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RESUMEN

La corrosion es un problema costoso que afecta tanto al sector industrial como a la
infraestructura urbana, deteriorando maquinaria y estructuras metalicas. Anualmente, entre el
10% y el 20% de la produccion mundial de metal se pierde debido a reacciones quimicas y

electroquimicas con el ambiente.

El uso de recubrimientos protectores y proteccion catddica ha demostrado ser efectivo,
reduciendo la corrosion y prolongando la vida Util de las estructuras metélicas. Las cajas
metalicas eléctricas, especialmente susceptibles a la oxidacion, requieren un circuito de
proteccion catddica por corriente impresa para asegurar su funcionalidad. El objetivo del
estudio fue implementar y evaluar dicho circuito para reducir la velocidad de oxidacion segun

las normativas vigentes.

La metodologia experimental incluy6 el uso del aluminio como estructura de sacrificio (&nodo)
para la proteccion corrosiva de la caja metalica (catodo), ademas de una fuente de corriente
directa, conductores de cobre, y tratamientos con &cido muriatico. El disefio del circuito
considerd variables como el tamafio de la estructura, caracteristicas del &nodo y pardmetros
eléctricos. Las pruebas de laboratorio expusieron las muestras a un ambiente controlado con
agua oxigenada, vinagre y sal, revelando diferencias significativas en la corrosion entre el lado

posterior y anterior de las piezas metalicas.

Los resultados indicaron fluctuaciones en la corriente debido al medio corrosivo y desgaste del
anodo, mientras que el voltaje se mantuvo estable por el envejecimiento de las baterias. El

sistema de proteccion catddica por corriente impresa mostro estabilidad relativa.

Palabras clave: Corrosion, Proteccion catddica, Reacciones electroquimicas, Anodo de

sacrificio, Corriente impresa.
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ABSTRACT

Corrosion is a costly issue affecting both the industrial sector and urban infrastructure, leading
to the deterioration of machinery and metallic structures. Annually, between 10% and 20% of
global metal production is lost due to chemical and electrochemical reactions with the

environment.

The use of protective coatings and cathodic protection has proven effective in reducing
corrosion and extending the lifespan of metallic structures. Electrical enclosures, particularly
susceptible to oxidation, require a impressed current cathodic protection (ICCP) circuit to
ensure their functionality. The objective of this study was to implement and evaluate such a

circuit to decrease the oxidation rate in accordance with current standards.

The experimental methodology included using aluminum as a sacrificial anode for the corrosive
protection of the metallic enclosure (cathode), along with a direct current power supply, copper
conductors, and treatments with hydrochloric acid. The circuit design considered variables such
as the size of the structure, characteristics of the anode, and electrical parameters. Laboratory
tests exposed the samples to a controlled environment with hydrogen peroxide, vinegar, and
salt, revealing significant differences in corrosion between the posterior and anterior sides of

the metallic components.

Results indicated fluctuations in current due to the corrosive medium and anode wear, while
voltage remained stable due to battery aging. The impressed current cathodic protection system

demonstrated relative stability.

Keywords: Corrosion, Cathodic protection, Electrochemical reactions, Sacrificial anode,

Impressed current.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Contextualizacion

El gran desarrollo industrial en las Gltimas décadas a nivel mundial ha generado un enorme
avance tecnoldgico y el crecimiento estructural exponencial en las ciudades, mejorando las condiciones
de vida, asi también creando un sin nimero de edificios, plantas, complejos y otras estructuras
empleando grandes cantidades de metal, a la par de este desarrollo industrial se presentaron problemas

en la integridad de estas estructuras metalicas, provocadas por el efecto de la corrosion.

La corrosion es un problema muy costoso y no es exclusivo del sector industrial, en la actualidad
se puede evidenciar enormes cantidades de acero, hierro, cobre y otros materiales que existen alrededor
y que resultan necesarios dentro de los activos estratégicos de toda una nacion, solamente en la
infraestructura basica de toda ciudad se encuentran puentes, carreteras, edificios, plantas de generacién
de energia, oleoductos, monumentos, trenes, torres de comunicaciones, industria militar, etc. Por lo que,
la corrosidn tiene un impacto importante en la economia de cualquier ciudad, con un mayor peso de
impacto en aquellas ciudades mas industrializadas. Por criterios de seguridad por el coste econémico y

por sus efectos medioambientales la corrosion es un problema que se debe controlar y minimizar.

