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RESUMEN 

Esté Inform cubro Ui sct1v1 dados dal sxperto 0*1 «1 Instituto <* 

Investigado* Tocnológlca Industrial y do Norms Tienic« (ITINTEC) 

LlM-rerfl, dlehu actividad« so cuwlloron ontro oí 04 do octubre 

do 1977 y oí 03 do agosto de 1978, con ti objoto do tejoror li situi 

clon existente tn lo quo M roflore i U protoecldn catódica port 

costati r U corrosión on oí Ford. 

Ut lavostlgaclonot, «studios, pruebas, conforonclas y rocorandtcl£ 

not st llovaron • cubo on IS «apresas Industri slot, unlvorsldadet y 

otros contros. 

Durtnté Iss vlsius ofactutdts si Olonducto Nor-Peruano do PETROPERU, 

Servido Industrial dt la Harina (STfV), Eirproia do Sanoafrttnto do 

Uta. (ESAL). Portillantes Slntltlcos S. A. (FtRTISA), Cfa. Poruana 

dt Ttlítenos $. A.. Efcprtsa Htclonal <fo Puertos (EWAW PtWJ), SIDER 

PERU y otros planus» so roa! Izaron Inspeccionas do tallada s sobro co 

rroalen y protección catódica, asinità» so atondaron las consultas 

tftctutdts por profoslonaltt do ostss »apresas. 

Ut inforna« Individúalos otro cado oneroso, asf eos» las rocosejnd«. 

cienes hechos per oí oxporte fuoren enviados a los rsipoetlvas owpre 

sos visitadas. 

Los actividades del oxporte dotostroron quo on oí Porfl oxlsten pro- 

blems do corrosion y grandes pèrdi dai aeoncVIces (dlroctas e Indi- 

rectas). 
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No Mist« una orgenlxtdon etpedtllxudi ttt confectlr It corrosion, 

teopece M hoce 1nv«st1ooc1en ni M da ensentnit m «1 cupo dt It 

eorret16n. 

Part Mtjortr It sltutden existente M prepon« incluir un proyecte 

"Desarrollo do It Teenolofft do Protección Cttédlc« port Corti tir 

It Corrosion", prtptrtdo on el ITINTEC eon tyudt del Exporto,on el 

Country Pregna do ONUOI on ol Porti y croar dentro Jo osto proyec- 

to un contro do corrosión y protección poro It ensePtnit, consulto 

rft y Mittend« técnico t It 1neustr1t, y pert It 1nvest1gtden. 
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I.        INTKCOUCCIÖN 

Fste inforwe präliminar cubre lu actividades dal exporto an 

al Port entre al 04 cía octubre ria 1977 y al 03 da agosto de 

1978 y ha aldo escrito con ti objeto de ayudar a majorer la 

situación existente en lo referente a la protección catódica. 

Cabe anotar que actualmente oí Perd ocupe el cuarto lugar co 

M productor do acero en ¿africa del Sur.   La demanda Interne 

seri en 1973:1 106 000 toneladas  y en 1990:2 440 000 tonela- 

das. 

U producción ee 1977 fue de 520 000 toneladas.   El HrQ 1mpor 

ta un equivalente a 230 oil dolaras diarios do acaro extraigo 

re. 

Se sabe por Informaciones puoi latas on los Estados Unidos 

de torteamfrlca, que los costos anuales do les Inundaciones, 

Incendios, huracanes y terremotos en conjunto sen menores 

eue los costos aruitles de la corrosión. 

El control do la corrosion et (tisicamente un problema da eco 

nanfa, el trabajo do los Ingenieros do corrosión no solo es. 

elegir el raterial do construcción o recubrimiento ais resls 

tente a la ccrroslón. su trabajo es diseñar, construfr, ope- 

rar y mantener las plantas y estructuras, a fin de m1n1ai1xar 

sus costos« Básicamente la corrosión eleva los costs en las 

Industries de * renata: 



1) Incraswnta lot costos do capital, 

2) Incrawanta los costos dt oparaddn, 

3) Incrostata los costos dt Mnttnltrftnto, 

4) Incra«anta los gastos «antraIts. 

Ot It txetHtocia dt otros tafsas st satt qua ti 301 dt Its 

rtptraclonts dt aqulpos y Maquinarias i quo ti SSI dt las ff 

lias tu Intarcwéladoras dt calor; y quo ti SOS dt los pro- 

blems tn la Industria química y pttroltra son constcutnclt 

dirteta dt 1a corrosión. 

Dtbfdo a qua an tì ITINTEC no st htoft tatudlado los s1 stomas 

dt orottcddn catòdica, tn ti ms ilo dlcltrèrc ta forno   un 

grupo dt tstudlt, conformado por 4 ptrsonas (ti txptrto ONUDI 

y 3 Incanìaros). 

St tratar* una Usta dt lot aqulpos, Instnmantos, Hbros. ft 

vistas, nonas y otros «ataríais* fiara al «studio dt la pro- 

tace 16n catédlea. 

Durtntt asta parfodo, tt obtuvo Información sobra los probi a 

tas dt corrosión y protaedón catodica «xli tantas on ti Parti. 

St 11 ovaron a cabo 1nvtst1ftc1onot, estudios, prutbts, confa 

tandas y rteotandadonos eon 16 tmprtsas Industrialts asf co 

no con Unlvtrsldsdta y otros eantros. 



A ptrtlr dt U Información obtenida st conciuyt qut actual 

•Mit« tn ti Partì txlsttn strlos problemas dt corrosión y 

grandts pérdidas teonómicas (dlrtctas t indirectas).   No 

existe una organización especializada tn contatir la corro 

s16n, tampoco st hact Investigación n1 st da tnstffanza tn 

ti campo dt la corrosión y su prevtndôn.   Las grandts tm- 

prasas (PETROPERU, ENAPU-PERU, ESAL. SIMA, FERTISA, SID6R- 

PERU, ELECTRO-PERU), qut tltntn grandts probitmas dt corro. 

s1Ón no cooperan tntrt si tn lo rtftrtntt al tstudlo da la 

prottedón catòdica.   Los $1$ Urnas dt pro tacci on catodica 

qut txlsttn tn algunas dt astas empresas, fiaron disertados 

t Instalados por firmas txtranjtras. 

Para prtstntar las 1dtas y basts dt la prottcdOn catódica, 

ti txptrto dictó 8 confórmelas sobra tsta ttcnologfa.   St 

prtparó también dos fol Utos qut sintetizan los principios 

y apUeadonts dt la protteelón catódica tn la Industria.   St 

raparti6 200 tjtmplarts dt tstos follatos a los asistentas 

dt dichas conferencias. 

A fin dt contrarrestar ti Indeseable Incrtmtnto di la corro- 

sión tn ti Pero y disminuir las pérdidas económicas, st debe 

ría efectuar un plan mis dinamico contra la corrosión en ti 

Perú.   Este plan Incluirla las 3 principales Irtas dt actlvl. 

dad tn la corrosión, M dedr, enseñanza, consultorfa y as1s_ 



Uncía tienta • U Industrié, e Investigación en otto cea 

PO. 

A fin dt solucionar estot probleees it preparó ti proyecto 

"Desarrolle de U Tecnología dt Protección Catódico para 

Coebatlr It Corrosión con IHM duración dt S altos foraultdt 

por It Dirección dt Ttcnologft del Institute dt Investiga- 

ción Tecnológica Industrial y dt Noras Técnicas (ITINTEC), 

con ayudo dtl experto. 

II.     WWsUHAS BfCONTMPOS 

rara Identificar los proti otas dt It protección catódica en 

It Industria y pera cuepUr las obligaciones en el plan dt 

trabaje se llevaron t cabo las siguientes acciones: 

II. 1    mnlittrl« dt InduitrH. Comrclo. Turi seo e Integra- 

Sljfc.- 

Se preparo* un folleto sobre It aplicación dt la pro. 

tecclón catódica en It Industria.   Se presentó este 

folleto ti 1ro. do did sobre dt 1977 durante It ctg. 

fortfielt "Aplicación dt la Protección Catódica en 

It Industrii" (Vtr apéndice   ). 

A otta conferencia asistieron 90 persones, represen 

tantos do IM empresas 1ndustr1t1es, Ingenieros y 

técnicos. 
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li.*      Petróleos ¿ti Perd KTWmu 

Il Oleoducto Nor Peruano posto un situai di protei 

don catòdica tasserai, eapleendo ti aito* de ine- 

dot di sacrifici« con protectoras dt tóceoslo tu for 

sa dt cintos y bloques. 

So efectuó tow Inspección tóenles tn los 880 km. dtl 

Oleoducto Nor Peruano y los oleoducto! stcundtrlos. 

TruapiHiui • Estación 1 y 

Yanoyacu     - Estación 1 

A ptrtlr dt los resultado* obtenidos so presentó un 

tnferte (vor apéndice 2). 

Asíalos», on PfTPJOrtWJ existen auchoi probloass dt 

corrosión debido t U agreslvldtd dsl agua do air, 

do los sueles y diferentes productos tutéleos tus st 

producen tn ls plinto de fertili un tot en Talara. Tea 

bien st detectó tea variedad de problèmes dt corrosión 

se las refinerfas do Til are y la Pupilla. 

Se resili! uns conftranclt para 80 Ingenieros de PE- 

TnOPERU, tn donde st presentirò« oseemos aftodos dt 

Investigación tn corrosion y su prevención on ls 1n 

dustHs petrolera. 



- 11 - 

Actualmente se prepare un plan da cooperación con 

PETMKMJ, an ti cui! Incluyt mit «ediciones tu ti 

OlttdtRtt Nor-Peruano, 1ntptcc16n técnica ptrt U 

aplicación dt un «1stana da protocolen catòdica per 

ntntntt ptrt ti Oleoducto Nor Peruano, y capacita- 

ción oa let Ingenieros y técnico« dt rfTROPERU. 

II. 3    Barest dt SaneawUnto da Urna (ESAl) 

ER Line, exletan gravea problems dt corrosion tu laa 

tubarla dt cancrttt pretentado. qua >a eeariean para 

transportar agua potatola. 

St tftctuartn nuchae 1naptcc1tnai técnicas para aat| 

bltttr lu cauaaa dt lu rotura« sufridas tu varias 

tubarla« dt etnerttt preteittedo Instaladas an Lia«. 

A partir dt lot rtsultadu ob tañido« «a presenté dos 

II.3.1 Infers« ut lu Inspecciones efectuadas an la 

Av. Primavere a fin da determinar la existen 

da de cerrlantM vagabundas. (Apéndice 3). 

II. 3.2 Inform de las Inspecciones tieni CM rea1l2¿ 

du a tubería* de concreto pretenaado Insta- 

ladas en el distrito de San Juan da Mir«flo- 

re» (Apéndice  : • 
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ESAL actuala»nto tltnt UM «pife cooperado« CM 

mime para cooattlr It eorrotlfln dt tuborfaa do 

iron dlÉattrt dt concrato prottntado, IntUladot 

on torronot tgrotlvot dtrlvado dt It proaonela dt 

lulfttoa (ver Aplnoict ."5). 

II. 4    "ortWianttl Sintètico! - PEWTISA 

lot tubo» dt tetro Inoxldtble 316L dtl condensador 

dt lt turbina dt vtptr dt It Contrai Electrica   dt 

Ftrtltt tan sufrid« por tortora voi corrati*^ Intor- 

no, on tu contacto con ti agua dt aar contaminada con 

atta do dtsttuet y tetltt dt potctdo quo tt oncuontran 

alradodor do la pianta. 

It prater* un Informi lobro lot principio» do corro- 

sion y protocol on. (ver Apéndice '6J. 

Aetutlnontt Ftrtltt slgut Iti racttandaclones dada» 

por ti experte, lo situati!* ha oBjertdo.   Sa hoco 

et« ti ITIKTEC Investigaciones on raléele* con otto 

probloMt. 

II. S    Encrasa Nacional do Puertos (EHArU-KWJ) 

So tuvo ontrtvlitta eon lea Ingonlorot do EMW-FCRU 

port wjorar al sistema do prottrdon catódica dol 



•nelle dt Mico. S« propon« UM visita • M «co para 

efectuar nedlclones con nuovo» ánodos, siguiendo Us 

dont* dadas por oí experto. 

II. f    Servido Industrial do la Hsrlnt (SIHA-rtWU) 

Exista una assi 1a cooperación an al canoa do la pro- 

tección catódica, «n la Industria naval. Sa afactué 

•adiciones an barcas, planchas da acaro an los mallos 

y tunarlas subterráneas, qua poseen listonas de protec. 

don catódica con fnsdos do sine. 

So discutid los problonas teóricos y prácticos «a oí 

dísono do s1ttonas da protección catódica eon anadeo 

4o sine, con los Ingsnferes del SIMA.   So prepara una 

conferencio sobre protección catódica an la Industria 

•orina. 

II. 7    Ceiosie de Ineenleros del rorfl 

Confórmela sobre "La Protección Catódica ceno mod 1o 

de contatir la Corrosión", dicha eonfortncla fus die 

tede al dfa 22 de junio on oí local dal Coléelo do In 

genierst.   Ss preparó un follato (ver Apéndice -»ì, a 

otta conferencia asistieren 95 personas representantes 

de las Industrias. 
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I!. 8    najon y ÇfUpff Nfuana f t A. 

Cita «pmii tltwt un grtvt problem dt corrosión 

on tut rodillos ri laderos, loi aititi ton do tetro 

tSptCltl. 

CI ITINTEC proptrt tctuolmtritt M t1i»«m do erotte. 

cien aitMIe« port tata tip« at naqtilitarla. 

II. 9    Patiti |, A. 

Est* ooprost, tltnt pratico*! do eorroolén on tut 

enfriadores dal ortetet dt slntotliede.   So propon 

on fittovi coofclnodo de protección catodica o Inhi- 

bidoras pori coat«tir la corrosion. 

Lat raosoondecltnos tt encuentren on ti apindlet 3. 

11.10    USBLmt 

St tlont propanda tua conferencia para Ineenltroa y 

técnicos dt SIKRPEM) an CMsooto, aaf co» unti viti 

tt dt Insptccidn técnica an Ita Instai adonta dt SI- 

DE*»*» an   Chi »boto. 

Dt acutrdt a lu 1nftrtoc1onts ob Unidos, oxlstt tn 

SIOCKfERU una veriadad dt probi otti do corrosion. Ita 

enalta putdtn reouerlr dt sistemi do protección cttô_ 

diet. 
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11.11    Iffdtf frltt Çtwttrvtrtt 

St ht* visitad» dlftrtnttt Industries cow—rvtrtt p§_ 

ra astaaltctr UM coootrtdón etn ITIKTEC y It Iwplf 

•tntacltn dt mfttdot Msdernat ptrt It protacddn cog. 

trt It corrosion at Uttt dt etnsorvat. 

Citt prêtions tltno gnn 1nporttne1t ptrt It Induttrlt 

ttntervtrt.   En ITINTEC it plintt htetr Investi gade- 

11.12    qytj-EtfCT*^ 

Uttt atorases t1tnM problem de corrosion tu lf- 

iwtt dt tranttritlen (ctbltt et tlwrfnle) tu It cottt 

serosos.   Acostloones M tstlt resillando Itt etordi 

nsclenet t fin dt Invostlosr este prealeot.   »Ian dt 

treeeje tt tfttvtntra tn tl tptndlce ;• 

Eltt soyisis tiene problems dt corrosion tu tut tqtri 

ttt, tuberie«, Mlltt, tsaquet, les eue so pueden re- 

solver eat It aplicación dt protection catodica. 

Aetualaonte tt estln realizando Itt eoord1nec1onee • 

fin dt 1nveat1ear tttt proni««. 
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H.l*    CoiptMt Parana do Telèfono* $. A, 

LM cibiti telefonico« lebtefTlneoi ton atecadoa por 

la eorrotlón y ette ocasiona pèrdidai oconAiicat • 

li awpnii. 

El exporto dio" una confórmela sobro protección citg. 

dica do cab!ti telefónicos para 3* Ineenleroe Inter?. 

Mdoa an otto probità». 

Ili»    UMmtldad nocional do Ingeniería 

Etta Universidad hi mstndo leene Intorft an la ontf 

nauta y ertaci«« do una ospedali ltd Ón on oí eut* do 

la eorrotlón y protección citatici. 

El onoarto did MM con foronda sobro «Jtodoc «odernot 

dt prottcc16n contri la eorrotlón para portomi «tocón 

te y alíjenos da la Unlvortldad Nacional do Ingénierie. 

El progni do estudios poro la eseec1al1tic16n, i ni- 

vel do postgrado on 1nfon1oHa do la eorrotlón y lo 

protección do ttulot y préctlcat do laboratorio do Oí 

te curto to oncyontrm on oí apéndice y- 

II.1S    Uelvmldid Nacional AqrtHt 

Esta Universidad solicito* a ITtfffEC ti dictado do UM 

conforonda tobn probi trat do eorrotlón on lot Indu« 
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trlM agrarias. 

