le aisló electricamente¿ t� 

talmente del resto de l2s instalaciones. 

P2ra efectuar la pol�rizRción catódica gradual y obtener , 

datos para la extrapolación E- log I, se instaló un2 bate

ria como fuente de corriente en cuyQ salida negativ� (-) 

se conectó un reostato variable (R) con el ohjetc de reg�

lar la corriente entregad�, lG misma que se media con el 

amperímetro (A) conectado en la misrnR red (Ver Fig II-1). 

Come �nodo auxiliar se utiliz5 un 5nodo de grafito con 

Back-Fill enterrado a 10.00 mt.del borde del tanque y � 

una profundidad de O.SO mt. 

Las mediciones de polarización se realizaron en 3 puntos -

- a1rededor del tanque como se muestra en el Esquema Fig.II-

1, mediante celdas de referencia Cu-S04Cu(sat), y a distan

cias variables entre 0.30 y 1.0 mt. 

Los resultados de las medicicnes se dan en la Tabla II-1,y 

en el gr�fico II-3, se muestra el resultado de la extrap�-

la.ción. 

II-2.METODO DE POLARIZACION A-0,BSV

Se hicieron mediciones sobre una plnnchR de 0.5 m2 .(o.so x 

1.0 mt), 1� cual fué enterrada a 0.80 mt. de profundidad 



(Ver fig. II-21, El suministro de corriente se di6 a partir 

de una batería :con reostato regulable y utilizando un �n�

do auxiliar de grafito enterrado a 3.00 mt� de la plancha •

Las mediciones del potencial se efectuaron a 30 cm. de la 

plancha. y utilizando electrodos de referencia CU so 4 cu

(sat). 

En la Fig. II-2., se muestra el esquema de las instalacio -

nes utilizadas, y en la Tabla II-2, se dan los resultados -

obtenidos al polarizar la plancha a un potencial de -0.BSV. 



Punto 3 

Electrodo �uxili&r 

� Punto 1 

TANQUE 30ii 

mV 

·Punto2 mv 

Electrodo Cu - so4 Cu

FIG. I I,j ,_ CONEXIONES PARA MEDlR POLAíllZAClON CATODICA 

( t.ETODO E- loQ I) • 

- O.&S V. 

o.so m

C u-S04 Cu

FlG. 11.2 ·- POLARIZACION A - 0.�50 V. PARA DETE RMINAR LA 

DENSIDAD DI! CORRIEN"l'E DE PROTECCION. 

Bate ria 

mV 

Electrodo -'UX, 



TABLA II-1 

MEDICIONES DE POLARIZACION CATODICA PARA LA EXTRAPOLACION 

DE E-LOG.I 

CORRIENTE TO 
TA L Il�PUESTA 

(mA) (1) 

56.0 

112.0 

168.0 

224.0 

280.0 

336.0 

392.0 

448.0 

504.0 

560.0 

616.0 

672.0 

728.0 

784.0 

DENSIDAD DE 
CORRIENTE 
IMPUESTA 

(rnA/m 2 ) 

2.so

5.00 

7.50 

10.00 

1 2 .50 

15.00 

17.50 

2 0 ;oo 

22.50 

2 5.00 

27.50 

30.00 

32.50 

35.00 

POTENCIALES DE POLARIZACION (mV)

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 
(2) (2) (2) 

590 580 580 

630 660 650 

660 705 680 

710 730 720 

740. 7=15 770 

815 835 820 

850 875 850 

890 915 915 

940 960 950 

97 5 985 975 

10�0 1035 1035 

1075 1100 1080 

1130 1160 1150 

1190 1190 1190 

Para una superficie de 22.4 M
2 

Referidos al esquema Fig. II-3. 



TABLA II-2. 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION -

METODO DE POLARIZACION A- 850 mV 

ZONA 
( 1) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

POTENCIAL 
MEDIDO 

(mV) 

- 850

- 850

- 850

- 850

- 850

- 850

- 850

- 850

- 850

CORRIENTE TO
TAL NECESARIA 

(mA) 

7.65 

7.Q

6.05 

6.7� 

8.35 

5.56 

6.10 

8. 8,0

7.50 

Densidad de corriente de Protección Prcmedio 

(1) Referido al Planr 33-A-103F

DENSIDAD nr; 
CORP.IENT' 
PROTEC. ( m,_/T!l2 

15.3 

14.0 

12.1 

¡3.5 

t6.7

11.3 

12.2 

17.6 

15.0 
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PL AN O S 

Mº DESCRIPCION 

33-A-101F

33-A-102a

33-A-103F

33-A-104F

Disposición de Planta-Tanque 

de Almacenamiento. 

Detclles de diseño-tanques de 
t 

Almacenamiento. 

Zonas de medición de resisti-

vidad. 

Esquema de instalación- Siste 

ma de P.C. por corriente irn -

, presa.
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