Aunque mejoren con el tiempo los medios de proteccion, las pérdidas no disminuyen, porque
simultdneamente aumenta la agresividad de la atmdsfera y los progresos tecnoldgicos imponen
condiciones mas severas. Debido a que la industria esta constituida por un 70% de acero de diferentes
composiciones, la corrosion es uno de los agentes de pérdida energética mas problematicos que existen
a nivel industrial. Una cifra, de 10 toneladas que se fabrican, anualmente se pierden 2 toneladas por
efectos de la corrosion; los costos de perdida y proteccion contra la corrosion a nivel mundial son de
millones de ddlares. Se han desarrollado muchas técnicas durante afios para proteger un metal objetivo.
Se ha demostrado que el uso de diferentes recubrimientos y protecciones electroquimicas prolonga la
vida Gtil de los metales en entornos propensos a la corrosion. Los métodos conocidos y probados

incluyen el uso de un sistema de proteccion catddica. Los sistemas de proteccion catddica aplican



corriente sobre un metal a través de una fuente externa para proteger catddicamente un metal; este
método se conoce como proteccidn catodica de corriente impresa (Chang et al., 2014). Durante las
Gltimas décadas, la proteccion catodica se ha considerado el Unico enfoque eficaz para prevenir
directamente la corrosion, siempre y cuando este método se efectle dentro de las normas, criterios y

recomendaciones de acuerdo con las bases tedricas en que se fundamenta (Qiao et al., 2015).
1.2. Planteamiento del problema

Cada afio alrededor de un 10 a 20% de la produccion mundial de metal se pierde completamente
a causa de la corrosion [1], maquinaria y estructuras metalicas son deterioradas de manera irreparable
por la corrosion, esto debido a las consecuencias de distintas reacciones quimicas y electroquimicas que
tienen lugar entre el metal y las condiciones medioambientales a las que esta sometido el metal. Estos
procesos conducen a la degradacién o pérdida de las propiedades fisicas y quimicas, ademéas del
deterioro de las caracteristicas constructivas de los materiales metalicos. A nivel industrial los deterioros
de estructuras metalicas generan un gasto extra en costes de mantenimiento y reposicion de materiales,
asi también en los casos de tuberias, pérdidas y derrames del producto que circula por su interior, en
equipos los efectos mas importantes son la disminucién de la eficiencia traduciéndose en una baja de la
productividad de la planta, en fin, la corrosion afecta a todo el sector industrial teniendo un gran impacto

econdémico, social y ambiental.

Al no existir una proteccion adecuada del metal, la corrosion de este se ve acelerada, este efecto
por lo general se percibe a simple vista en los metales como el hierro y el acero, debido a que se crea
una capa superficial de color marrén misma que corroe la superficie y perforara el material. La corrosion
tiene muchas consecuencias a nivel de seguridad y conservacion de materiales, uno de los problemas
méas frecuentes de corrosion dentro del entorno de las instalaciones eléctricas es la oxidacion y
degradacion de las cajas metalicas eléctricas, problema que, ocasiona inseguridad de los sistemas
eléctricos, costos en reparacién y mantenimientos, bajo ciclo de vida de las instalaciones e impacto en

el ambiente.



1.3. Formulacién del problema

¢Qué parametros intervienen en el disefio e implementacion de un circuito de proteccién

catodica por corriente impresa para cajas metalicas eléctricas?
1.4. Justificacion

El uso de recubrimientos protectores en conjunto con la proteccién catddica ha logrado a través
de los afios un registro de excelente desempefio en la proteccion de estructuras metélicas. Mediante la
aplicacion de un sistema de proteccion catodica se puede conseguir una reduccién en la pérdida de las
propiedades fisicas y quimicas que poseen las estructuras metélicas de proteccion, ademas de

incrementar la vida Gtil y minimizar los posibles riesgos de contaminacion ambiental.

Debido a que las cajas metélicas eléctricas son las méas utilizadas en la contencion de conexiones
eléctricas y el material que la compone es propenso a reacciones oxidantes, se desea implementar el
circuito de proteccion catodica por corriente impresa, mismo que disminuya la velocidad de oxidacion
del material, de tal forma, que permita asegurar las conexiones y la funcionalidad de las instalaciones
eléctricas. Con la implementacion de este circuito de proteccién se busca controlar el tiempo de

degradacién, conseguir la durabilidad y vida util de dichas cajas.