CI taparto dio" UM confírmela «1 ptrtenal docanta 

y aluanaa da atta UMvarttdad.   Aa1it1aron 28 ptr- 

I"-   KCOeCACICXES 

LM ramiwdaclona» dal auparta m orda« da prioridad ton 1M 

l1«1ffltM: 

II!. 1   Prtptrar un prayrt— do »ce 14« para oaatotfr la corro, 

s1o* • otéala nacional. 

LM i1ou1antti acciono* M dosorfan Havar • età« p§, 

n un oayardturrollo. 

III.1.1 CflMMtiar Ut acclonM M ITINTEC datarro- 

11 indo ti prometo Ottarrollo do la Tec- 

nologia do Protección Catodica para Comb* 

tir U Corrosion", presentado al Country 

FrOfriff! dal MUD -' y crear uni 
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car.tr« y laboratorio para 1nvtst1gac1o 

UM y tnsaftanzt dt pottgrido. 

III. 1.2     A fin da «ntrarrMtar «1 indaaaaala •& 

mito da H corrotlon M daban dasarrollar 

•Itaaot ait dlnfaricot part 41 fundir «1 co 

MclnlMto acarea da 1M pallaros dt la co 

rroslon, tonar aaxyor 1nfora»c1ô« lobra la 

carnaio» y ta provando*, divulgar al co- 

nadarfanto tonarti y te tuai ludo safer« tt£ 

Mirfat da int1corroi1ò>. 

III.1.3     Capacitada"* da In*tdaros y Tieni coi. 

No ft pt»da #ip«»rtr qua It "tyortt da 1no± 

ultrot y tfedcM postan un eonodfltnto 

Miice «n ti campa dt la ctrratldn y protac. 

din catodica, por lo qua io proponi la erta 

din  da un listona «ducativo sofera Ita tic 

nlcat da ant1-coeros1dn tn la» Unlvtrtldadta. 

III. 1.4      Ct ñamarla appostar ur program da Invasti 

eadan y dasarrella tn al »tr§\ tandlenta al 

análisis da los proetsos da corrosión y dis 

eusttto <Ja los mcan1s»"0S da corrosión y dm 

mil o da mf todos nodarnes rft protted 6n con 

tra la corrosión. 
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IIX.l.S      Crear »m comité dt contra dt la corro- 

sión tn «1 Poro" par* trabajar an tstrtcha 

colaborad*» con otros progresas dt pro- 

vincial dt la corrosion y cooptrir tn to 

4M lot «sotetu dt tttt ampo. Vtr Api» 

diet 11. 

III.1.1      Crttr un putsto dt Inotnlero dt corrosion 

y técnico! dt corrosion tn äqualIts tttjif 

MS eon «It Ht SOû ««Bittdos y ctatnttr 

et* un« tspKl alitaci on a nlvtl dt postan, 

dt. 

IIÎ.I.T rYtptrtr lot libros y otros «attrlalts di 

dtctlct* pam 1» mstflMti tn «1 étape dt 

Il torrtsldn y protteelon tu lt Industrii. 

tll.l.a      Nrtltfidt <it Investi atei tnts proplts eon 

•atarlas prit»« del pafi, Mptsar It pro- 

ducción dt todos los MttHtlts ntetstrlos 

pirt It protección catadle« (f nodos, ti te- 

trodo» do r* foranei a, cajas dt control, as 

taelontf, Inhibidoras, raeubrlnltntos, pin 

turas, aislamientos, ttc.) 
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III. 1.9      Ci?.ab1oc*r un program dt cooparadân 

Ucnica eon lot pafatt dtl Pacto And! 

no con ti f*n dt solucionar lot probla 

at* da corrotlon axUttnttt on tttot 

paftaa. 



Apéndice   1 

CONFERENCIA  SOBRE LA APLICACIÓN DE LA PROTECCIÓN 
CATODICA SII LA INDUSTRIA 

«•0     INTRODUCCIÓN 

La credente industrialización er. el P*rú en los últimos años 

trae como consecuencia muchos problemas de corrosión. Según 

datos obtenidos en publicaciones extranjeras en los pafses'al 

lamente Industrializados se gasta de $50 - 100 USA por habí - 

tante por año en corrosión y su prevención. En Estados Unidos 

se consume en corrosión anualmente sobre los 15 000 millones 

de dólares USA, en Inglaterra el consumo es 2 320 millones de 
dólares USA por año. 

Las consecuencias de la corrosión pueden ser catastróficas, - 

en los barcos, puentes, aviones, minas, etc. Las pérdidas* e 
conómlcas son de dos formas: ~ 

1) Dlracta 

2) Indirecta 

Las pérdidas directas son cambios de estructuras y equipos co 
rroidos. ~ 

Las pérdidas indirectas son muy difíciles de conocer pudiendo 
ser las siouientes: 

a) Suspensiones temporale: de producción (por ejemplo una 

gran empresa pierde aproximadamente 100 000 dólares por 
hora ). 

b) Pérdidas del  producto. 

c) Pérdidas    en la eficiencia 

d) Contamlneción del Producto 

e) Sobre dimensionami en to 

La Protección Catódica es una moderna tecnología para combatir 

la corrosión, ésta es muy importante para el desarrollo indus 

trial de un nais, Dlenso que es una buena Idea oe ITINTEC prê 

sentar una Conferencia sobre :  otección Catódica, la cual    es" 
importante aplicarla en gran escala en el Perú. 
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2-0      CORROSION Y PROTECCIÓN CATODICA 

Cuando estudiamos el oroceso de corrosión en una celda galvá- 

nica (ver figuras 1, 2 y 3) nosotros observamos que el agua - 

con oxígeno ataca el fierro según las reacciones siguíen - 
tes: 

Reacción Anòdica: 

Fe    •   Fe++ + 2e' (i) 

Reacción Catódica: 

1/2 02 + H20 + 2e"    -    20H' (2) 

Estos productos de las dos reacciones forman el hidróxldo   fe 
rroso Fe (OH)- 

Fe++ + 20H"    «   Fe  (OH)2 (3) 

El oxígeno es difundido a través del metal.    La velocidad   de 

difusión es proporcional a la cantidad de oxígeno y a la corro 

slón del fierro, también es proporcional a la concentración   - 
del oxígeno. 

Debemos recordar nue también en la celda de corrosión se for- 
man: 

MODO CATODO 

Velocidad total de oxidación     «     Velocidad total de reducción 

Cambio pH de 7 a 3 cambio de pH 7 - 13 

Corrosión No corros1ón 

Cuando se efectúa el proceso de corrosión existe la deoenden- 

da entre el proceso del ánodo y el proceso del cátodo.    Las 

Influencias en el proceso del cátodo influye también en el pro 

ceso del ánodo y viceversa.   Cuando la cantidad de corriente 

en la celda de corrosión es grande lo es también la corrosión. 

Cuando la diferencia de potencial es muy grande entre el ánodo 
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y el cátodo, el ánodo será corroido rápidamente, observamos - 
también que el cátodo no se corroe. 

2.1     ¿Como trabaja el sistema de protecdón catódica? 

El acero empleado en estructuras, equipos u otros   sin 
protección catódica posee un potencial de -500 a -600 mv. 
vrs. electrodo de referenda Cu/sat CuSO^.    Una vez ap11_ 
cada corriente externa se crea una celda galvánica donde 
el acero se polariza con una potencia sobre -350 mv. con 
el mismo electrodo de referenda.    Cuando se tiene este 
potencial la corrosión se reduce a cero y        cuando el 
proceso es continuo en el acero es protegido todo el    - 

tiempo. 

Se conocen dos tipos de protección catódica: 

1) Anodo de sacrificio 
2) Corriente impresa 

En las figuras 4 y 5 se observa los dos sistemas. 

En la aplicación del ánodo de sacrificio siempre se uti 
Hza aleaciones de Mg, Al, Zinc electroquímicamente más 

negativo que el metal a orotegerse en el ambiente. 

Para la aplicación de corriente impresa es necesario te 
nur una fuente de corriente continua y un ánodo locali- 
zado a una distancia de la estructura a protegerse. 

Cuando la velocidad de corrosión es controlada catódica 
mente (ver figura 6) y el potencial de corrosión llega 
al circuito abierto del ánodo, la corriente necesaria - 
para protección catódica es siempre Igual a la corriente 

de corrosión. 

Cuando la corriente de protección hace una precipitación 
inorgánica en la superficie del cátodo después de un cor 
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to tiemoo la corriente decrece cuando la deDOSición au- 

menta.    Conocido el  requerimiento de la densidad de co- 

rriente Dará la protección este puede ser determinado 

con la medida del potencial. 

Para conocer la cantidad de corriente para la protección 

catódica siempre se aplica la técnica de polarización. 

Mostramos en la Tabla N° 1 algunos resultados. 

En la Tabla N° 2 se presenta los potenciales de protec- 

ción catódica para diferentes metales. 

Para el control de le. corrosión y protección catódica en 

la Industria o en el área urbana siempre se aplica cajas 

de control, las cuales mostremos en la figura 7. 

Yo pienso que es necesario que el Perú tenga tste tipo 

de cajas en todas las estructuras importantes que traba 

jan en el mar o subterráneas.    Las distancias de separa 

don de las cajas de control varían entre 50 - 1 000 m. 

Ustedes necesitan conocer PUò problemas de corrosión   - 

tienen en sus estructuras.    Es obligatorio no esperar la 

destrucción por la corrosión sino controlarla y combatir 
la. 

Cuando la diferencia de potencial de dos tuberías que se 

cruzan es más de 50 mv. se necesita aplicar siempre una 

protección especial. Cuando la diferencia de potencial 

no es estática y cambia tenero; un fenómeno de corriente 

vagabunda. Recuerdo que cuando se aplica protección ca 

tódlca para una tubería es posible que se creen interfe 

rendas para otras estructuras no protegidas. 

3.0     SISTEMA DE ÁNODOS DE SACRIFICIO 

En la Tabla N° 3 se muestra algunos aatcs imoortantes para ano 
dos de sacrificio. 
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Las aleaciones que se usan para ánodos de sacrificio siempre 
tienen como base magnesio, zinc o aluminio. 

El trabajo de estos ánodos dependen de las composiciones y - 
condiciones de operación, tales como temperatura, conductivi- 
dad, densidad de corriente, etc. 

3.1 Aleaciones de Magnesio 

Siempre las aleaciones de magnesio tienen 6% Al, 3* Zinc 
y más de 0.15% de Mn para combatir los malos efectos de 
las Impurezas. 

El ánodo de magnesio tiene un potencial muy negativo 
(-1.55v) y destruye las pinturas de las estructuras me- 
tálicas, por ello es necesario aplicarla bajo ciertas con 
dldones.    Asimismo existe la posibilidad de que el rom- 
pimiento de los ánodos debido al Impacto con las estruc 
turas metálicas que trabaja   con combustibles produzcan 
explosiones. 

3.2 Aluminio 

Los ánodos ds aluminio siempre tienen ¿a 3 - 7* de Zinc. 
Su eficiencia depende de la pureza del aluminio que   se 
aplica.   Es conocido que las Impurezas son muy perjudi- 
ciales al fierro. 

Las aleaciones con zinc y esteño también se aplican. Una 
típica composición es de 5% zinc y 0.08* Sn y Aluminio 
de una pureza de 09.8%. 

Asimismo el aluminio tiene tendencia para producir Mdro 
geno por ello es necesario rc:ordar que pueden ocasionar 
explosiones. 
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3.3  Zinc 

Los ánodos obtenidos por fundición de alta pureza de zinc 
tienen siempre no mis de 0.0015« de Fe para mejor eflden 
eia. 

Existen también aleaciones cjn 0.5% Al, con 0.1X como mi 
ximo de silicio o cadmio. Los ánodos de zinc son siem- 
pre aplicados para agua de mar debido a que tiene poten 
dal un poco más negativo que el fierro y no ocasiona 
problemas con pinturas ni explosiones. 

Para el cálculo de resistencias a los ánodos cilindri- 
cos en electrolito (mar, suelo, etc.) se aplica la si- 
guiente formula: 

R.fiupaonA.D (4) 

donde: 

R « Resistencia del ánodo en el Electrolito 
(ohms) 

9 « Resistividad específica de electrolito 
(chm-cm) 

L « Longitud del ínodo (pulg.) 
r « Radio de ánodo (pulg.) 

Para determinar la cantidad de corríante que pasa por 
el ánodo se aplica la l oy de Ohm 

1 -   \ (5) 

donde E: 

- Para los ánodos de magnesio • 0.85 - 1.20 v 
- Para los ánodos de aluminio * 0.35 - 0.65 v 
- Para los àpode- ce zinc    • 0.35 - 0.55 v 
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Para determinar la velocidad de consumo del ánodo en el 
agua de mar se aplican las siguientes formulas: 

Para ánodos de zinc: 

T*. • °-oe   inSaa0      « 
de corriente (amp.) 

Para ánodos de aluminio: 

T*. • °-28    J-M"' »> 
de corriente (amp.) 

Para ánodos de magnesio: 

de corriente (amp.) 

Para determinar la distribución de potencial para tube- 
rías se aplica la siguiente fórmula: 

.    _   t*   .   ¿\ E max. , „. 

donde: 

L    *   Longitud de protegerse 
<*•   •   Coeficiente de distribución 

A E max   •   Diferencias de potencial para tuberías no pro 
tegldas y protegidas en el punto de drenaje 

&E min   «   Diferencia de potencial para tuberías no pro 
tegldas y protegidas en el punto donde el po 
tendal es mínimo. 

En la figura 8 mostramos la distribución de potencial pa 
ra tuberías protegidas con ánodos de zinc en el mar, ano 
do de magnesio en el suelo y corriente Impresa en el sue 
lo. Tal como observa la corriente Impresa las zonas pro 
tegldas son más grandes que usando protectores. 
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Cn  In   fi"':.-i ff mos tr,n ios <|>ie  la\   'ones   pro'.< <i i riar; dr..'en 

clon del  aislamiento.     Las  lubeiías  < ue>t orrí-i. .^  Con  l..-j .n 

ai si.union to t i ;nc:i zonas  protuoidas PI,!«;  nrond,-..<-, nue  1rs 

mal   aisla'Jus. 

4.0     r.pPÍ'íT'ITE  IiXPr^, 

Cri oste sistema nosotros on" Vanos  corriente contini;,.! obtenida 

fto otra  fuente do corriente continua. 

La corriente cjiu pasa la estructura la polariza para obtener 

un potencial do "rotvcciun para el acero -0.85 v. con Cu/sat 

CuSÜ4 como electrodo de referencia. 

4.1     Materiales de Anodo 

Una muy importante característica del  ánodo corresponde 

a  la velocidad de consuno de corriente.    En la Tabla 4 

presentamos algunos  dato? para ánodos de corriente impre- 

sa.     Se puede observar que en los .rodemos anocbr,    cuva 

aleación es de plomo-plata o titanio platinerò operan - 

con una aran densidad de corriente.    La duración del  ano 

do de titanio-platinado depende de la magni Lud y f'recuor. 

-cía do las oscilaciones   .n la corriente contimi obtenida 

del  rectificador de corriente alterna.    Oscilaciones bajo 

ln0 Hertz no son permitidas pues atacan cl ánodo de tita 

mo-platinado. 

La localización del ánodo en la estructura necusitn un 

cuidado especial, esto es porque uní localización my 

cerca de la estructura da una sobreproteccií'.-. ce-r, del  - 

tracción del  recubrimiento e insuficiente distribución 

de  la corriente. 

tn  la  fieeee lo se presenta una -.-•cocción catódica de 

t'j-rerías s LID terrànea. 
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Teniendo una tubería una diferencia potencial de-0.95 

voltios (electrodo de referencia Cu/sat CuSOJ tenemos 

la posibilidad de controlar el proceso de corrosión. 

4.2     Aplicación de Corriente Impresa en la Industria 
Se conoce de la práctica que para esta protección se ne 

cesi ta una magnitud de densidad de corriente de 0.005 

mili A/m2   hasta 50 mill A/m2 (ver labia N° 1).    La co- 

rriente se produce en una estación de protección catodi, 

ca como la que se presenta en la figura 11.   El ánodo 

de plomo con 2% de piata se presenta en la figura 12. 

La distribución del potencial para grandes líneas de tu 

beri a se calcula con la fòrmula: 

AEmtx.    "ÄEm1nC0S h-   <*x L> (,»> 

AEmix • Diferencia de potencial entre tubería prote- 

gida y no protegida en el punto de drenaje 

^ ^min " 01ferenc'}a de potencial entre tubería prote- 

gida y no protegida en el punto de mínimo pò 

tendal 

L «   Longitud de protegerse 

<* «   Coeficiente de distribución 

En    la   Protección    Ca:5dica   de   mue1:les   (ver el dia - 

grau» 13) se necesita aplicar densidades de corriente de 

100 - 200 mil 1 A/m2.    El sistema presentado en la figura 

13 trabaja satisfactoriamente en Kuwait, donde los ánodos 

de titanio platinado están trabajando con una capacidad 

de hasta 25 amp. y voltajes no mayores de 11 voltios. 

Para plantas de desalineación se están empleando bombas 

sumergidas con sistema de protección catódica (ver figura 

14). 

Una bomba de acero inoxidable con tubería de acero normal, 

con sistema de protección catódica se presenta en la f1gg 
ra 14. 
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La protección catòdica para barcos se presentan en la f1_ 

gura 15. 

4.3   Protección catódica para Instalaciones domésticas 

de agua caliente 

Con agua caliente la corrosión del acero es al tarnen, 

te incrementada, teniéndose un color rojizo en el 

agua.    Cuando se aplica protección catódica es pos1_ 

ble evitar la corrosión y aumentar la vida de un a- 

cero galvanizado por muchos años y tamiién eliminar 

el color rojo del agua.    El grado de protección es 

mejor cuando el agua tiene buena conductividad eléc 

trica.    Se aplica protección catódica con rectifica 

dores de 200 mili A y 6 voltios (ver figura 16) y 

ánodos titanio-platinado. 

No es necesario controlar el potencial dentro del - 

tanque sino aplicar una lámpara para estar seguros 

del paso de coréente.    El sister--« trabaje, bien du- 

rante muchos aRos. 

Para controlar el potencial dentro de las tuberías 

se usa electrodos presentados en la figura 17. 

5.0      PROTECCIÓN CATODICA,  INTERFERENCIA Y CORRIENTE VAGABUNDA EN EL 

AREA INDUSTRIAL 

He seleccionado el tema de corrosión debido a que se presenta 

en toda área Industrial. 

Sobre "Interferencia de Protección Cat-ice", "Corrientes Vaga 

bundas de Corrosión" podemos dar la siguiente ¿afinición: Se 

entiende como la corriente directa a la que pasa por otro con 

ductor diferente del circi-0.? y esta corriente es la causante 

de 1« corrosión. 
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La magnitud de la corrosión causada por el paso de corriente 

vagabunda depende de: 

a) Cantidad de corriente de Interferencia 

b) Area de la estructura por los que pasa la corrí ente, y 

c) Período de tiempo durante el cual ocurre el efecto 

En la figura 13 se muestran 2 tuberías cruzadas. Una tiene - 

protección catódica. Cuando medimos la diferencia de potencial 

en la tubería no protegida obtenemos un diagrama que presenta 

mos también en la figura 18. Es posible observar que en el - 

punto de cruce el potencial es más positivo y cambia de -0,55v 

hasta -0,3v. En el punto de cruce se observa picadura por co 

rroslón. 

Por práctica se conoce que la corrosión en algunas tuberías es 

tal que dentro de unos años se debe cambiar por una nueva. 

Un diagrama típico de corriente   vagabunda tiene 2 zonas - una 

zona catódica y otra zona anòdica y cuando estas zonas son cons, 

tantes esta corriente es estática pero en la práctica todas son 

dinámicas y cambia de amplitud y dirección con el tiempo. 

En la figura 19 presentamos fuentes de corriente vagabunda. Es. 

tas son:    ferrocarril eléctrico, equipo de soldar, Instalaciones 

puestas a tierra, protecciones catódicas extemas, sistemas elee 
trogalvari cos u otros. 
Presentamos también corrosión de diferentes materiales cuando 

un amperio pasa durante un año: 

Fierro 9.1 kg 

Cobre 10.4 kg 

Plomo 33.8 kg 

Zinc 10.7 kg 

Aluminio 3.0 kg 



}2   - 

5.1     Criterio para Corriente Vagabunda e Interferencia 

En la práctica, nosotros aolicamos un criterio potencial 

para controlar la Interferencia y la corriente vagabunda. 

Debo señalar que mucho de la investigación está en proce 

so de encontrar la mejor solución para controlar muy bien 

la corriente vagabunda y la interferencia de la protección 

catodica.    En algunos países existe el uso del criterio - 

potencial arriba de 20 mv de interferencia y en otras de 
bajo de    100 mv. 

Pero Uds. deben saber que el efecto del potencial es de- 

pendiente de las condiciones de la superficie.    En algu- 

nas estructuras subterráneas muy aisladas 100 mili A/mZ 

a través de una estructura cambia el potencial arriba de 

1 voltio, pero en algunas otras estructuras no aisladas 

o muy mal aisladas 100 mili A/m2 cambia el potencial  sola 

mente unos pocos mv.    Sin embargo, aplicando criterio po 

tendal por interferencia, es necesario determinar una - 

condición de aislamiento, teniendo cuidado de ejercitarse 

en la selección de la localización, número y tipo de Ins- 
trumentos. 

5-2     Manera de Combatir la Interferencia y la Corrosión produ- 

cida por Corrientes Vagabundas 

En la práctica nosotros estamos ani i cande 3 métodos para 

disminuir la interferencia de corrientes, y cuatro méto- 

dos para combatir otras corrientes vagabundas. 

Disminuyendo y eliminando la interferencia de corrientes 

puede ser realizado mediante: 

Io Incrementando la distancia entre el Snodo de protec 

don catódica y la estructur?. metálica vecina afec- 

tada por la interferencia. 
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2o Aplicando algunos métodos de protección para la es_ 

tructura afectada, por ejemplo cor buen aislamien- 

to y "punto caliente" an la protección catódica. 

3o Conectando la estructura afectada a la instalación 

de protección catódica  (protección catódica común). 

En la figura 20 se muestra el sistema aplicando protec- 

ción catódica   sacrificando un ánodo conectado con diodos, 

los cuales hacen una protección catódica para tuberías no 

protegidas. 

Para combatir grandes corrientes vagabundas generalmente 

aplicamos: 

Io un método preventivo para la disminución de co 

rr1entes vagabundas las cuales vienen de un mismo 

origen (buen aislamiento, baja resistividad de las 

conexiones, etc.). 

2o Acoplamientos aislados. Se aplica a fin de disminuir 

la Influencia de corriente vagabunda. 

3o     Por disminución de la cantidad de corriente que entra 

a la estructura p^r al buen aislamiento o por ligadu 

ra, la corrosión de corrientes vagabundas puede ser 

evitada. 

4° En algunos casos estamos aDÜcando un sistema electric 

co de desagüe polarizado o forzado, los cuales son ca 

paces de combatir las corrientes vagabundas. 

Debo señalar que los fenómenos de interferencia y corrí en 

tes vagabundas, son muy complicadas y puaden ser soluciona 

das sólo por un Ingeniero con experiencia en corrosión. 

6.0     ECONOMI *     DE LA PROTECCIÓN CATODICA 

Para las estructuras marinas y tuberías enterradas, el costo de 

la protección catódica es casi igual a otras que ofrecen segura 

dad de protección. 
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Los puentes del Canal de Panami están protegidos usando corrien 
te Impresa. El costo inicial de las instalaciones es menos que 
0.5« del costo de reemplazar los puentes. Una ventaja Importan 
te es que los puentes pueden continuar operando sin la necesidad 
de periódicas y largas paralizaciones para las reparaciones por 
corrosión. 

Para las tuberías el costo de la Instalación de protección ca- 
tódica o líneas bajo 35 Km. de longitud es significativamente 
más grande que el de líneas sobre 35 Km. de longitud. 

Para estimaciones de presupuesto del costo de la Instalación 
de protección catódica de un mínimo de $0,03 USA por mt. y un 
máximo de $0,10 USA por metro lineal pudiendo ser vaticinado 
con razonable dependíb111 dad (dato 1S70). 

Debo señalar que el costo de abastecer y aplicar la protección 
puede ser determinada de acuerdo a la construcción de tuberías. 
El costo de instalación y mantenimiento de la protección cató- 
dica puede ser calculada después due la tubería está en servi- 
do. 

7.0     CONCLUSION 

Puedo decirles que las nuevas y mis importantes tecnologías so 
bre protección catódica están ganando cada vez más atención. 
Durante m1 trabajo en el Perú he podido detectar que exister 

muchos problemas de corrosión y no hay una organización capaz 
de combatir la corrosión no habiendo cooperación en el área de 
actividades anticorrosivas como tampoco divulgación del conocí 
miento existente sobre ant1corrosión.    La mayoría de Ingenie- 
ros y técnicos no cuentan con un conocimiento básico en el cam 
po de la corrosión y de la protección catódica. 

Las recomendaciones del experto en orden de prioridades son las 
siguientes: 
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Hacer que en la Universidad Peruana se conozca la forma 

de combatir la corrosión y la aplicación de protección 

catódica 

Para contrarrestar las considerables pérdidas ocasiona 

das por la corrosión debe haeerse un mayor y dinámico 

acercamiento para aumentar el conocimiento de corrosión 

e Información sobre protección catódica. 

En la educación de los técnicos e Ingenieros se debe - 

crear cursos sobre ant1corrosión y protección catódica 

en el Perú. 

Es necesario desarrollar programas dirigidos al análisis 

de los procesos de corrosión,    1 esclarecimiento de los 

mecanismos de la corrosión y desarrollo de los métodos 

modernos de protección. 

Crear un Comité de Control de Corrosión en ITINTEC, para 

trabajar en contacto directo con lo relacionado a la co 

rroslón, programas de prevención y efectuar una estima- 

ción del costo de la corrosión en el Perú. 

Establecer un Centro de corrosión y protección catódica 

en ITINTEC para desarrollar sus aplicaciones. 

Establecer el Servicio de protección catódica y la pro- 

ducción de los equipos necesarios. 

Considerar todo nuevo proyecte desde P1 punto de vista de 

la corrosión y prever una efectiva y adecuada protección 

catódica. 
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TABLA K°    1 

DENSIDAD DE CORRIENTE PARA ACEROS DE CONSTRUCCIÓN QUE TRABAJAN EN 

CONDICIONES AMBIENTALES 

AMBIENTE CONSTRUCCIóN] PROT.DE SUPER. DENSIDAD 
DE CORR. mA/m2 

Suelo Tuberías, ca- 
bles, tanques 

Protegido con 
plástico 0.005 - 0.01 

Protegido con 
asfalto con v¿ 
drio 

0.03 - 0.1 

Protegido con 
asfalto 0.2  - 10 

No protegido 10  - 50 

Agua Dulce Tuberías, tan_ 
ques, barcos, 
compuertas 

Protegido con 
buena pintura 0.03 - 0.6 

Protegido con 
recubrimiento 
antiguo 

0.5  - 5 

Pilotes para 
muelles, po- 
zos, tanques 

No protegido 30  - 120 

Intercambiado 
res de calor No protegido 100  - 300 

Agua de Mar Barcos en el 
puerto, diques 
pontonos, tan 
ques 

Protegido con 
buena pintura 0.5  - 15 

Protegido con 
antiguo recu- 
brimiento 

10  - 40 

Barcos en el 
mar (viaje) 

Protegido con 
buena pintura 3   - 50 

Pilotes para 
muelles, tan- 
ques para ba- 
1 astro 

No protegido 

100  - 200 
(Inicial) 

30   - 120 
{después de viaje) 

Hélices de 
acero No protegido No más 500 



- r - 

TABLA N° 2 

POTENCIALES PARA PROTECCIÓN CATODICA (Volts) 

ELECTRODO DE REFERENCIA 

METALES Cu/CuS04 
Ag/Ag CI en al 

mar Zn en el mar 

ACERO -0.85 -0.8 +0.25 

PLOMO -0.6 -0.55 +0.5 

COBRE -0.5 -0.45 +0.6 

ALUMINIO -0.95 -0.9 +0.15 

ZINC -1,20 -1.15 

•> 
j 

-0.09 



- 38 - 

TABLA N° 3 

CARACTERíSTICAS PARA PROTECTORES 

PROPIEDADES 
METALES FUNDAMENTALES 

Zn Mg Al 

1 2 3 4 

! Potencial Standard 
Met. Fundamentales 

V 

Potencial de corro 
slón relativo de 
Elee, de Ref. 
Cu/Cu S04   V 
en Tierra 
en el Mar 

Rendimiento de co- 
rriente práctico 
Amp. h. Kg.-I 

Consumo de ánodos 
pract.         .         . 

Kg. Amp."1.Año"1 

-0,76 

-0,9 - 1,1 

- 1,1 

780   - 810 

12,0 

-2.38 

-1,4 - 1,6 

-1,55 -1,75 

1,100 -1200 

8,0 

-1.66 

-0.9 - 1,2 

-1,0 - 1.2 

1,500 -2420 

3,6 - 5,6 
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TABLA N° 4 

PROTECCIÓN CATODICA DE CONSUMO DE ANODOS 

MATERIAL 
DENSIDAD DE CORRO. 

PAR,*,   ANODO 
A/m2 

CONSUMO DE ANODOS 

Kg.A'1. Año"1 

FIERRO Y CHATARRA 5,5 7-9 

FIERRO SILICOSO 
14« S1 40 0,45 -    0,9 

GRAFITO 20 0,9 

ALEACIÓN DE 
Pb - 2% Ag. 500 0,09 

Pt y T1/Pt 10,000 0,00001 

Pb - 2% Ag + T1/Pt 10,000 0,002 

Anodos de Magnetita 90 0,0015 
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CO ßßOfr'ON/ 

Figura 1.  Tfpico proceso de corrosión en el interior 

de una tubería galvanizada. 

Figura 2. Análisis metalogrífico de corrosión. 
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Figura  3.     Proceso  electroquímico  de corrosion. 
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Figura  4.     Protección  catódica (Método:    Anodo 
de   Sacrificio) 
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Figura 5.     Protección catódica de  tuberías subterráneas 

(Método:     Corriente Impresa) 

Figura  5.     Diagramas de  polarización para 
diferentes metales 
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Figura 7. Caja de control de tuberías subterráneas 
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Figura Q. Distribución de potencial 
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Figura 10.      Protección catodica para tuberías a distancia 
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Figura 12.  Anodo de plomo con 1% de planta 



-  ;6 - 

8 

S 
S 

E 



-   4 

A<no<ío 

ACfeRO 

7~T 
i 

At>o4o 
Pt-r/Aj 
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Figura 16.       Protección catodica de tanques eléctricos caseros 
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Figura 17.       Medida de potencial en el interior de tuberías galvanizadas 
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Apéndice  2 

INFORME DE LA VISITA IE EVALUACIÓN TECNICA 

EFECTUADA AL OLEODUCTO NOR-PERUANO 

10     CASES TEÓRICAS 

Principio» do Protección Catódica 

U protección electron»Me« y« sea con ánodos de sacrifi- 

cio o corriente Impresa, se obtiene cuando se polariza ca- 

tódicamente una estructura metílica hasta un potencial tal, 

que el proceso de corrosión se« frenado. La corriente de - 
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polarización se puede obtener por medio de una fuente externa 

de corriente continua o por acción galvánica de los    ánodos 

de sacrificio. 

Como criterios para la protección catódica se aplican el 

potencial necesario para la protección y la densidad de 

corriente. 

Para obtener la protección de las estructuras de aceros,  es 

necesario cambiar el potencial de la estructura,  desde un 

valor entre - 500 y - 65O m.V.  v.s.  electrodo de referencia 

Cu/CuSO. sat.,  hasta - 350 mV vrs.  el mismo electrodo. 

Cuando  la estructura es corroída por acción de las bacterias, 

el potencial debe cambiarse hasta - 550 mV. vrs.  electrodo 

de referencia Cu/CuSO    sat. 

Para los oleoductos con buen aislamiento (cintas de materiales 

sintéticos)  la densidad de corriente requerida está en el 

rango de O.OO5 a 0.01 má/m2. 

El potencial de protección y la densidad de corriente pueden 

variar con el tiempo de vida de la instalación. 

Es posible cambiar el potencial de protección, haciéndolo - 

mas negativo que - 1200 mV, pero esto está limitado por la 

evolución de hidrógeno. 

Un potencial muy negativo,  que permita la evolución de hidrógeno, 

es peligroso ya que puede afectar las cintas del recubrimiento y el acero de 

la estructura. 

Es necesario hacer notar, que cuando se hace mediciones de 

potencial en oleoductos con un buen recubrimiento,  existe - 

un error debido a la caída de potencial entre la tubería y 

el electrodo de referencia. 

Esta caída de potencial,  depende de la intensidad de la corriente 

que pasa, y de la resistividad del recubrimiento y del suelo. 
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Por esto,  es necesario tener aparte del criterio del 

potencial, otros criterios para la determinación de la protección 

en Oleoductos. 