El objeto principal es desarrollar un circuito de proteccion eficiente y de calidad que perdure
en el tiempo, garantizando la funcionalidad de las instalaciones eléctricas. El desarrollo de nuevas
investigaciones y experimentos practicos a nivel de laboratorio sobre proteccion catddica por corriente
impresa en estructuras metélicas complementa la informacidn técnica disponible para evaluar factores
que contribuyen a la minimizacion de los efectos corrosivos de estructuras y equipos metalicos,
desarrollando nuevas alternativas que puedan constituir una solucién efectiva a este problema de

ingenieria.
1.5. Alcance

La proteccion catddica es una técnica utilizada para reducir la corrosion de superficies metélicas
mediante el paso de una corriente impresa suficiente, que haga que la disolucion de los anodos sea

practicamente despreciable [2]. Consiste en el uso de electricidad de corriente directa, proveniente de



una fuente externa, con el fin de contrarrestar la descarga de corriente corrosiva en las areas anddicas

de una estructura metalica inmersa en un medio conductor o electrolito, como la tierra o el agua.

Cuando un sistema de proteccion catodica esta correctamente instalado, todas las porciones de
la estructura protegida recolectan corriente del electrolito circundante, y la superficie total expuesta

pasa a comportarse como una sola area catddica.

El presente trabajo de titulacion se enfoco en la implementacion de un circuito de proteccion
catodica por corriente impresa, que disminuya la velocidad del proceso de oxidacién en cajas metalicas
eléctricas Beacoup de 30x30%10 cm, modelo 1-0224. Para alcanzar este objetivo, se realizaran pruebas
de campo que permitan hacer un seguimiento a placas de muestra tomadas de dichas cajas, las cuales
estardn sometidas a reacciones quimicas mediante el uso de mezclas y medios oxidantes que provoquen

y aceleren el proceso de oxidacion.

Una de las placas estard conectada al circuito de proteccion, con el objetivo de reducir su
velocidad de oxidacion. Estas pruebas permitiran registrar el tiempo que tarda cada placa en oxidarse,
lo que servira para validar el funcionamiento y rendimiento del circuito de proteccion. Para verificar la
eficiencia del sistema, se presentara una tabla comparativa con los tiempos de oxidacion de las placas

de prueba.

El circuito de proteccion estara compuesto por un anodo tubular, seleccionado por su alta
estabilidad quimica, una fuente de alimentacion y cables conductores, cuyo calibre y aislamiento
dependeran de la cantidad de corriente necesaria y del medio en el que se exponga el circuito. Se
implementaran los ajustes necesarios hasta obtener un sistema de proteccion catddica por corriente

impresa completamente funcional.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Implementar un circuito de proteccion catddica por corriente impresa para la disminucién de la

velocidad de oxidacion en las cajas metalicas eléctricas conforme a normas vigentes.



1.6.2. Obijetivos Especificos

— Describir los parametros requeridos para el disefio del circuito de proteccién catddica por

corriente impresa.
— Realizar el disefio del circuito de proteccidn catodica por corriente impresa.

— Implementar el circuito de proteccion catodica por corriente impresa.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como objetivo describir los efectos de la corrosién sobre superficies
metalicas, asi también definir el circuito de proteccion catédica por corriente impresa y su efecto sobre
la velocidad del proceso de oxidacién. Por lo tanto, es importante resaltar que es una herramienta con
un potencial enorme para minimizar los dafios estructurales y econdmicos que afectan a la conservacion

de estructuras metalicas que mantienen un contacto directo con el medio exterior [3].
2.1. Corrosion

La corrosion de acuerdo con Jiménez, Martin, Masias, y Anderson [4] es un proceso
electroquimico que consiste en la oxidacion de un material metéalico, de la misma manera Huck [5]
define a la corrosion como la degradacion y destruccion de un material metélico por su reaccion quimica
con el medio ambiente. Las reacciones de corrosion son reacciones de oxidacion reduccion que ocurren
en una celda de corrosion que se forman cuando existe una pequefia diferencia de potencial entre una'y

otra area de la superficie metélica.
2.1.1. Definicion de oxidacion reduccin

La corrosion segun Santibafiez y Heredia [6] es un proceso de oxidacion reduccién, en donde
las reacciones de oxidacion se producen en los dnodos y las de reduccion en los catodos. Como se puede
observar en la Figura 1. los electrones suministrados por los catodos viajan a través del electrolito hacia
el anodo, donde se consumen en una reaccidn de oxidacién, al cerrar el circuito con un conductor
exterior a la celda de corrosion, de acuerdo con Esteban [7] los electrones producidos en la reaccion de
oxidacién del anodo viajan desde el &nodo hasta el catodo a través de este circuito alimentando la

reaccion de reduccioén en el catodo.
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Figura 1. Reaccion de corrosion electroquimica
Fuente: Bacelo (2015)
Una reaccion de corrosion completa tomando en consideracion lo expuesto por Bacelo (2015)

requiere de:

a. Anodo: El lugar donde se produce pérdida de metal

b. Céatodo: El lugar donde se consumen los electrones producidos por el anodo.