2.0    PROTECCIÓN DEL OLEODUCTO CONTRA LA CORROSION 

El Oleoducto emplea para su protección contra la corrosión 

recubrimientos y protección catódica. 

Todas las tuberías del Oleoducto fueron arenadas y tienen una 

capa de pintura anticorrosiva.    Luego se aplicaron recubriemientos con 

cintas de polietilene 

Los primeros 300 Kms.  del Oleoducto Nor Peruano,  desde la Estación 

1  a la Estación 5? poseen ánodos de sacrificio en forma de 

cintas de magnesio. 

El resto del oleoducto tiene ánodos de sacrificio en forma de - 

bloques de magnesio,  dentro de sacos con backfill. 

De acuerdo al diagrama No WSE-CP-001 Rev.  3. Williams/Sedco/Horn. 

Constructores Houston, Texas,  se aplicaron al Oleoducto Nor 

Peruano ánodos de magnesio Marco de 17 lbs., empacados, tipo A763A. 

Las cintas de magnesio tienen las siguientes dimensiones 3/5" x 

3/4".    PETROPERU no presentó datos acerca de la cantidad y 

distribución de las cintas y bloques de magnesio. 

Materiales - PETROPERU presentó una descripción de los materiales 

tales como Polyken Pipeline Primer No 919 y Polyken No 927. 

También descripción de la cinta Polyken 980-20 y Polyken 955-25 

como última capa. 

3.0   METODCES DE MEDICIÓN Y APARATOS EMPLEADOS 

Para r< J.izax las mediciones se aplicó los siguientes métodos: 

1)      Mediciones de potencial v.s.  electrodo de referencia Cu/CuSO. 

sat. 
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2) Mediciones de intensidad de corriente que pasa desde los pro- 

tectores al oleoducto. 

3) Mediciones de diferencia de potencial de 2 electronos de ace- 

ro colocados sobre la tubería,  separados entre sí  1 metro. 

4) Mediciones de potencial en el electrodo de acero conectado - 

al oleoducto, en la caja de control, donde no existen proteo 

tores. 

5) Mediciones del espesor de recubrimiento da pinturas del Oleo 

ducto secundario. 

Instrumentos.- El instrumento con el que se efectuaron las med¿ 

ciones de potencial e intensidad de corriente fue de fabricación - 

polaca,  marca MERATRONIX V-639, resistencia interna 10  A/V. 

Los electrodos de referencia Cu/CuSO. sat. son de fabricación pola 

ca y norteamericana. 

Para la medición del espesor se empleó el medidor d* espesor magne 

tico T-636, marca METRA,  Praga, Checoslovaquia. 

4.O    RESULTADOS OBTENIDOS 

a)      Oleoducto Nor Peruano.-       Los puntos de medición y los po- 

tenciales obtenidos V.S.  electrodo de referencia Cu/CuSO 

sat.   se muestran en las figuras  1 y 2 así como en la tabla 1. 

Como se observa en la tabla 1,   se ha efectuado 14 mediciones 

sobre la longitud, total del Oleoducto de 862.4 km*- 

Esto representa 1 medición por cada 62 Kms. del oleoducto. - 

La cantidad de mediciones efectuadas son muy pocas para obte- 

ner información suficiente y sacar buenas conclusiones. 

La fig. N° 2 representa el Potencial del Oleoducto V.S.  la - 

longitud del mismo. 
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La línea roja representa el nivel de potencial que corres- 

ponde a - 85O mV v.s.  electrodo de referencia Cu/CuSO ,  ne- 

cesario para la protección catódica. 

Todas las mediciones con valores entre - 600 raV y - 85O mV 

representan puntos sin protección catódica. 

Todas les mediciones entre - 85O y - I6OO mV representan - 

el nivel de protección catódica. 

b) Oleoducto Secundario.-        Se obtuvieron resultados de las me 

diciones efectuados a dos oleoductos secundarios: 

Trompeteros    -    Estación 1 y 

Yanayacu -    Estación 1 

Estos poseen protección catódica,  solo recubrimientos - 

con espesor entre 100 y - 200yum. 

Los resultados de potenciales se muestran en la Tabla 2. 

El Oleoducto Trompeteros - Estación 1 se encuentra en gran 

parte cubierto de agua,  asimismo el oleoducto Yanayacu - 

Estación 1  se encuentra también casi cubierto por agua. 

Existen 2 tuberías en el oleoducto Yanayacu - Estación 1, 

una que lleva crudo, y otra que es de acero galvanizado y 

transporta combustible. 

c) Otras mediciones efectuadas 

Asimismo se efectuaron: 

Mediciones en Trompeteros, batería 1 y batería 2 las cua- 

les se presentan en la tabla 3. 

También se realizan mediciones en Yanayacu - Estación  1  se 

presentan en la tabla 4 y mediciones adicionales en la es- 
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tación 1 (se presentan en la tabla 5)- 

Estas tuberías se encuentran sobre piloteB. Cuando se produ 

ce corto circuito la tuberia galvanizada se puede corroer y 

trabajar como protector. 

5-0 DISCUSIOM DE RESULTADOS 

Los resultados mostrados en la fig. 2 indican que parte del Oleo- 

ducto Nor-Peruano (entre las Estaciones 1 y 5) no tiene el poten- 

cial que corresponde a la protección catódica. 

Entre las Estaciones 5 y 7 del Oleoducto Nor-Peruano sí se tiene 

una buena protección catódica contra la corrosión. 

Entre la Estación 8 y Bayovar se observa tramos que tienen buena 

protección catódica y otros que no la tienen. 

Es ne ce sarò enfatizar que los primeros 300 Kms. del Oleoducto - 

Nor-Peruano (entre las Estaciones 1 y 5) están en ambientes muy - 

corrosivo, ya que el oleoducto se encuentra casi cubierto por agua. 

Al efectuar las mediciones, se observó que un buen número de ca - 

jas de control fueron destruidas por los nativos del lugar. 

Es necesario que las cajas de plástico que se encuentran dentro 

de las cajas de control (entre las Estaciones 1 y 7) se cambien - 

por cajas metálicas con pernos, que son más fuertes y durables, 

(como las que se encuentran entre la Estación 8 y Bayovar). 

Dado que existen muy pocas mediciones de potencial e intensidad 

de corriente, no se puede sacar conclusiones relativas a si las 

cintas de magnesio funcionan bien o no. Es necesario efectuar más 

mediciones luego de reponer ó reparar las cajas destruidas. A par 

tir de las mediciones efectuadas se puede concluir que ezistei 

diferentes problemas como cajas de control malogradas, no ex.. s ten 

eia de cajas de control en algunos tramos, malas conexiones, etc. 

Dentro de las progresivas 308.8, 311.0 y 313-2 (donde existe buena 
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protección catódica) se midió una intensidad de  corriente de 

200 mA,   en base a este dato se calculó la densidad de corriente, 

para una longitud de 4.4 Kms.,  y en la cual existe un potencial - 

de - 970 mV. 

Para una Longitud: L « 44OO m,  f » 36",   superficie lateral: S - 

12,640 m2.   la densidad de corriente resultante es: 

d - O.OI58 mA/n>2. 

Este valor de densidad está en el  límite de protección catódica 

para oleoductos con buenos aislamientos.  Teniendo en cuenta,  que 

todo el oleoducto tiene 862.4 Kms. de los cuales: 

559 Kms.  tienen tubería de 36" p y. 

303.4 Kms.   tienen tubería de 24" P- 

Las superficies para estos tramos son 1 605 824 y 581 045 ">2i  - 

respectivamente. La superficie total es de 2 186 870 m2. 

Suponiendo que la densidad de corriente en todo el oleoducto fue- 

ra de O.OI58 mA/m2., los requerimientos totales de corriente,   se 

rían de 34 602 mA. se sabe por la práctica que los ánodos de mag- 
ri    -    1 

nesio se  consumen a una velocidad de 8.0 Kgs. A      ano    ,  1 peso 

para un tiempo de 3 años y,  para todo el oleoducto,  se necesita- 

ría:    35A 1 8 x 3 • 34O Kgs.  de ánodos de magnesio.  Asumiendo que 

cada ánodo de sacrificio pesa alrededor-de 8 Kgs., para   proteger 

todo el oleoducto se necesitaría alrededor de  106 ánodos. Como 

no se conoce el número de ánodos,  ni su distribución, ya sea co- 

mo bloques o como cintas, no se puede discutir este problema. 

Consideramos que,  los cálculos presentados se pueden considerar 

como un concepto para el diseño del sistema de  protección catodi- 

ca definitivo. 

En cuanto al Oleoducto secundario,   (Trompeteros - Estación i)   los 

resultados se presentan en    la Tabla 2. 

EstOB Oleoductos no tienen actualmente protección catódica. - 
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los potenciales cerca a la Estación 1  son más negativos que cerca 

a Trompeteros,  posiblemente esto dependa del proceso de penetra- 

ción de agua y oxígeno desde la pintura.  Se observó que cerca a 

la estación 1  la tubería estaba cubierta de agua.  La pintura tie- 

ne un espesor entre  100 y 200 yum., parece estar en buen estado y 

no presenta zonas donde la pintu: a esté deteriorada. 

Respecto al Oleoducto secundario Yanayacu - Estación 1,  los resul- 

tados se presentan en la Tabla 2.  El tubo galvanizado tiene cerca 

de - 800 mV y existe el peligro de que la tubería galvanizada tra 

baje como ánodo para la tubería que transporta crudo.  Es necesa- 

rio controlar de que exista un buen aislamiento entre la tubería 

y el soporte de ésta. 

De lo contrario se recomienda aislar el soporte para evitar el cor 

to circuito. 

El potencial de la tubería que, cubierta casi totalmente por agua, 

indica que desde la pintura ha penetrado agua y oxígeno. 

La construcción de acero sin pintura,  tiene el mismo potencial - 

que la tubería pintada. 

Las mediciones efectuadas en Trompeteros y Yanayacu se presentan 

en las tabis 3 y 4. 

Las mediciones en Trompeteros son más positivas que en Yanayacu, 

esto probablemente está en relación con la penetración de agua y 

oxígeno, porque el suelo en Trompeteros es más seco que en Yanayacu. 

Tanto en Trompeteros como en Yanayacu, no se detectó corrientes - 

vagabundas, estando aún cerca de los motores eléctricos. 

Ee necesario enfatizar que se efectuó en Trompeteros una prueba 

desenterrando una tubería y se detectó corrosión en ésta, la cual 

ha penetrado a través de la pintura. 

Esta parte de la tubería estaba húmeda porque existía agua al ni- 

vel donde se encontraba enterrada la tubería. 
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6.0    MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CATODICA 

Sin un programa adecuado de mantenimiento, la inversion hecha en 

el diseño e instalación del sistema de protección catódica, es — 

un gasto inútil. 

A fin de que el sistema pueda continuar operando a niveles ópti- 

mos de protección,  se deberá probar los terminales de potencial 

e intensidad de corriente,  a intervalos regulares de tiempo.   Se 

recomienda efectuar mediciones mensualmente. 

Inspecciones de Prueba 

Circuito Abierto 

1. Efectuar una medición del potencial en la tubería. 

2. Efectuar una medición del potencial del ánodo. 

Circuito Cerrado 

1. Efectuar una medición del potencial en la tubería. 

2. Efectuar una medición del potencial del ánodo. 

3. Abrir el circuito,  y efectuar une medición del la intensidad 

de corriente. 

Instrucciones para el Mantenimiento 

Mensualmente 

1. Chequear el potencial entre la estructura y el electrolito 

con un electrodo de referencia de Cu/sat. CuSO.. 

2. Chequear la magnitud de la intensidad de corriente. 

3. Chequear todos los contactos eléctricos, y limpiarlos. 

Anualmente 

1.     Chequear todas las conexiones de cables,   conexiones y soportes 
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de las conexiones, en las cajas de control. 

2.  Limpieza general de las cajas de control. 

3«  Inspección Visual del Oleoducto. 

4«  Inspección de los ánodos, y su comportamiento con intensi- 

dades de corriente altas. 

5«  Reemplazar los ánodos, luego de que se hayan consumido en 

un 75$. 
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7.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Oleoducto Nor-Peruano 

7.1.1 Es necesario organizar y llevar a cabo el mantenimiento 

del sistema de protección catódica del Oleoducto Nor- 

Peruano. 

Es muy importante reparar las cajas de control, insta 

lar nuevas donde han sido destruidas (tramo entre la 

Estación 1 y la Estación 5)- Debido a que casi toda - 

esta zona está cubierta con agua, es necesario obte- 

ner potenciales muy negativos alrededor de - 950 mV. 

Este valor es necesario tener por 2 razones: combate 

de corrosioón biológica y prevee la caída de potencial 

(dando un margen de seguridad). 

Se recomienda efectuar inspecciones mensualmente, en 

esta zona del Oleoducto y registrar los resultados de 

las mediciones, de acuerdo a la Tabla 6. 

7.1.2 Se propone considerar la posibilidad de aplicar un 

sistema de protección catódica combinada, es decir, 

con corriente impresa y ánodos de sacrificio. 

La corriente impresa se aplicaría donde existe ener- 

gía eléctrica (estaciones de bombeo y baterías). Se 

sabe, por el punto 6 de este informe que, para la pro 

tección catódica del oleoducto se necesita una peque- 

ña densidad de corriente y esto garantiza una gran 

distancia de protección con corriente impresa. 

Este método puede ser muy valioso, entre las estacio- 

nes 1 y 5 debido a que el oleoducto está cubierto por 

agua y el montaje de los ánodos de sacrificio, ya sea 

en bloques o cintas es muy difícil. 
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7.1.3 Se propone obtener un valor de - 950 mV - 1050 v.8. 

electrodo de referencia Cu/CuSO. sat. para todo el 

oleoducto. 

7.1.4 Se propone hacer mediciones en el muelle de Bayovar 

a fin de probar si la conexión efectuada cuando un 

narco carga crudo, influye en el sistema de protec- 

ción catódica o no. 

Si la tiene, es necesario preparar recomendaciones 

al respecto. 

7.2 Oleoductos Secundarios 

7.2.1 Oleoducto Trompeteros - Estación 1.-  Se propone - 

aplicar protección catódica combinada (corriente im 

presa y ánodos de sacrificio). Oran parte de este - 

oleoducto está cubierto por agua. 

7.2.2 Oleoducto Yanayacu - Estación 1.-   Se propone api i 

car protección catódica con corriente impresa en su 

totalidad (aproximadamente 10 Kms. de tubería cubier 

ta casi en su totalidad por agua). 

Dos estaciones de protección catódica, una Yanayacu 

y otra a orillas del Rio Marañón son suficientes. 

7.3 Baterías de Trompeteros y Yanayacu 

Se propone aplicar protección catódica en todos los tanques 

y tuberías enterradas. Aplican este método, primero en las 

zonas muy húmedas y luego en las secas. 

7.4 Creación de un Laboratorio de Corrosión 

Se conoce por la literatura, que luego de varios años, la 

protección con cintas de polietileno falla y se produce co- 

rrosión en la tubería. 
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Por esto se propone descubrir la tubería una vez al año 

en las zonas muy húmedas y observar la apariencia de la 

tubería. 

Para controlar el proceso de corrosión y la protección 

catódica es necesario crear un Laboratorio de Corrosión 

en PETROPERU. 

Es necesario enfatizar que,  cada país que posee industria 

del Petróleo,   tiene su Laboratorio de Corrosión,  el cual 

resuelve los problemas de corrosión y de protección 

catódica. 

Un objetivo muy importante del Laboratorio de Corrosión 

es mejorar el sistema de Protección Catódica para PETROPERU. 
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TABLA 1 

MEDICIONES EFECTUADAS EH LA VISITA AL OLEODUCTO NOR-PERUANO 

POTENCIAL POTENCIAL 
PROGRESIVA         CADLE              CAULE POTENCIAL INTENSIDAD      OBSERVA- 

PROGRESIVA       ANTERIOR            BLANCO              NEGRO ANODO DE CORRIEN.      CIONES 
(Km.)                (tan.)                (mV.)              (mV.) (mV.) (mA). 

1.2 - - 660 - 660 - - E8t.1 

109.7 - - 740 - 740 

111.0 109.7 - 760 - 760 

306.0 305.0 - 770 - 77O - - Est.5 

308.8 3Ö67Ö T~97() ^~9TÖ I Z »— 

311.0 309.8 T"950 T"95<3 - 1420 2ÔÔ" 

313.0 311.0 - 970 - 970 - - 11 

371.0 369.O - 78O - 78O - - 11 

414.0 412.0 - 9OO - 9OO - - Est. 6 

416.O 413.0 - 9OO - 9OO - - 11 

417.7 416.O - 600 -1200 - 1200 - 11 

517.O 513.O - 900 - 9OO - 1240 - Est.7 

592.4 - - 700 - 700 - - Est.8 

763.7 - - 89O - 89O - 16OO - Est. 9 
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TABLE 2 

MEDI CI PUES EFECTUADAS EN LOS OLEODUCTOS SECUNDARIOS 

OLEODUCTO YANAYACU - ESTACIÓN 1 

1) Oléoduc •> de 8" 0, que va a Saramuro: 

El acero tiene el miaño potencial con 

o sin pintura. Potencial - - 730 mV. 

2)      Punto intermedio del Oleoducto:  el 

tubo se encuentra en aguajales. Potencial - - 750 »V. 

OLEODUCTO TROMPETEROS - ESTACIÓN 1 

3) Punto 101 del Oleoducto: el espesor - 

del recubrimiento es de 150 - 200 jan 

4) En otro punto del Oleoducto, con el - 

mismo espesor del recubrimiento: Este 

tramo se encuentra en aguajales. 

Potencial - - 740 mV. 

Potencial • - 760 mV. 
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TABLA_1 

MEDICI OSES EFECTUADAS EN TROMPETEROS 

BATERIA N° 1 

1 )      Tubería subterránea de 10" fi,  que transporta el 

crudo al tanque N    4: No existen correientes 

vagabundas en la zona y el potencial es aproximadamente 

constante. 

2) En la tubería de 10" fi, que transporta crudo - 

limpio de la desaladora: 

Esta tubería se encuentra a 37 cms. de distancia 

de la anterior, tiene un año de antigüedad y 

recubrimiento de pintura entre 100 y 200 ,um. 

3) Tubería de descarga de 10" fi,  que va de la 

batería «    1  a Saramuro. 

4) Parte subterránea de la tubería anterior, a 1 

mt.  de profundidad. Este hecho es poco común - 

(la tubería enterrada tiene un potencial más 

negativo que la tubería que va sobre la superficie). 

El espesor del recubrimiento de la tubería es - 

de 120 um.  Se hace la observación que,  en las 

cercanías del grupo electrógeno es necesario poner 

protectores. 

5) En la tubería de 16" fi, que va del tanque de - 

crudo limpio a Saramuro. 

La tubería tiene un recubrimiento de 50,um, y - 

la capacidad del tanque es de 30,000 barriles. 

Potencial - -64O mV. 

Potencial - -660 mV. 

Potencial - -58O mV. 

Potencial - -600 mV. 

Potencial • -63O mV. 
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MEDICIONES EFECTUADAS EN TROMPETEROS 

6) En la tubería de 10" 0, que sale del tanque 4 y 

va a la desaladora. 

La tubería se encuentra en aguajales. 

7) Tanque N° 4:  recibe petróleo crudo (sin tratar), 

de las tuberías 1 y 2, de 6 y 10" 0 respectivamente. 

9) 

Potencial - - 645 mV. 

Capacidad del tanque,  30,000 barriles. 

8)      Tubería de 10" 0, que viene de la desaladora y 

va al tanque N° 5. Temperatura de operación : 

130°P. 

Tubería de 16" 0, que sale del tanque W  5 

y va a Saramuro. 

Potencial • - 600 mV. 

Potencial - - 575 mV. 

Potencial - - 570 mV. 

BÜEERIAN" 2 

1)      Tanque de decantación (crudo y agua), de 30,000 

barriles.   Ei tanque elimina bastante agua salada, 

el pH del agua es 6. Potencial 

2)      Tuberías 1 y 2 que van a Saramuro. 

- 59O mV. 

Potencial - - 600 mV. 
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miAA 

lEDICIOHBS EFECTUADAS EN YANAYACU 

1) Tanque de almacenamiento, de donde ae bombea a 

Saranuro. El tanque tiene un recubrimiento de 

200 jan,  el suelo es arcilloso. Potencial - - 490 mV. 

2)      Tubo soporte, con electrodo enterrado. Potencial « - 730 mV. 

3)      Tubo galvanizado que transporta combustible. Potencial • - 800 mV. 
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MBDICIONES ADICIONALES EFECTUADAS EN LA ESTACIÓN 1 

1) Tubería de la Estación Terminal de Saramuro.     De 

•sta estación el crudo se transporta por barco. 

2) Caja de Control recubierta con pintura que contiene 

pigmentos de cromatos. 

3) Tubería de 24" 0 que va al tanque IT   1  de 

almacenamiento de crudo. 

4) Tanque de almacenamiento N    1  de crudo, capacidad 

del tanque:  120,000 barriles. 

5) Tubería de 10" 0, que llega de Tn—peteros. No 

existe corrosión,  el tubo se encuentra en arena. 

6) Tubería soprte de 8' 0, que transporta crudo - 

desde Pontón a Saramuro. Existe un lento proceso 

de corrosión.    La tubería tiene una parte 

protegida con pintura y recubrimiendo epóxico y, 

otra parte cubierta con cintas de polietilene 

7) Tubería de 4" $, que transporta combustible. 

Potencial • - 680 mV 

Potencial 140 mV 

Potencial -- 69O mV 

Potencial 69O mV 

Potencial 710 mV 

Potencial 

Potencial 

680 mV. 

680 mV. 
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TABU   6 

WWMA nr nrsTSTTJfl LAS MEDICIONES 

;rCTL\Ci;i (en r,V} v.s. 

'FECHA DE LA 
j KEDICIO!* 

! «• DE LA 
ccRRiErrrE ; CAJA DE 

':*i?.rs.z Y FIFT-A 

—T^TtTTcT^. CESESVA ; Q
:
:E -F-CTO:_ LA 

OBA). COtiTROL lUii »"CT* (sin corr). CICLES" i        INDICIO?! 
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Apéndice  3 

INFORME DE US INSPECCIONES EFECTUADAS EN  LA AV.   PRIMAVERA A FIN 

DE DETERMINAR LA EXISTENCIA DE CORRIENTES VACABUNDAS 

1-0      BASES TEÓRICAS 

1.1    Corrientes Vagabundas 

Se entiende por corrientes vagabundas de corrosión a la co- 
rriente continua que pasa por otro conductor diferentes al 
del circuito principal, siendo esta corriente la causante de 
la corrosion. 

La magnitud de la corrosión generada por el paso de corri en 
te vagabunda depende de los siguientes factores: 

i 

a) Cantidad de corriente que circula. 
b) Area de la estructura por la que circula la corriente. 
c) Período de tiempo durante el  cual ocurre el efecto. 

Un diagrama típico de corriente vagabunda (Ver Figura  1), tiene 
2 zonas: 

Una zona catódica y otra zona anòdica y, cuando estas zonas 
son constantes esta corriente es estática, pero en  la prác 
tica todas son dinámicas y cambian de amplitud y dirección 
con el. tiempo.    Típicas fuentes de corriente vagabunda son: 
líneas de alta tensión, ferrocarril eléctrico, equipo de so 
dar, instalaciones puestas a tierra, protecciones catódicas 
extemas, sistemas de electrólisis y electrogalvánicas y otr0 

En la tabla I que se muestra más adelante se pueden  ver las 
pérdidas de peso debidas a la disolución anodica de metales 
cuando para una intensidad de corriente de 1 amperio ?n  1 
año. 

TABLA N° I 

Hierro 9,1 Kg 
Cobre 10,4 •i 

Plomo 33,8 « 

Zinc 10,7 n 

Aluminio 2.9 •i 

La disolución anòdica, debida a    las corrientes vagabundas siem- 
pre crea corrosión por picadura. 

Para combatir dichas corrientes vagabundas, generalmente so apli- 
ca 4 métodos: 

1. Método preventivo (conexiones de baja resistividad, en cir- 
cuitos de corriente continua, buen aislamiento, etc). 

2. Uniones aislantes. 
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3. Disminución de la cantidad de corriente que ingresa a 
la estructura. 

4. Protección catódica y drenaje. 

2.0      MÉTODOS DE MEDICIÓN Y APARATOS EMPLEADOS 

1) Medición de diferencia de potencial, empleando 2 electrodos 
de referencia Cu/CuSO. sat a una distancia de 1 mt. 

2) Medición de diferencia de potencial, e intensidad de corrien 
te en una estructura de acero (tuberfa simulada), a una dis- 
tancia de 1 mt. 

3) Medición de potencial acero-suelo con un electrodo de referrn 
eia Cu/CuS04 sat. 

4) Mediciones de la resistividad específica del suelo. 

INSTRUMENTOS 

1) El instrumento con el que se efectuaron las mediciones de po 
tencial e intensidad de corriente fue de fabricación polaca, 
marca MERATRONIK V-639 resistencia interna ÍO^A/V. 

2) Dos electrodos de titanio platinado. 

3) Electrodos de referencia Cu/CuS04 sat. 

4) Fuente de f.e.m. de 1.5 V. 
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RESULTADOS OBTENIDOS 

De acuerdo a las mediciones efectuadas se han obtenido valores 
de diferencia de potencial en los lugares que a continuación 
se indican: 

1.-     Zona de la Av. Primavera, frente al Centro Comercial.- 

a) Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuS04 sat: 

9   -     12     mV. 

b) Potencial entre dos alambres de acero, conectados por 
una barra de acero de 1 mt. de longitud. 

0.34 mV. 

c) Potencial acero-suelo con electrodo de referenda de 
Cu/CuS04   sat: 

- 0.52 V. (resistencia específica: 80 ohm-m.) 

2.-     En la Av. Primavera frenta a la Urb. La Calera de Monterrico. 

a) Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuS04 sat 

9   mV. (a veces el potencial es variable, rango 
1 45 mV) 

b) Potencial entre 2 alambres de acero, conectados por una 
barra de acero de 1 mt. de longitud: 

0.29   mV. 

c) Potencial acero-suelo con electrodo de referencia de 
Cu/CuS0A   Sat. 

(a veces el potencial es variable, 
- 0.49   V. rango:    í 45 mV) 

3.-     En la Av. Primavera, 500 mts. mis abajo de la Urb. La Calera 
(hacia Lima). 

a) Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuS04 sat: 

9   -    11   mV. 

b) Potencial entre 2 alambres de acero, conectados por J-.J 
barra de acero de 1 mt. de longitud: 

0.88 mV. 
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c)     Potencial acero-suelo con electrodo de referencia: 

-    0.5.0 V. 

4.-     En la Av. Primavera,  1000 mts. más abajo de la Urb. La Calera 
(Hacia Lima). ~~ 

Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/SuS04 sat: 

7    -    9   mV. 

5.-     En una zona de San Borja sin posibles efectos de corrientes 
vagabundas.- 

Diferencia de potencial con dos electrodos Cu/CuS04 sat: 

4    -    5   mV. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que, aparte 
de la zona de la Urb.  La Calera, en el resto de la Av. Primavera 
no existen corrientes vagabundas. 

Para poder determinar con precisión, si existen o no corrientes va 
gabundas en la zona de la Urb. La Calera, es necesario contar para 
las mediciones, con un registrador de corriente, que trabaje duran 
te las 24 horas. Cabe anotar que actualmente el ITJNTEC viene ces 
tionando la adquisición de este tipo de equipos. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Si bien es cierto que durante las mediciones efectuadas a fin de 
detectar corrientes vagabundas que puedan afectar las tuberías Je 
concreto pretensado han dado como resultado la no existencia de os 
tas en gran escala que pudieran afectar a las instalaciones, es - 
Cesario considerar que por tratarse de una tubería que se encuer.n, 
a lo largo de ufa linea de alta tensión, siempre existe alguna DOS; 
bilidad que eneVuturo pueda crear problemas de corrosión por con-v 
tes vagabundas.    Asimismo es necesario tener en cuenta que la con-: 
sión de los alambres se pueden producir también debido a filtracio- 
nes a través de las paredes de la tubería por la alta presión os- 
tente y por vibración de las tuberías debido al   tráfico y por Oí. - 
motivos. 

Por lo consiguiente se recomienda que se coloquen en las tuberías 
a ser instaladas la protección catódica por el método de ánocos : 
sacrificio empleando el magnesio como ánodo y recubrimientos bitu- 
minosos, asimismo se deben colocar cajas de control para su cho~i..\ 
correspondiente. 
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Debido al mayor potencial del acero en concreto, los criterios 
para la protección catódica de estructuras de concreto reforza 
do son diferentes de los empleados normalmente para estructuras 
de acero. 

Para determinar la exacta densidad de corriente y el  potencial 
de protección catódica, es necesario hacer investigaciones en 
el laboratorio de ITINTEC, con las tuberías empleadas por ESAL, 
asf como con el agua potable. 

Es necesario tener en cuenta que el costo de la protección cató 
dica en una línea de distribución es relativamente bajo en reía 
ción con los problemas posteriores ocasionados por la corrosión. 
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Apéndice 4 

INFORME  DE  LAS  INSPECCIONES TÉCNICAS REALIZADAS A   TUBERIAS  DE  CONCRETO 

PRETENSADO  INSTALADAS EN EL DISTRITO DE SAN  JUAN  DE MIRAFLORES 

.0        BASES TEÓRICAS 

1-1      Protección Catodica 

Se conoce dos métodos de aplicación de la protección cató 
dica: 

1) Por Anodos de sacrificio 

2) Por corriente Impresa. 

En las figuras 1 y 2 se muestran ambos sistemas. 

En la aplicación del método de ánodos de sacrificio, se - 
emplea siempre aleaciones de aluminio, magnesio y zinc, 
las que son electroquímicamente más negativas que el me - 
tal a protegerse. 

Para la aplicación del método de corriente impresa es ne- 
cesario tener una fuente de corriente continua y un ánodo 
localizado a cierta distancia de la estructura a proteger 
se. 

El principio de la protección catódica se puede explicar 
utilizando el diagrama de corrosión de Evans, que se pre- 
senta en la Fig. 3. 
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Sobre la superficie del metal que se corroe siempre exis 
ten zonas catódicas que tienen un potencial EK y zonas 
anódicas con potencial Eft. 

Cuando se produce la corrosión y pasa la corriente, se 
forma un potencial mixto EC0RR, el cual es un potencial 

estacionario. En estas condiciones la densidad de corrien 
te es j__„_ corr. 

Incrementando ia intensidad de corriente externa a un va 
lor   j'       , el valor del potencial disminuye a E^    (ver 

el diagrama 4). 

En estas condiciones la estructura está parcialmente pro- 
tegida, porque la velocidad de corrosión ha sido reducido 
hasta un valor que corresponde a Jcorr 

Incrementando la intensidad de corriente externa desde j¿orr 

hasta jz - Jprotección' se dismimjye e1 P°tencia1 hasta 

un valor Eft 

En estas condiciones, sobre la superficie de la estructu- 
ra, se tiene diversas reacciones catódicas, por ejemplo: 

02 + 2H20 + 4é   —•     40H" 

La estructura no se corroe porque, tiene una protección - 
catódica completa. 

Podemos concluir que, la protección catódica es compi ota, 
si se obtiene una polarización en la superficie de  1.- - 
tructura, hasta el potencial de los ánodos sin pol.ir i 
ción, en circuito abierto. 

i/.i 

tamente, se denomina densidad de protección 
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Cuando explicamos los principios de protección catódica, 
se puede también empJear la siguiente ecuación: 

!corr » EK ' EA    ,    0 

IR 

donde: 

EK   * potencial del cátodo 

E.    s potencial del ánodo 

£R   = suma de todas las resistencias en el circuito. 

El proceso de corrosión se frena, cuando la corriente ba 
ja a cero. 

Estas condiciones se pueden obtener cuando se tiene una 
resistencia muy alta (como cuando se aplican excelentes 
recubrimientos que aislan la estructura) o en caso de que 
la diferencia de potencial  (EK - Eft) tienda a cero. 

ti acero empleado en estructuras sin protección catódica 
posee un potencial de - 500 mV. WS electrodo de referen- 
cia Cu/SO.Cu.s Una vez aplicada corriente externa tipo 
ánodo de sacrificio se crea una celda galvánica donde   el 
acero se polariza hasta -850 mV con el mismo electrodo de 
referencia. 

Cuando se tiene este potencial la corrosión se reduce    a 
cero y cuando el proceso es continuo en el acero es prote 
gido todo el  tiempo. 

Debido al mayor potencial del acero en concreto, los cri- 
terios para la protección Catódica de estructuras de con- 
creto reforzado son diferentes de los empleados norma Inori 
te para estructuras de acero. 

Para determinar la exacta densidad de corriente y el po- 
tencial de protección catódica, es necesario hacer inves- 
tigaciones en el Laboratorio del ITINTEC, con las tube - 
rías empleadas por ESAL, así como con el  agua potable. 

1.2     Corrosión del Concreto Reforzado 

Cuando el concreto reforzado está expuesto en un ambiente 
agresivo, el éxito de su utilización depende en mayor gr?. 
do de su durabilidad frente al ambiente que lo rodea cue 
de sus propiedades mecánicas. 
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El principal producto soluble en el concreto reforzado, 
es el hidróxido de calcio (Ca(0H)2), y la alcalinidad irn 
cial del concreto es por lo menos la de la cal saturada 
en agua con un pH alrededor de 12.4, dependiendo este va- 
lor de la temperatura existente. 