c. Electrolito: Aquello que permite el flujo de iones. Si alguno de estos elementos que
intervienen en la corrosion puede ser eliminado, ralentizado o detenido, la corrosion

también puede ser disminuida o eliminada

2.1.2. Mecanismo de corrosion a nivel atbmico

Perez [7] afirma que durante el proceso metallrgico, el metal aleado en combinacién con otras
sustancias adquiere un potencial eléctrico diferente al que exhibia en su forma natural. Desde el punto
de vista microscépico, el proceso metallrgico no es exactamente uniforme, por lo que, al regresar a sus
condiciones ambientales originales, estas diferencias provocan que se creen regiones macroscépicas

con diferentes potenciales eléctricos entre si [8].

Garcia [9]considera a la corrosion como una reaccion quimica, para poder comprender el
fenébmeno corrosivo como el resultado de una reaccidon quimica, este autor determina una serie de

reacciones quimicas con las que se puede entender los diferentes procesos corrosivos:



2.12.1.

2.1.2.2.

2.1.2.3.

Corrosion en &cidos. Una de las formas de obtener hidrdgeno en el laboratorio, es
colocar un pedazo de zinc metalico dentro de un vaso conteniendo un &cido diluido, tal
como el clorhidrico o el sulfdrico Garcia [9].

Corrosion en soluciones neutras y alcalinas. La corrosion de los metales también
puede presentarse en agua limpia, agua de mar, soluciones salinas y soluciones
alcalinas o bésicas. En la mayoria de estos sistemas, la corrosion solamente ocurre
cuando éstas contienen oxigeno disuelto [10].

Corrosién en otros sistemas. Los metales también pueden ser atacados en soluciones
que no contengan oxigeno o acidos. Las soluciones tipicas para este proceso son
aquellas soluciones denominadas oxidantes que contienen sales férricas y compuestos
cupricos en los que la corrosion se presenta de acuerdo con las siguientes reacciones

[11].

2.1.3. Elementos basicos de corrosién electroquimica

Han [12] afirma que el proceso corrosivo ocurre cuando estan presentes cuatro elementos

principales: el &nodo, catodo, conductor metélico y electrolito, en este caso el conductor metélico podria

ser la misma superficie de la estructura. De esta manera se establecen las zonas bésicas en donde se

producen las reacciones electroquimicas correspondientes a la corrosion, de acuerdo con Habishi [13]

son:

2.1.3.1.

2.1.3.2.

2.1.3.3.

2.1.34.

Zona anddica: Es el lugar donde se produce la oxidacion, es el material de sacrificio
o disolucidn del metal.

Zona del catodo: Es el area donde no se produce la oxidacién, pues llegan los
electrones del &nodo e impiden su desgaste, aqui el catodo se vuelve mas
electronegativo.

Conductor metalico: Es el camino que permite el paso de los electrones desde el anodo
al catodo, este conductor puede ser una barra, cable metalico o electrolito.

Electrolito: puede ser el suelo o cualquier medio acuoso que contiene iones, el suelo

posee diferentes tipos de sales disueltas el cual permite el paso de la corriente



2.1.4. Factores que influyen en la corrosién

Tomando como referencia lo citado por la Asociacion Nacional de Ingenieros en Corrosion los

principales factores que influyen en el desarrollo y velocidad de la corrosion son:

TABLA 1

Factores que influyen en la corrosion

FACTOR EFECTO

Condicidn de la superficie La escasa limpieza de la superficie y presencia de materia

extrafia pueden ocasionar una fuerte influencia en el inicio y

desarrollo de la corrosion.

Efecto de la Temperatura En principio el aumento de la temperatura incrementa la tasa
de corrosién, debido a que la temperatura acelera la cinética

de las reacciones.

Diferencia de Potencial (Emf) Cuando existe diferencia de potencial en los materiales
expuestos a las mismas condiciones, el metal con un valor
de potencial estdndar de oxidacion mayor se corroerd y
protegera al metal con el potencial estandar de oxidacion
menor.

Efecto de la Erosion La erosién por si misma no es corrosion, sin embargo, en
condiciones abrasivas es posible la remocién de la pelicula

protectora del metal dejandolo expuesto al deterioro.