Además, al parecer cantidades relativamente pequeñas    de 
óxidos y potasio en el concreto, incrementan la alcalini- 
dad inicial de los concretos y reportándose valores de 
pH de 13.2 ó más. 

Existen dos mecanismos generales, por medio de los cuales, 
los medios altamente alcalinos > los consiguientes efec- 
tos pasivadores, pueden ser destruidos mediante: 

1) Reducción de la alcalinidad, por lixiviación de la 
sustancia alcalina con agua, o por neutralización 
parcial por reacción con el dióxido de carbono u     - 
otros materiales ácidos y, 

2) Acción electro-química que involucra Iones cloruro 
en presencia de oxígeno. 

El primer mecanismo puede ser explicado por las siguien - 
tes reacciones: 

Io     3C 0. Si02 + 9 H20 -* 3 Ca(0H)2 + 3Si02-  2H20 

El compuesto 3S10-. 2H?0, se encuentra en estado ca 
loidal y no t1ene¿proptedades mecánicas ni resisten 
eia. 

2o     Ca(0H)2 + 2 C02  —  CJ(HC03)2 

El bicarbonato de sodio es muy soluble en agua, y - 
puede ser removido fácilmente. 

Segundo Mecanismo: 

2H20 — 4H+    +    02   +    4e 

La formación de iones H+   crea un medio a:¡cvito, y tonta 
lugar una reacción de neutralización: 

Ca(0H)2 + 2HCL —   CaCL2    +   2H2C 
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Los factores comunes que podrían fomentar la corrosión del 
acero embebido en concreto son: 

1. Celdas de corrosión, debidas a condiciones químicas 
diferenciales. 

2. Reducida alcalinidad del concreto, debido a lixivia - 
ción o carbonatación. 

3. La migración de iones cloruro o sulfuro al concreto, 
reforzando la interferencia. 

4. Inspección y control deficientes, durante la cons 
trucciÓn. 

5. Diseño inadecuado, por ejemplo, cubierta de concreto 
insuficiente. 

6. Medios severos, que podrían llevar a un rápido déte - 
ri oro del concreto. 

7. Resquebrajamiento por acción del hidrógeno stress co- 
rrosión, cracking, por acción de sul furos y compues - 
tos nitrogenados. 

8. Corrosión por corrientes vagabundas. 

El acero en el concreto es polarizado anóoicamente y se    - 
forma una fina capa protectora de óxido férrico tipo y 
(#Fe203), sobre la superficie del acero. 

Sin embargo, esta capa pasiva se destruye cuando el pH de 
la mezcla en equilibrio con el concreto, se reduce o canti 
dades suficientes de iones cloruro u otros compuestos agre 
sivos han penetrado a la superficie del acero. 

En la fig. 5 se muestra algunas propuestas presentadas por 
el American Concrete Institute, para la protección de es - 
tructuras estáticas de concreto reforzado. 

Al aplicar la protección catódica, se debe tener cuidado 
a fin de evitar densidades de corriente excesivas que pue- 
den llegar a romper el concreto. 

2.0      MÉTODOS DE MEDICIÓN Y APARATOS EMPLEADOS 

Para realizar las mediciones se aplicaron los siguientes meto - 
dos: 

1)       Mediciones del potencial  do los alumbres de las tul••M-í.TS 
<\a concreto pretonsodo v.s.  t-loctro-.to de referencia fu'fu 
S04 sat.' 
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2) Pruebas de polarización catódica en una tubería de 
concreto pretensado de la Av. Billingurst, Distrito 
de San Juan de Miraflores. 

3) Pruebas de detección de corrientes vagabundas en te 
rreno donde están ubicadas las tuberías. 

4) Examen microscópico de los productos de la corro - 
sión en los aceros de una tubería de concreto pre - 
tensado de la Av. Billingurst, Distrito de San Juan 
de Miraflores. 

INSTRUMENTOS 

1) El instrumento con el que se efectuaron las medido 
nés de potencial e intensidad de corriente fué de 
fabricación polaca, marca MERATRONIK V-639 resisten 
cía interna 105 - A/V. 

2) Microscopio de 32 aumentos. 

3) Dos electrodos de Titanio Platinado. 

4) Fuente de f.e.m. de 1.5v. 

5) Electrodos de referencia Cu/sat. CuSO^. 

3.0  RESULTADOS OBTENIDOS 

Con la finalidad de realizar las inspecciones de la tubería de 
distribución de agua en el distrito de San Juan de Miraflores 
se solicitó a ESAL que pusiera al descubierto los puntos en - 
los que a su criterio presentaban mayor humedad. Es así como 
se realizan las inspecciones en 3 zonas diferentes: El Vivero, 
Cerro San Juan y la Av. Billingurst. 

En el vivero se puso al descubierto una tubería, la cual no - 
presentó signos externos de corrosión. La tubería tiene 6 años 
de uso y se encuentra en terreno poco húmedo. 

En la zona del Cerro San Juan se hicieron observaciones en 4 
puntos diferentes, no encontrándose en ningún punto signos ex- 
teriores de corrosión. La tubería está situada en un terreno 
bastante seco. 

En la Av. Billinghurst la tubería descubierta si presentaba - 
signos externos de corrosión en el borde de la campana de uno 
de los tubos. Los productos de la corrosión abarcaban casi to- 
da la circun ferenda de la campana y los alambres descubier - 
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tos mostraban un franco proceso de corrosión. El potencial medido 
en dicha tubería fué de -500 mV    v.s.  el electrodo de referencia 
Cu/CuSO, saturado. Las pruebas de Polarización catódica de esta 
tubería indicó la factibilidad de su protección. 

Posteriormente ESAL comunicó la rotura de una tubería de la lí - 
nea de San Juan de Miraflores realizándose una inspección de la^ 
misma. Debe recalcarse que esta tubería fué inspeccionada después 
de haberla seccionado justamente en el punto de falla, razón por 
la cual no se puede precisar una razón de falla de dicha tubería, 
sin embargo debe Indicarse las siguientes observaciones: 

En una zona próxima al punto de falla (0.30   ¡n.) los alam- 
bres de refuerzo si mostraban un proceso típico de corro - 
sión y algunos alambres se encontraban rotos.  En el mismo 
punto de falla los alambres estaban poco corroídos y en el 
resto de la tubería, los alambres descubiertos no presenta 
ban ningún proceso de corros ion .-La pared de la tubería 
mostraba una estructura con 3 zonas diferentes siendo   la 
zona exterior (mortero o concreto de recubrimiento) de una 
resistencia e impermeabilidad menor que las otras. 

Es posible que se encuentren fisuras en las tuberías  y 
filtrarse agua al aumentarse la presión interna del tuDO, 
provocando la corrosión de los alambres. 

4.0       CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Un acero que se encuentre catódicamente protegido contra la co - 
rrosión debe tener una medida de potencial con respecto al elec- 
trodo de Cu/CuS0« saturado menor que -850 mV, por tanto un valor 
más positivo que -850 es indice de tener un acero desprotegido. 

Una prueba de polarización indica la cantidad de corriente nece- 
saria para lograr la protección catódica de un acero. 

Los resultados de las mediciones efectuadas en la línea de abas- 
tecimiento de agua de San Juan de Miraflores muestran que es po- 
sible efectuar una protección catódica empleando ánodos de magne 
sio, pero para una determinación exacta de los requerimientos es 
necesario la instalación de puntos de control en zonas que pre - 
senten mucha humedad ó se sospeche de un proceso dt corrosión de 
los alambres de refuerzo. 

Después de las inspecciones realizadas podemos decir que tuberi • 
instalada a lo largo de la Av.  Billingurtst está en condiciones 
que propician un proceso de corrosión, como son: el  alto conten 
do de sulfatos del terreno, su posición más baja entre el cerro 
San Juan y el  Reservorio Villa María del Triunfo, que permite \* 



acumulación de agua que puede provenir de riego de jardines o 
limpieza de calles,y presiones hidráulicas superiores a los 
de trabajo especificado para los tubos. Estos factores acele- 
larfan los puntos de corrosión que se pueden deducir se ini - 
cian en esta zona a partir de una fisura, debido a golpe du - 
rante la instalación o presión hidráulica excesiva. 

Por lo anteriormente expuesto se recomienda que ESAL instale 
3 puntos de control para poder seguir adelante con el estudio 
de protección catódica requerida por ESAL. 

La instalación de estas cajas de control debe hacerse según 
el diagrama adjunto (figura 6). Con la finalidad de disminuir 
el proceso de corrosión de alambres provocado por fisuras, se 
propone aplicar inhibidores tipo silicatos. 

Asimismo se recomienda que el  ITINTEC proponga a ESAL la eje- 
cución de un proyecto de investigación el cual  formaría parte 
del programa de investigación que se viene formulando en el 
campo de la corrosión,este proyecto estudiará todos los pro - 
blemas de corrosión de tuberías de concreto pretensado en las 
condiciones ambientales que actualmente trabajan.  Para esta 
finalidad se están efectuando los trámites correspondientes 
para la adquisición de equipos e instrumentos indispensables 
para la ejecución del proyecto anteriormente citado. 
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ANEXO 

De acuerdo a las normas A.S.T.M. CI 150-71 (requerimientos para 

los ocho tipos de cemento portland), si el concreto va estar ex- 

puesto a suelos con altas concentraciones de sul fatos; se debe- 

ría emplear los cementos con bajo contenido de aluminato tricál- 

cico, como por ejemplo los tipos II y V. 

Puesto que, el concreto contiene del 60 al 80% de agregados, la 

selección de estos es muy importante, pero a veces es pasado por 

alto. 

Para obtener un concreto de buena calidad, los agregados deben ser 

finos, limpios, fuertes y, resistentes a los cambios físicos o qui 

micos, como el resquebrajamiento, dilataciones, ablandamiento y M_ 
xiviacidn. 
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MANTENER  EL pH 
ÙLTO SNÎLCONCUtTaif.*, 

PROTECCIÓN 
CATOOÎ CA - 

\% 

ESTRUCTURA 

PE 

CONCRETO 

PRETENSALO 

O 

V* 

ACEROS 
RESISTENTES  t 
  LA CORROS ten 

rN/tfÍBÍDO^ES 
AU/VlÌCoS 

FIG. 5   PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSION EN ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO PRETENSADO. 
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FIG. 6   PROTECCIÓN CATODICA DE TUBERIAS DE CONCRETO PRETENSADO 

INDICACIONES 

1. Poner al descubierto las espiras de refuerzo en los puntos 1, 2, 3 y <••.. Limpíen- 
los alambres y soldar sobre ellos una platina de acoro de 20 x 2 x 0.3 en., as- 
curándose de obtener buen contacto y un cordón de soldadura uni forro, sin por •>< 
y  lo suficientemente fuerte. 

2. Aplicar recubrimiento bituminoso sobre las áreas de conexión, verificar si es  ii:1 

penable, con buena adhesión a la superficie y que cubra toda el àree oicada. 

3. Cuidar que el cable de las conexiones se encuentre en buenas condiciones (tnitr- 
al ambre como aislamiento). Kejor si se usa cables apropiados para'instalación"-, 
subterráneas. 

•I.  Chcquecr el estaco de los ánodos ( no deben estar rotos o rajados). La conn-iv 
áno<!c-Cnblo debe quedar bien aislada. 

5. Los ánodos se instalarán en sacos que contenten r?rkfill (mezcla -io tentoni ta ai:, 
yeso para disminuir la resistividad ánodo-terreno). De e-iscir : jr-.pda': a un ni'. ' 
más bajo que el de la tubería, pre ft. io le instalarlo a diciio nive'. 

G. El Backfill deberá ser s?turado con aeua antes cV ser enterrado. FI torcono rr',.- 
ré  ser bien apisonado y  hw^dreido. 

7.  Numerar si es posible las conexiones, en las cajas ce control, corresoondient^s 
cada uno de los puntos de control en la tubería. La conexiói al ánodo - ?¡- c  s'-' 
guirsele pintándolo de color rojo. 
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Apéndice j 

PLAN DE TRABAJO  PARA ESAL EN TUBERIAS 

EE  DISTRIBUCIÓN DE AGUA 

Plan de  trabajo 

A fin de poder llevar « cebo el atesoramiento técnico solicitado 
E»r la Empresa de Saneamiento de Lina para resolver los tres pro 
lenas relacionados con la protección de tuberías contra la corro 

s16n, ser! necesario llevar a cabo el siguiente plan de acciones. 

1)      Estudio del terreno en las siguientes zonas: 

- Entre la »Unta de Tratamiento "Gustavo LauHe Solls" 
y el Distrito del P1mac. 

- Entre la carretera Circunvalación y el Distrito de Sur 
quUlo a lo largo de la Av. Primavera. 

- En la zona de Villa El Salvador a lo largo de la tuberie 
de 24'   |. en este lugar Instalada. 

- En la zona de San Juan de Héraflores a lo largo de la If 
nea de tuberías de 20" 9. 

Dentro de este estudio se harán las siguientes Investigacio- 
nes (en la superficie del terreno y a SO cti. de profundidad): 

I) Mediciones de la resistividad especifica del terreno. 
II) Mediciones del potencial Pedox del terreno. 
III) Mediciones del potencial estacionarlo del acero de refuer 

zo (a circuito abierto). 
IV) Determinación del pH del terreno. 
V) Anilláis químicos tales como: 

Porcentaje de agua. 
Porcentaje de nitratos. 

- Porcentaje de cloruros. 
- »orcentaje de sul fetos. 

VI) Evaluación de los resultados para determinar la agres 1 vi 
dad del terreno. 

2) Estudios de Laboratorio para determinar los factores que oca 
slonan la corrosión y la aplicación de protección catódica en: 

a) Tuberías de concreto pretensado sin recubrimiento. 

b) Tuberías de concreto pretensado con recubrimiento. 
Estos estudios se realizaron en las condiciones mis agresivas 
(para las tuberías) encontradas en los estudios de los terre- 
nos anteriormente mencionados. 

3) Estudios de la nitratura sobre tuberías ennleadas para slste 
mas de agua potable y métodos de orotecddn contra la corrosión. 
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4) Ettudio dt 1* 11 taratura sobra los pHnclDlos do las roturas 
an tutorías da eoncrato pretensa* y mitodos da protección. 

5) Estudio di laboratorio da las roturas an tuberías da eoncra- 
to pretafisado. 

Fara llevar a cabo actas accionas sari nactsario lo ti guian 
ta: 

Cad« 500 m. da distancia, obtanar muastras da tarrano 
(da la superficie y a SO cm. da profundidad). 

Fonar al dascublarto traaos da tubarfa a lo largo da 
las Unta* da distribución da la zona da San Juan da 
Mlrafloras y Villa al Salvador (cada 500 a.). En zo 
nas donde sa encuentre tuberías con «Ignei da corro- 
sion, sa efectuarán un mayor nùmero da escavadones. 

Fraparar muastras da tuberías da concreto para los as_ 
tudios da laboratorio. 

ESAL ofrecer! un Ingeniero para la coordinación da los 
trabajos, asf coro 2 obraros y al transporta necesario. 

Para aste estudio sari necesario utilizar los equipos 
que sa mencionan en al Anexo 2. 
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Lista de equipos 

lonómetro mutolo 407 VF - Orlon 

Elettrodo di roferende de union doble 90-02-0r1on 

Electrodo de pH 91-02-ORION 

Electrodo de dorurol 94-17-0RI0N 

Electrodo di plomo 94-82-ORION 

Electrodo dà nitrato 93-07-ORIQ« 

Electrodo redox 96-7&-ORI0N 
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Apéndice  6 

INFORME  SOBRE  LOS PRINCIPIOS  DE  CORROSION  Y  PROTECCIÓN  DE LOS TUBOS 
DE ACERO INOXIDABLE  3l6 L  DEL CONDENSADOR  DE LA  TUBERIA  DE 

VAPOP DE LA CENTRAL ELECTRICA DE PERTISA 

LUEGO OC VARIAS VISITAS EFECTUADAS POR EL DR. ROMUALD 

JUCHNIEWÍCZ. EXPERTO ONUOI, Y PROFESIONALES DE LA DI- 
RECCIÓN DE TECNOLOGIA A LA PLANTA DE FERTILIZANTES SIN 
TETICOS S.A. UBICADA EN EL CALLAO, SE HA EVALUAI» LO 
SIGUIENTE: 

Los tubos dt acero Inoxidable 316L (no se ha Investi, 
gado sobre Ta composición de este acero) del conden- 
sador de la turbina de vapor de la Central Electrica 
de FERTISA han sufrido por tercera vez corrosion In- 
terna en su contacto con el agua de mar contaminada 
con agua de desagües y aceite de pescado que se en - 
cuentran alrededor de la planta. 