Efecto de Ambientes Contaminados Los ambientes con contaminantes son factores
extremadamente importantes. A menudo, las substancias
presentes Unicamente en concentraciones bajas tienen mayor
importancia en el comportamiento de la corrosion que las

substancias presentes en elevadas concentraciones.

Efecto del Tiempo En algunos casos de corrosion existe una relacién lineal, es
decir conforme se incrementa el tiempo de exposicion se

incrementa la tasa de corrosién.

Efectos Bioldgicos Los organismos macroscopicos y microscopicos influyen en
la corrosion crenado obstrucciones sobre la superficie lo

cual produce celdas de aireacion diferencial y absorbiendo




hidrégeno de la superficie del acero, que es un factor de

proteccion en la corrosion.

Fuente: National Association Of Corrosion Engineers (2014)

2.1.5. Tipos de corrosion

Los procesos de corrosion se pueden clasificar de varias formas Gonzalez (2017), establece dos

mecanismos de oxidacion: la oxidacion directa o seca y la oxidacion himeda, en la siguiente tabla se

resumen las caracteristicas de cada clasificacion:

TABLA 2

Tipos de corrosion

Mecanismo Medio agresivo Morfologia Acciones fisicas Sectores
simultaneas industriales
Atmosférica Uniforme Erosion corrosién
Galvanica Corrosion bajo Transportes
tensién
Oxidacion . . .
directa De estructuras Selectiva Erosion corrosion
. sumergidas .
. ., . Aplicacion
(cq;:qsnon Por picaduras Corrosion bajo pmg?icngs €s
quimica 0 tension
seca)
De estructuras Intergranular Corrosion bajo
enterradas tension .,
Construccién
Fisurante bajo Corrosion por
tension cavitacion
Corrosion Por gases En ldminas de Petroquimica
electroquimica calientes cuchillo .,
o hﬂmgda Corrosion por
. . frotamiento .,
Por sales fundidas Exfoliante Generacion de

Por acidos

En resquicios

Corrosion fatiga

energia

Industria
alimentaria

Fuente: Gonzéalez (2017)

El proceso de corrosién es mucho mas complejo, hay factores como la calidad del metal, la

composicion del electrolito, su temperatura, la presion del liquido contenido, la presencia de gases

solubles, la velocidad del liquido, la salinidad del agua, la presencia de un sistema de proteccién
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catodica y la presencia de microbios, que aceleran o retardan este proceso [14]. La corrosion también
puede desarrollarse a la intemperie y puede ser causado por factores internos o externos como la

estimulacion hidraulica o la afectacion de algin acido [15].
2.1.6. Efectos de la corrosion

Aunque la corrosion es por lo general indeseable, hay casos donde puede ser utilizada para un
fin especifico. Los procesos de anodizado, la limpieza de 6xidos formados en la superficie de hierros y
aceros y las baterias, son algunos ejemplos donde este fenémeno se ha dirigido para producir y no para
destruir. Sin embargo, el término corrosion esta asociado generalmente a dafios y deterioro y sus efectos
pueden resumirse asi:

TABLA 3

Efectos de la corrosién

Dafio Efectos
- Aumenta costos de reparacion y reemplazo.

- Aumenta costos de mantenimiento.
Economicos - Involucra costos de proteccion.

- Genera pérdida de producto (fugas,

contaminacion).

- Provoca paradas de plantas innecesarias.

- Exige sobredisefio de equipos.

- Disminuye la eficiencia de equipos

Pérdida de vidas humanas.

Conservacion

Incrementa el gasto de energia.

Genera necesidad de materia prima
adicional.
Fuente: Raichev, Veleva, & Valdez (2009)

2.1.7.  Meétodos de proteccion

Para la proteccion de estos tipos de corrosion existen acciones comunes en la industria de la
corrosion dirigidas a la prevencion y la disminucion de la agresividad [16], algunas de estas acciones
de prevencion son una seleccidn de material correcta, el uso de recubrimientos, el uso de inhibidores y

un disefio adecuado de un sistema de proteccidn catédica [17].
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2.1.7.1.

2.1.7.2.

2.1.7.3.

2.1.74.

2.1.75.

Seleccion del material: Para clasificar la resistencia frente a la corrosion de los
distintos materiales y aleaciones, estos se dividen en 2 grupos. El primer grupo son los
metales nobles con gran resistencia frente a la corrosion y el otro grupo de baja
resistencia ante la corrosién son los conocidos como metales activos [18].
Recubrimientos: La funcidn principal de los recubrimientos para la corrosion es aislar
el metal del electrolito. Estos se dividen en dos grupos: metélicos y no metalicos. Los
recubrimientos metalicos son los metales nobles de mayor resistencia mientras los
recubrimientos no metalicos estan hechos de sustancias ceramicas y poliméricas, como
los carburos y el silicio [19].

Inhibidores: En algunos casos los inhibidores son incorporados en los recubrimientos
utilizados para proteger distintos materiales. Si el recubrimiento falla, el inhibidor
presente en el recubrimiento protege al material frente a la corrosion [8].

Disefio: Aplicar los principios del disefio de forma correcta, puede disminuir o incluso
eliminar los problemas relacionados a la corrosién y a la vez; reducir tiempos y costos
asociados a la reparacion y el mantenimiento por corrosién [10].

Sistema de Proteccion catodica: uno de los mas eficaces e importantes es la
proteccion catddica la cual consiste en obligar a la estructura que se quiere proteger a
que funcione como un catodo en una celda de corrosion. En la industria catédica, los
anodos son fabricados con ciertas caracteristicas de peso, dimensiones y forma

geomeétrica [20].

2.2. Proteccion Catodica

El principio béasico de la proteccidn catodica segun Trujillo [21] se basa en los principios de la

corrosion galvanica, pero en este caso, aplicados a favor del material anodico. La proteccion catddica
se logra haciendo fluir una corriente catodica a través de la interface metal electrolito, proveyendo asi
una cantidad suficiente de electrones para favorecer la reaccion de reduccion sin que la reaccion anddica
de disoluciéon metalica aporte ningun electrén. El flujo de electrones de acuerdo con Aguirre & Ortiz

(2013) puede lograrse por alguno de los dos siguientes métodos: imprimiendo una corriente en la
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estructura a proteger mediante el uso de un rectificador o conectando eléctricamente a la estructura un
metal mas anddico, formando asi una celda galvanica donde el dnodo se sacrificard para proteger al

catodo.

La proteccion catddica reduce la velocidad de corrosidn polarizando la superficie metalica a
valores méas negativos que el potencial de corrosion o potencial de reposo. EI Acero / hierro tiene un
potencial de reposo de — 500 mV. Luego de conectarse con un anodo (Aleacién de Magnesio) de
potencial en reposo — 1550 mV, el acero obtendra un valor méas negativo que su potencial de corrosion

en reposo que es — 850 mV, obteniéndose asi la proteccion o inmunidad deseada.

TABLA 4

Potenciales en reposo de algunos materiales

Material Potencial en reposo (mV)
Cu/CuS0O4

Aleacién de magnesio -1550
Zinc -1100
Aleacion de aluminio -1050
Acero / hierro -500
Acero con herrumbre -300
Cobre / estafio -200

Fuente: Villacis (2018)

La corriente que circulaba por el metal y salia del antiguo anodo al electrélito, se ve ahora
forzada, por la presencia del &nodo de la proteccién catodica, a seguir por el conductor, desapareciendo
este antiguo dnodo que ahora actia catddicamente. De acuerdo con el diagrama de Pourbaix, la
inmunidad del acero se alcanzara una vez se haya modificado su potencial hasta el valor de -850mV

medido respecto al electrodo de referencia de Cu / SO4Cu.
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Figura 2. Diagrama de Pourbaix con las zonas de corrosion, inmunidad y pasividad del
hierro a 25°C

Fuente: Villacis (2018)

Subramanian et al. [22] afirma que cuando un metal se corroe ocurren multiples reacciones,
todas estas reaccionando al mismo tiempo hacen muy dificil su estudio individual para casos practicos
de ingenieria. EI pH es una variable importante en las soluciones acuosas, afecta los potenciales de
equilibrio de la mayoria de las reacciones que pueden ocurrir. Con base en esto, Marcel Pourbaix
desarroll6 y presentd un método grafico para estudiar estos fendémenos: los diagramas de equilibrio
electroquimico en funcién del pH (abscisas) y el potencial de electrodo (ordenadas). Todas las
reacciones, tanto quimicas como electroquimicas, que intervienen en los procesos de corrosion, pueden
ser estudiadas. Estos diagramas también se conocen como diagramas de potencial — pH, o diagramas
de Pourbaix, y se han convertido en una herramienta importante a la hora de determinar la posible

presencia de corrosion.
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2.2.1. Aplicacién de proteccidn catodica

Torres, Meraz, & Veleva, (2017) describen varias aplicaciones del sistema de proteccion

catodica por corriente impresa:

e Requerimientos de corriente elevados.
e Anodos galvanicos consumidos.

e Grandes intercambiadores de calor.

e Interior de tanques de agua.

e Ductos de gran didmetro.