FERTISA presentó 8 tubos de acero Inoxidable 316L cor 
Udos longitudinalmente.   Se Investiga estos tubos con 
un Microscopio dt 32 aumentos.   Se observó lo slgulen 
te: 

Las tuberías nuevas no presentaron corrosión en su 
superficie Interna.   Se observe pequeras fisuras 
longitudinales que, probablemente, se deban al pro 
ceso da fabricación eie las tu-orfas.   La superficie 
estaba limpia y sin nlnqún depósito. 

Las tuberfas de acero li.oxl dable 316L usa Jas (no - 
fuá Informado el tiempo íH uso de estas tuberfas) 
presentaban un depósito color ocre en su superficie 
Interna. 

. En algunas partes de las tuberías se observó, burbu 
jas del producto de la corrosión, cuando se retiró 
estas se observó picaduras que se manifiestan a lo 
largo de las fisuras.   Esta morfología es típica de 
la corrosión por agrietamiento (crevice corrosión) 
y por picaduras (pitting corrosion). 

Existen algunos puntos donde las picaduras micros- 
cópicas atraviesan la tubería. 
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Las fisuras «tin cubiertas por depòsito, y t« tstos 
¡Idetectó 1« presencia de Iones Fe3+ 

Los depósitos se disuelven fácilmente tanto en addo 
SftrlîfUS en leído clorhídrico en frío. 

.      El agua de mar que pasa a través del condensador se 
botribea desde el   mar. 

rn u viilta al muelle donde se encuentran las bonbas En la visit« •• »»«••« suda y contiene 

L. tuberia que transporta el agua presente varios bo- 
-   quêtes por donde escapa el agua. 

a rar, SAa^uraT? 
;îdablit1ene un depósito color ocre. 

El agua de ~r estl clorada, y presente contamiMcltfn de 

Fe*. 

CONCLUSIONES 

0. .cuerdo a 1. bibliografía revisada .1 •¿^X**9¿*T 
2 pm tuberfas que transportar, «cui de mar, porqwMueno       jo 
Lis son atacadas por 1. corro*J6n por Pj«SJa^s1stentiS. sin em 

z¿*XT¿ m ?£r-ï S S¡?S *on ..«** ^ ?. «, 
rÄ por Picadura y por airamiento. 

S. conoce «1* jue cl •^&* &^&XP*~- 

Molili«» <iut «IMC1M lu tub«rf»i. 

(s. H. *M~* u r«-i. * --• «-•— - '» t*#rlM * 
FERTISA). 
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COHO PROTEGER El ACERO INOXIDABLE? 

tra disili nul r la corrosión tn al acaro Inoxldabla sa aplica: 

Pro tacci6n catódica. 

Inhibidoras a dartas concantraclonas. 

Incrtmntar al pH dal agua di nr (bacarlo als alcalino). 

Eliminar lot daspolarlzadoras dal procaso da corrosión. 

Mnplaza parli dica da la suparflcla Intarna da las tubarfas. 

Disminuir la concón tradon da los oxidantes an al agua da air. 

•ajas 1a tawpantura dal agua da Mr. 
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PARA DECIDIR CUAL DE LOS «TODOS DE PROTECCIÓN ES EL MAS CONVE 

NIENTE EN a CASO DE FERTISA SE CONSIDERA NECLSARIO REALIZAR - 

LO SIGUIENTE: 

1) Detentación cuantitativa y e*"•'» */£; H£l¿ C£ 
tn los diferente« puntos por los que pasa •! *««• * "»r- <EI 
tos puntos fueron Indicado« anteriormente a la empresa). 

2) Chequear el sistema de protección catódica Instalado actual- 
•ente en el condensador. 

Considerar la posibilidad do Instalar protección catódica en 
los dos filtros y otros puntos del sistema. 

3) Seleccionan« Inhibidor y buscar la óptima concentración en 
que debe ser usado. 

4) Efectuar mediciones da potencia, en agua de mar. tanto de tu- 
bertas nuevas como usadas, con un electrodo de referencia de 
Calomel. 

5) Determinar s1 el Inhibidor seleccionado tiene la capacidad de 
'       efectuar un cambio en »1 potencial de la tubería usada, de mo_ 

do que Iste se acerque al potencial de una tubería nueva. 

el       Detectar cómo los factores de corrosión (pH-agua, grasa, basu 
'       S   plásticos. Fe4*. C?\ H«**. «te.) y los factores de pro 

Scclón (inhibidores! protección catódica   paslvadón de super 
fide) afectaron el potencial de la tubería. 

Para obtener mis amplia Inforwadôn es necesario efectuar 1n 
mtlgadones potendoestltlcas. 

7)       Preparar Información de los «ftodos prácticos pan tftetuar 
la llmpltza del agua de mar. 

I)      Detectar si existe 1* posibilidad de formar complejos con el 
Fe**. 

t)      Preparar una mezcla que limpie la superficie Interna de 
les tubos y a la vez los pasiva. 

10)     Considerar el cambio, del sistema actual de enfriamiento 
per el di un circuito cerrado de agua dulce e Inhibidores. 
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Apéndice   7 

CONFERENCIA  SOBRE 
LA PROTECCIÓN CATODICA COMO MEDIO  DE COMBATIR LA CORROSION 

INTRODUCCIÓN 

Mediante las ciencias y técnicas actuales se tiene el conocím1en_ 

to suficiente para combatir la corrosion y disminuir las pérdi- 

das económicas ocasionadas por Ista. 

La aplicación de estos conocimientos encuentra grandes dificulta 

des, no sólo en países en vías de desarrollo sino también en paf 

ses desarrollados.    El profesor T.P. Hoar de la Universidad de 

Cambridge, en 1971, presentó un Informe a nivel del Gobierno Brl^ 

tánico, sobre las pérdidas estimadas debido a problemas de corro 

s1Ón.    En este informe, se revela que las pérdidas po" corrosión 

en la Gran Bretaña son de 1 350 millones de Libras Esterlinas al 

año.    También se informa que de aplica-se el conocimiento técni- 

co existente en el campo de la corrosión, se puede disminuir las 

pérdidas económicas en un 35%, esto significa que, se puede aho- 

rrar más de 350 millones de Libras Esterlinas simplemente aplican 

do la tecnología existente.   Surge entonces, la siguiente pregun 

ta: ¿Por qué no se aplica en la industria el conocimiento existen 

te en este campo?   La respuesta es, que la gran cantidad de inge- 

nieros encargados de proyectïr y diseñar equipos y   procesos no 

poseen el  conocimiento suficiente para combatir la corrosión. 

Se dispone de pocos libros y revistas que faciliten la enseñanza 

y, los libros existentes son insuficientes o muy complicados para 

ser utilizados por cualquier ingeniero. 
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En el Perú este problema es muy agudo y se conoce que se importa 

diariamente un equivalente a U. S. $ 230 000 en acero. Estas ci_ 

fras y otros hechos, nos hacen pensar en la necesidad urgente de 

desarrollar la tecnología adecuada de protección contra la corro 

slón. ¿Cómo va a ser posible proteger bien el acero contra la 

corrosión, an un país donde no se haca investigaciones, no se da 

enseñanza, n1 se dispone da especialistas en este campo? Sabemos 

por Informaciones publicadas en los Estados Um'dos de Norteamér1_ 

ca que, los costos anuales de las. inundaciones, incendios, huraca_ 

nes y terremotos en conjunto son menores que Tos costos anuales 

ocasionados por la corrosión. Vor tau'.a H°  1, por esto es necesa 

rio que además de la existencia de organizaciones especializadas 

en combatir incendios, inundaciones, etc., exista una organización 

especializada en combatir la corrosión. Personalmente pienso que 

existe una falta de conocimiento de los peligros de la corrosión 

y también so desconoce que existen nuevas tecnologías que la pue 

dan prevenir y disminuir. 

ECONOMIA DE LA CORROSION 

El control de la corrosión es, básicamente un problema de econo- 

mía. El erabajo de los ingenieros de corrosión no solo es, ele- 

gir el material de construcción o recubrimiento más resistente a 

la corrosión, sino diseñar, construí) , operar y mantener las plan 

tas y estructuras a fin de minimizar sus costos. 

Básicamente la corrosión haca elevar los costos en los industrias 

de 4 formas: (Ver Tabla N° :). 
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(1) Incremento de los costos de capital (plantas més costosas) 

(2) Incremento de los costos de operación. 

(3) Incremento de los costos de mantenimiento. 

(4) Incremento de los gastos generales. 

Los costos de capital se Incrementan en los siguientes aspectos: 

Equipos más costosos. 

Sobredimens1onam1ento de las instalaciones. 

Mayor stock en el almacén. 

Equipos para la Prevención de la Corroslór. 

Los costos de operación se incrementan como resultado de la corro 

slón, en los siguientes aspectos: 

Inef1c1enc1a en la Producción. 

Inefldencia por las condiciones de operación en el Equipo. 

Pérdidas del Producto que se procesa. 

Medidas efectuadas para la Prevención de la Corrosión. 

Incremento en los costos de mantenimiento: 

Reparaciones y Reemplazo de Equipo Corroído. 

Incremento de las Gastos Generales. 

a) Por razones de seguridad. 

b) En los costos de administración. 

c) Investigaciones en Corrosión. 



r^ 

-  'Ob 

CORROSION Y PROTECCIÓN CATODICA 

La corrosión es un proceso electroquímico que se manifiesta en 

diferentes formas como; corrosión general, por picadura, inter- 

crlstalina, galvánica, corrosión-erosión, por esfuerzos, por agrie 

tamlento, y otros. En la Tabla N° 3 se presenta datos de la Empre 

sa Du-Pont,en los cuales se analiza el porcentaje de cada forma de 

corrosión en base a 313 casos de fallas por corrosión en equipos 

industriales. A partir de estos resultados, se puede conciufr que, 

solamente el 31.6% de toda la corrosión (el que corresponde a la 

corrosión general) se puede disminuir aplicando recubrimientos. 

Pienso que estos datos explican por qué la Industria química tiene 

malos resultados al combatir la corrosión. 

Para disminuir el porcentaje de corrosión restante (68.4%) es nec£ 

sari o aplicar otros métodos y tecnologías como la protección cató 

dica. Toda estructura metálica que se corroe en el suelo o en el 

agua de mar tiene un potencial, el cual se puede medir en la prá£ 

tica. Para medir el potencial de la estructura metálica (por ejem 

pío tuberías subterráneas, barros, tanques) que es atacada por la 

corrosión, se debe crear una celda: 

estructura / ambiente / electrodo de referencia 

Con la ayuda de instrumentos medidores de potencial ( de alta res1s_ 

tencia interna: 10 *W), se puede efectuar las mediciones. Para 

cada caso particular existen diversos métodos de medición. 

i 
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3.1  ¿Cómo trabaja el Sistema de Protección Catódica? 

El acero empleado en estructuras, equipos u otros sin pro- 

tección catódica, posee un potencial de -500 a -600 mV. v.s. 

el electrodo de referencia Cu/sat CuSo^. Una vez que se 

aplica corriente externa, se crea una celda galvánica donde 

el acero se polariza con un potencial menor de -850 mV. v.s. 

el mismo electrodo de referencia. Cuando se tiene este po- 

tencial, la corrosión se reduce a cero y si el proceso es 

continuo el acero estará protegido todo el tiempo. 

Se conocen dos tipos de protección catódica: 

1) Anodos de sacrificio 

2) Corriente impresa 

En las figuras 1 y 2 se observa los dos sistemas. 

La Protección Catódica se puede aplicar en aquellos mecanis_ 

mos de corrosión controlados catódicamente con control mix 

to y,  con control de la resistencia. No se aplica la protec 

ción catódica en los mecanismos de corrosión con control ano 

dico (Ver Fig. N° 3). 

SISTEMA DE ÁNODOS DE SACRIFICIO 

En la Tabla N° 4 se muestra algunos datos importantes para ánodos 

de  sacrificio. 
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Las aleaciones que se usan para ánodos de sacrificio siempre tie- 

nen como base magnesio, zinc o aluminio. 

El trabajo d¿ estos ánodos depende de las composiciones y condicio 

nes de operación, tales como temperatura, conductividad, densidad 

de corriente, etc. 

4.1 Aleaciones de Magnesio 

Generalmente las aleaciones de magnesio tienen 6% Al, 3% 

Zinc y más del 0.15% de Mn, para combatir los malos efectos 

de las impurezas. 

El ánodo de magnesio tiene un potenci?.l muy negativo (-1.55v) 

y destruye las pinturas de las estructuras metálicas, por 

ello es necesario aplicarlo bajo ciertas condiciones. Asi- 

mismo existe la posibilidad de que el rompimiento de los Ino 

dos debido al Impacto con las estructuras metálicas que tra- 

bajan con combustibles, produzcan explosiones. 

4.2 Aluminio 

Los ínodos de aluminio siempre tienen de 3 - 7 % de zinc. Su 

eficiencia depende de la pureza del aluminio que se aplica. 

Es conocido que las impurezas son muy perjudiciales al fierro. 

Las aleaciones con zinc y estaño también se aplican.   Una com 

posición típica es de 5%   zinc y 0.083S Sn y Aluminio de una 

pureza de 99.8%. 
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Asimismo el aluminio tiene tendencia para producir hidröge 

no,por ello es necesario recordar que pueden ocasionar ex- 

plosiones. 

4.3     Zinc 

Los ánodos obtenidos por fundición rit. zinc de alta pureza 

siempre tienen no más de 0.0015% de Fe para una mejor efi- 

ciencia. 

Existen también aleaciones con 0.5% Al, con 0-1% como ma"xj_ 

roo de silicio o cadmic.    Los ánodos de zinc generalmente 

se aplican para agua ce mar, debido a que tiene un potencial 

un poco más negativo cue el  fieno y nc ocasionan problemas 

con pinturas ni explosiones. 

Para el cálculo de resistencias de los ánodos cilindricos 

en un electrolito (aaua de mar, suelos, ate.) se aplica la 

siguiente formula: 

»    . f   <UfL  (ln  &.   . J, ,5) 

donde : 

R  «  Resistencia del ánodo en el electrolito (ohms) 

J     =  Resistividad específica de electrolito (ohm-cm) 

L  •  Longitud del ánodo (pulg.) 

r  •  Radio de ánodo (pulg.) 

Para determinar la intonsi dad de corri arte que pasa por el 

ánodo se aplica la Ley de Ohm. 
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1 • s 
donde E: 

(6) 

- Para los ánodos de magnesio    »   0.05 - 1.20 v 

- Para los ánodos de aluminio    »   0.35 - 0.65 v 

- Para los ánodos de zinc «   0.35 - 0.55 v 

Para determinar la velocidad de consumo del ánodo en el 

agua de mar se aplican las siguientes formulas: 

Para ánodos de zinc: 

Ta«os     *   °-08 

Para ánodos de aluminio: 

Ta«os     »   °-28 

Para ánodos de magnesio: 

p,!g-^ Intonsi? 
de corriente (amp.) 

Pese (kg.) 
intensidad 

de corriente (amp.) 

(7) 

(8) 

afios « 0.1? 
Peso (kg.) 
intensidad 

de corriente (amp.) 
(9) 

Para determinar la distribución de potencial en tuberías 

se aplica la siguiente fórmula: 

L     «   w      ln 

donde: 

AE máx 

ÍE max. 
rsTñ. (io) 

Longitud a protegerse 

Coeficiente de distribución 

01 ferenda de potencial entre tuberfas no pro 

tegidas y protegíoa¿ en el punto de drenaje. 
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AE min     •     Diferencia de potencial entre tuberías no pro- 

tegidas y protegidas en el punto donde el poten 

dal es mínimo. 

En la Figura N° 4 mostramos la distribución de potencial pa- 

ra tuberías protegidas con ánodos de zinc en agua de mar, ino 

dos de magnesio en suelos y corriente impresa en suelos.    Tal 

como se observa,con corriente Impresa las zonas protegidas son 

mayoros que usando protectores. 

En la Figura N° 5 mostramos que las zonas protegidas dependen 

del aislamiento.   Las tuberías subterráneas con buen a1slam1en_ 

to tienen zonas de protección mayores que las que poseen un a1$_ 

1 amiento   Inadecuado. 

CORRIENTE IMPRESA 

En este sistema se emplea corriente continua obtenida de una fuente 

de corriente alterna. 

La corriente que pasa a la estructura la polariza para obtener un 

potencial de protección de -0.35v para el acero v.s. Cu/sat CuSo. 

como electrodo de referencia. 