e Pilotes de fundacion.

e Cascos de barcos.

e Cualquier valor de resistividad.

e Compensar corrientes de interferencia.
e Fondos de tanques sobre nivel.

e Tangues de almacenamiento subterraneos.

e Estructuras offshore.
2.2.2. Tipos de proteccidn catddica

La proteccion catodica se puede lograr obteniendo un flujo de electrones de acuerdo con
Aguirre & Ortiz (2013) esto se puede lograr por alguno de los dos siguientes métodos: conectando
eléctricamente a la estructura un metal mas anédico, formando asi una celda galvanica donde el anodo
se sacrificara para proteger al catodo, denominada proteccion catédica por anodos de sacrificio o
imprimiendo una corriente en la estructura a proteger mediante el uso de un rectificador conocida como

proteccion por corriente impresa.
2.2.2.1. Proteccion catédica con anodos de sacrificio

Utilizando anodos de sacrificio la corriente se origina debido a la diferencia de potencial
existente entre la estructura metélica a proteger y el metal que actia de anodo de sacrificio

(disolviéndose) en beneficio del metal que se desea proteger y que, como se ha dicho, actta de catodo
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[8]. La mayoria de los &nodos de sacrificio son aleaciones de magnesio, de cinc o de aluminio. El zinc
y el aluminio se pueden utilizar en aplicaciones marinas, en presencia de iones cloruro su rendimiento

es Gptimo.

-
| e
Estructura cationes
protegida —
14} e Fe s Mg
cationes X ¥ aniones anioncs
ANODO

ANODO

Figura 3. Proteccion catodica con anodos de sacrificio
Fuente: Aguirre & Ortiz (2013)

2.2.2.2. Ventajasy desventajas del sistema de proteccion con &nodos de sacrificio

El principio involucrado en el desarrollo de los &nodos de sacrificio es que la corriente
galvénica fluye cuando dos metales disimiles son unidos en un ambiente conductor. Este sistema de
proteccion de acuerdo con Lugo (2004) posee las siguientes ventajas y desventajas:

TABLAS
Ventajas y desventajas del sistema de proteccidn por anodos de sacrificio

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Si la vida del anodo es limitada, es
indispensable reemplazarlos
periddicamente.

- No se puede regular la salida de corriente
de acuerdo a la demanda.

- No dependen de una fuente eléctrica.

- Son relativamente simples de instalar. Se
pueden emplear anodos adicionales en
caso de que no se logre una proteccion

adecuaga. No son econdmicamente viables para
- No existe ningan riesgo de choque ! P
eléctrico proteger tuberias muy largas y con un

mal recubrimiento.
- Si se requiere un gran numero de dnodos
aumenta el arrastre por friccion y el peso.

- No se ejerce ningln control.

- Se pueden corregir los problemas de
ajuste del anodo.

- Bajo costo de mantenimiento.

- Bajo costo de instalacion.

Fuente: Aguirre & Ortiz (2013)

2.2.2.3. Proteccién catddica con corriente impresa

La proteccion catddica por corriente impresa consiste en reducir la velocidad de corrosion a

través de la polarizacion de la superficie metélica de la estructura a valores negativos por debajo del
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potencial de corrosion o reposo, esto se logra instalando un circuito que impregna corriente, segun Caro,

Lopez, & Barajas, (2016) esta proteccion esta constituida por 4 elementos bésicos: la estructura a

proteger, una fuente de corriente, rectificador de onda de corriente alterna (CA) a corriente directa (CD)

y éanodos necesarios de acuerdo al disefio unido fisicamente entre si.

El circuito tiene como funcion convertir a la estructura metalica en catodo, forzando el flujo de

electrones al &nodo, el cual por su composicién quimica se degrada, salvaguardando la estructura

molecular del catodo y asi aumentando la vida Gtil de la estructura a proteger, esta tecnologia puede

proteger tanques de almacenamiento y/o estructuras metalicas de grandes dimensiones [21]. Este

sistema puede utilizar &nodos de aluminio, magnesio, zinc, grafito, titanio platinado, etc. Se debe tener

un buen disefio, ya que existe el riesgo de sobreproteger la tuberia, lo cual podria aumentar la velocidad

de corrosion en lugar de reducirla [22].