5.1     Materiales de Anodo 

Una característica muy importante del ánodo corresponde a su 

velocidad de consumo.    En la tabla N" 5 presentamos algunos 
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datos para ánodos de corriente impresa.    Se puede observar 

que los ánodos modernos cuya aleación es de plomo-plata o 

titanio platinado operan con una gran densidad de corrien- 

te.    La durtción del Snodo de titanio-platinado depende de 

la magnitud y frecuencia de las oscilaciones en la corrlen 

te continua obtenida del rectificador de corriente alterna. 

Oscilaciones menores de 100 Hertz son perjudiciales pues a- 

tacan el ánodo de titanio-platinado. 

La localización del ánodo en la estructura necesita un cui- 

dado    especial, esto es poraue una locallzadón muy cerca de 

la estructura da una sobreprotección con destrucción del re- 

cubrimiento e insuficiente distribución de la corriente. 

En la figura N° 6 se presenta un sistema de protección cató 

dica en tuberías subterráneas. 

En una tubería con una diferencia de potencial de -0.95 vol^ 

tíos  (v.s. electrodo de referencia Cu/sat CuSOj se tiene 

la posibilidad de controlar el  proceso de corrosión. 

5.2     Aplicación de Corriente Impresa en la Industria 

Por la práctica se conoce que, p?.ra esta protección es nece 

saria una densidad de corriente de 0.005 mili A/m2 hasta 50 

mH1  A/m    (ver tabla N° 6).    La corriente se genera en una 

estación de protección    catódica como la que se presenta en 

.J 
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la figura N° 7.    El ánodo de plomo con 2% de plata se pre- 

senta en la figura N° 8.    La velocidad de consumo de este 

ánodo se da en la Tabla N° 5. 

RECUBRIMIENTOS Y PROTECCIÓN CATODICA 

Para la protección catódica se emplean recubrimientos orgánicos 

resistentes a los álcalis. 

Sobre la superficie protegida catódicamente se da una reacción 

electroquímica y, el pH en la superficie puede cambiar hasta 13 

Ó 14. 

02     +     2H20     +     4 e" — •* 4 OH" 

Los recubrimientos no resistentes a los álcalis pueden hidroUzar 

se y formar ampollas. Dentro de éstas, existe una solución de M 

dróxldo de sodio con un pM de 13 a 14. 

Un buen recubrimiento ayuda a la protección catódica disminuyen 

do la densidad de corriente necesaria para alcanzar el nivel de 

protección. 

Para evaluar los resultados de la aplicación de protección catodi^ 

ca, siempre se debe tene"- en cuenta un error debido a la caída de 

potencial. 

Los recubrimientos metálicos del tipo Al, Zn y Cd, depositados so 

bre el fierro, pueden polarizarlo catódicamente hasta un potencial 
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de -650 mV v.s. el electrodo de Cu/CuSO. Sat, con lo que se logra 

la protección catódica.    También se emplean polvos de estos meta- 

les en la producción de pinturas con pigmentos metálicos, para e- 

fectuar protección catódica, asimismo con la ayuda de Inhibidores, 

es posible cambiar el potencial de los recubrimientos. 

Es necesario tener en cuenta que el costo de la protección catód1_ 

ca es casi 1gu¿l a otros métodos que ofrecen seguridad en la pro- 

tección. 

7.        RECOMENDACIONES 

Considerando, que las nuevas tecnologías de protección catódica 

están ganando cada vez más aceptación.    Se recomienda: 

La creación de un Centro da Corrosión y Protección Catódica 

en el  ITINTEC a fin de desarrollar las aplicaciones de la Pro 

tecdón Catódica y crear un comité de coordinación para esta- 

blecer cooperación ent-e las diferentes Industrias. 

Que la Universidad Peruana Imparta una enseñanza adecuada     a 

fin de que los ingenieros conozcan y apliquen la protección ca_ 

tódica. 

Se continúe con la coop .radón técnica hacia las empresas como 

PETROPERU, ESAL, FERTISA, SIMA, ENAPUPERU, SIDERPERU, etc. 
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Apéndice 3 

PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSION DEL EQUIPO DE ENRIAMIENTO DE 
PIEZAS 3INTERIZADAS DE LA EMPRESA PULVIMETAL S.A. 

Pin contrarrestar lot problemas de corrosi On existantes m ti c1r 

culto dt enfriamiento oorrttpondlentt •! prootto dt slntartxado de 

pitias metálicas, st eonsldtra necesario Utvar a cabo las s1gu1t& 

tes tcdonts: 

1) toaUzar 1a limpieza da todas las paradas metílicas dal circuì 

to da tnfrltRriante, qua s« tneuantran corroídas. 

2) Efectuar «1 cantío total dal agua dal circuito, limpiando con 

veni entamant« al tanque dt enfriamiento, anees da aplicar la - 

»zela da> Inhibidoras recomendada. 

3) Para cada uno de los reboses de la camiseta de enfriamiento, 

preparar dos Inodos da magnesio (6» Al, Ä Zn, IX HO dt dirais, 

»lonas aproximadas a un cilindra da 4 cm. da diametro y 6 em. 

dt longitud. Estos fnodos llevarán conectado un cable eléctrl 

co aislado IIe 10, de longitud necesaria pera realizar la co 

nexlòn mostrada en al esquema adjunto. 

4) Soldar platinas de 3/4" x 1/16", dobladas en   Ingulo recto,   - 

tal como se muestra en el esquema.   Estas platinas, deberán Ufi. 

var en ti extremo Ubre un tornillo que permita la conexión e- 

14ctrica del cabla del ánodo. 
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ttZCU DI INHIBIDORES Y SU APLICACIÓN 

Habiendo hacho ti coitolo dol agua da rtfrlgtrndòn, doborf raollzar 

M lo slgulanto:   (Para 10 ar do agua do refrigeraci on). 

1) Agregar un kilogramo dt Öxldo de «lelo (Caü) do grado técnico 

pravi wnanta di imi to tn poco cantidad dt agua (10 lt.). 

2) ««elver 10 Kg. dt fosfito feldo di iòdico (N«2 HP04) di grado 

tècnico, dltuolto prtvltninto tn poco cantidad dt tgua. 

3) UM VìI agregadas lat soluciones anteriora«, htctp circular al 

agya do refrigeración por un tspaclo da 3 horte para conseguir 

«a Nielado uni fort». 

4) Posterior»***«, cada MM, dliolvtr tu ti agut dt refrigeración 

100 gr. dt fosfato acido ditédico dt grado técnico. 
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Apéndice 9 

RECOMENDACIONES  SUGERIDAS PARA LA SOLUCIÓN DE PORBLEMAS PRESENTADOS EN LOS 
CONDUCTORES  DESNUDOS DE LINEAS AEREAS PARA TRANSMISIÓN ELECTRICA 

1 )      Búsqueda bibliográfica sobre materiales de aluminio que  se emplean 

para conductores desnudoes de líneas aéreas. 

2) Búsqueda bibliográfica sobre los principios de la corrosión y métodos 

de prevención. 

3) Efectuar análisis químicos y metalográficos en: 

a) Materias primas 
b) Conductores no atacados por la corrosión 
c) Conductores atacados por la corrosión 

4) Efectuar estudios electroquímicos (el potencial en circuito abierto y 
características de la polarización en circuito cerrado)   en: 

a) Materias primas 
b) Conductores no atacados por la corrosión 
c) Conductores atacados por la corrosión 

5) Efectuar la búsqueda de la relación entre la estructura metalográfica 
y las propiedades fisico-químicas para los conductores desnudos 
de líneas aéreas,  atacados y no atacados por la corrosión. 

6) Efectuar la búsqueda de los parámetros ambientales para los conductores 
desnudos de líneas aéreas,  e influencia sobre las propiedades electroquímicas 
y la corrosión. 

7) Determinar la influencia del proceso de soldado en frío sobre las 
propiedades metalográficas,  electroquímicas y la corrosión. 

8) Eleborar las recomendaciones de protección contra la corrosión: 

a) La protección permanente con ayuda del proceso de oxidación del 
aluminio. 

b) La protección temporal con ayuda de inhibidores. 

c) Conservación de los conductores desnudos en líneas aéreas, 
tomando en cuenta las condiciones ambientales. 
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PROGRAMA DE ESTUDIOS PARA LA ESPECIALIZACION EN CORROSION Y 
PROTECCIÓN DE MATERIALES,   A NIVEL DE POST-GRADO 

(Número total de horas: 268) 

PRIMER SEMESTRE 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Teoría 
(hrt) 

Fundamentos de la Ciencia 
de la Corrosión 

Corrosión y protección de 
materiales de construcción I. 

Metalurgia física y ciencia 
de los materiales 

13 

20 

15 

Protección electroquímica I.   10 

Recubrimientos de protección I. 15 

Seminarios 

10 

Laboratorio 

20 

10 

15 

Cálculos 
(te,) 

Numero total de horas:  133 

SEGUNDO SEMESTRE 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Corrosión y protección de 
materiales de construcción II. 15 

Protección electroquímica II. 

Protección temporal y por 
inhibidores 

Recubrimientos de protección 
II. 

Métodos modernos en la pre- 
vención de la corrosión en 
la industria 

Métodos de Investigación - 
en el campo de la corrosión 

10 

10 

5 

20 

20 

5 

10 

10 

10 

15 

Número total de horas:  135 
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PROQRAMA DE ESTUDIOS 

FUNDAMENTOS DE LA CIENCIA DE LA CORROSI G.< 

Organizaciones en el mundo encargadas de combatir la corrosión. 

Avances en la lucha contra la corrosión. 

Pérdidas ocasionadas por la corrosión. 

Clasificación de los fenómenos de corrosión. 

Corrosión electroquímica de metales. 

Celdas de corrosión. 

Cinética de  los procesos en los electrodos. 

Fundamentos  de la prevención de la corrosión. 

Influencia de diferentes parámetros sobre la corrosión. 

Principios generales para la prevención de la corrosión. 

CORROSION Y PREVENCIÓN DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Corrosión en aceros al carbono, aceros tipo COR-TEN y aceros especiales 

en diferentes ambientes corrosivos. 

La corrosión en eleaciones de cobre,  aluminio,  plomo, niquel, 

titanio y otros metales y aleaciones. 

Influencia del medio ambiente y parámetros mecánicos. 

Corrosión por esfuerzos,  por fatiga y corrosión-erosión. 

Pasivación de metales. 

Protección anòdica de metales. 

Corrosión de mátales en ambientes típicos, tales como la atmósfera, 

el  suelo y  el agua. 
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Corrosión y Diseño. 

Recubrimientos preventivos. 

Materiales sintéticos que se emplean para combatir la corrosión. 

Cementos y concretos,  corrosión de los concretos y métodos para prevenirla. 

3. METALURGIA FISICA Y CIENCIA DE LOS MATERIALES 

Metales y aleaciones. 

Aceros al carbono y aceros «speciales. 

Tratamiento térmico del acero. 

Aleaciones importantes de cobre,  niquel y aluminio.  Titanio y 

Zirconio. Cermetales, Fisuras en metales. Fatiga de metales. 

Métodos modernos para la investigación de metales y materiales. 

4. PROTECCIÓN ELECTROQUÍMICA 

Potenciales de metales. Diagramas de Pourbaix. Fundamentos - 

teóricos de la protección catódica.    Criterios de la protección 

catódica.    Método, ánodos de sacrificio: materiales para los - 

protectores, activadores,  instalación de los protectores,  ejemplos 

de instalaciones, Método, corriente impresa:  estaciones de 

la protección catódica, ejemplos de diferentes soluciones técnicas 

por el método de corriente impresa.    Corrientes vagabundas, 
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protección con ayuda de drenajes. Protección anòdica:  sistema 

eléctrico, materiales del cátodo,  electrodos de referencia,  ejemplos 

de aplicación de  la protección anòdica.    Problemas económicos 

de  la aplicación de la protección electroquimica. 

5.     RECUBRIMIENTOS DE PROTECCIÓN 

Preparación de la superficie para la aplicación de recubrimientos 

de protección.     Recubrimientos orgánicos:  resinas fundamentales, 

pigmentos y pinturas. 

Mecanismo de la protección. Métodos y aparatos para la aplicación 

de recubrimientos orgánicos.  Renovación y control.    Recubrimientos 

metálicos:  algunos recubrimientos y métodos de aplicación, 

recubrimientos tipo óxidos y métodos de aplicación y control. 

PROTECCIÓN POR INHIBIDORES Y TEMPORAL 

Mecanismos de acción de los inhibidores.    Inhibidores temporales. 

Inhibidores gaseosos.    Inhibidores para recubrimientos orgánicos. 

Inhibidores de la corrosión en el proceso  de decapado. 

Inhibidores en la industria petroquímica.     Inhibidores en sistemas de 

agua. 



,     » 

-135- 

7.    MÉTODOS MODERNOS EN LA PREVENCIÓN IE LA CORROSION EN LA INDUSTRIA 

Prevención contra la corrosión en la industria mediante la 

aplicación de diversos métodos.  Acción conjunta de la 

protección catódica,  recubrimientos e inhibidores. 

Casos complejos de protección catódica encontradas. 

Problemas económicos. 

8.    MÉTODOS DE INVESTICACION EN EL CAMPO DE LÀ CORROSION 

Métodos electroquímicos de investigación. 

Aparatos e instrumentos. 

Investigaciones micro y macroscópicas. 

Investigación del  efecto de la corrosión. 

Aparatos para investigaciones en recubrimientos. 

9-    PRACTICAS DE LABORATORIO DE CORROSIÓN 

En ambos semestres,   los estudiantes efectuaron 17 prácticas de 

laboratorio,  incluyendo 3 prácticas de campo.    Todas las 

prácticas se harán con ayuda de aparatos modernos. 



-    ]--h 

Apéndice   1 

PLAN  EE TRABAJO DEL  COMITE  DE PROTECCIÓN CATODICA 

Después de las visitas efectuadas a enureses 
Industriales en el Perú he podido observar que éstas tienen radios oro 
blemas en corrosión y en la aplicación de Protección Catódica. Asinis- 
mo he podido observar que no existe en el Perú cooperación técnica en- 
tre las empresas industriales, ni intercambio de información relaciona 
da con la corrosión, trabajando cada una en forma aislada para soludo 
nar este problema. 

Por lo que en relación al plan de trabajo en 
investigación de Protección Catódica considero necesario la forjación 
de un Comité y un Laboratorio. 

El Comité de Protección Catódica quo se pro- 
pon* formar tendría el siguiente programa de acción: 

1*  Cooperación y coordinación en la actividad de protección catódica 
en el Perú. 

2*     Divulgación de la Información técnica existente en protecció,i cató 
dica. 

3o  Campaña relacionada con la corrosión y la aplicación de prote ción 
catódica. 

4°  Preparar una acción para enseñar a alumnos universitarios y de pest- 
grado a combatir la corrosión empleando protección catódica. 

5o  Elaborar un programa común para la coordinación y cooperación en la: 
Industrias afines. 

El laboratorio para Protección Catódica tcr.drfa 
las siguientes funciones: 

1°  Inspección y control de la protección catódica en Instalaciones 
Industríales. 

2°  Desarrollo de la tecnología de uso de diferentes materiales para 
protección catódica. 

3°  Preparar Instrucciones para el servido de protección catódica 
en las industrias. 

4° Trabajar en la investigación de nuevos métodos de aplicación de 
protección catódica. 

5'  Poseer equipos e Instrumentos, libros y revistes, norras, mata- 
ríales, etc., para realizar el programa de acción propuesta. 

Estas dos ecdones son necesarias para t:.-.cr t:ca 
la Información para combatir la corrosión en la Industria. Er, ¡-.acosa- 
rlo controlar el proceso de corrosión a fin de prots-jer los equipos e 
Instalaciones Industriales. Zs fundamental no esperar qae la cc.rosici 
afecte sino controlarla y combatirla. 

Adjunto al presente una lista de- equipes y retori:. 
les necesarios para la forjación del laboratorio. 
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PRACTICAS DE LABORATORIO DE CORROSION 

1* Ensayos metalografía» 

2* Cinética del proceso de corrosión 

3o Celda de corrosión (2 electrodos) 

4o Celda de corrosión (multielectrodos) 

5° Paslvadón de metales 

6° Corrosión localizada de acero Inoxidable 

7° Corrosión 1ntercr1stallna de acero Inoxidable 

8° Inhibidor en soluciones acuosas para combatir la 

corrosión 

9° Pinturas y recubrimiento con pinturas 

10° Método Electroforético para recubrimientos con pintura 

11° Método de Fluidi radón para recubrimientos plásticos 

12° Recubrimientos galvánicos 

13° Protección Catódica:    Método de corriente impresa 

14° Protección Catódica:    Método de ánodo de sacrificio 

15° Protección catódica:    Para tuberías sumergidas en ríos 

16° Protección Catódica:    Para tanques de gran tamafio 

17° Protección anòdica. 



We regret that borne of the pages in the microfiche 

copy of this report may not be up to the  proper 

legibility standards,even though the best  possible 

copy was used for preparing the master fiche 



t 