Estructura
protegida

et

ANODO O——1|]|||-—-—

FUENTE CC

Figura 4. Proteccion catodica con corriente impresa

—4t®

aniones
B

—_—
cationes

Fuente: Pérez (2016)

2.2.2.4. Equipos para Protecciéon Catddica con Corriente Impresa

1

Mg
ANODO
INERTE

El sistema de corriente impresa requiere de una fuente de corriente continua, no importa de

donde provenga, a condicion de que se mantenga pese al paso del tiempo. Un sistema de corriente

impresa debe de poder funcionar de forma permanente al menos durante diez afios [23].

a. Transformadores/rectificadores  estdndar: El  conjunto

transformador-rectificador

(transformador acoplado a un rectificador) es el més utilizado para los sistemas de proteccién

catodica. El circuito de rectificacion trifasico es mas eficiente que el monofésico, pero con

mayores costos iniciales [24].
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Figura 5. Diagrama esquematico de un rectificador
Fuente: Moscol (2017)

b. Rectificadores que usan tiristores de silicio (SCR) Los rectificadores SCR son incluidos en el

proceso de rectificacion para tener un mayor control de la tensién de rectificacion. La diferencia
con los rectificadores de diodos es el control en la corriente por los &ngulos de disparo en
controlador [25]

Fuentes de energia solar En ausencia de una infraestructura eléctrica, no se emplean
transformadores acoplados a rectificadores, porque se carece de red eléctrica. Se emplean
sistemas de alimentacion en corriente continua. Los sistemas fotovoltaicos estan respaldados
por un banco de baterias debido a que el uso continuo de energia para el sistema de proteccion
catodica dejara de funcionar durante la noche o cuando no se disponga de irradiacién solar
suficiente [26].

Generadores edlicos Los generadores eolicos constituyen otra fuente alternativa para la

proteccion catddica en lugares donde exista la disponibilidad de suficiente energia edlica [27].
2.2.2.5. Ventajas y desventajas del sistema de proteccion con corriente impresa

Tomando como referencia lo expuesto por Espinoza (2014) y Bejarano (2015), entre los

multiples beneficios y desventajas de la aplicacién de la proteccion con corriente impresa estan:
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TABLA 6

Ventajas y desventajas del sistema de proteccion

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Necesidad de una fuente de corriente
externa.

- Peligro de sobreproteccion si se
producen fallos, como inestabilidad de
corriente.

- Dificultad para conseguir niveles de
proteccion homogéneos en estructuras
complejas.

- Si no se rectifica la corriente llega a
generar corrosion.

- Es recomendable s6lo para sistemas con
nivel alto de corrosion.

- Disminuye el mantenimiento.

- Se pueden utilizar para proteger
estructuras grandes, no recubiertas en
medios poco conductores.

- Se necesitan pocos anodos.

- El nivel de proteccién del sistema puede
ser seguido en tiempo real.

Fuente: Espinoza (2014) y Bejarano (2015)

2.2.2.6. Requerimientos de corriente

El requerimiento de corriente es la cantidad de corriente necesaria para suministrar la proteccién
adecuada, esta demanda de corriente depende de la superficie a proteger y de las caracteristicas de
polarizacion de la estructura en ese medio. Por lo que el requerimiento de corriente es directamente

proporcional a la superficie [28].
2.2.2.7. Fundamentos de la proteccion catddica por corriente impresa

En una instalacién tipica de rectificadores la corriente alterna es transformada y rectificada en
corriente directa, la que luego es impresa en un lecho de &nodos de grafito u otro material inerte [8]. El
lecho de anodos es conectado al terminal positivo del rectificador mientras que la tuberia es conectada
al terminal negativo, para completar el circuito. Este tipo de instalacion normalmente genera de 10 a

100 amperios 0 mas de corriente protectora en un punto determinado [29].

La proteccidn de un cierto material se logra gracias a la corriente que se le suministra. La fuente
de corriente, en el caso de la proteccidn catodica por corriente impresa, se obtiene de un proveedor

externo, generalmente un transformador rectificador a partir de una fuente de corriente alterna. El metal
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gue se desea proteger se conecta al polo negativo de la fuente de poder, y el anodo se conecta a la

terminal positiva [32].

Superficie

Medio
corrosivo
(electrolito)

Anodo
(C, Pt, Pb,
Fe-Si-aleacién)

Figura 6. Proteccidon catddica por corriente impresa
Fuente: Terrazas (2012)

Las corrientes de corrosion electroquimica pueden ser invertidas mediante una aplicacion
adecuada de proteccidn catddica. Esto hace a toda la estructura catddica, eliminando las areas anddicas
naturales con corriente continua impresa en la estructura, desde un anodo externo de mayor potencia

[30].
2.2.2.8. Tipos de &nodos en corriente impresa

Orozco (2018) afirma que los danodos para corriente impresa mas utilizados y con mejores

resultados son:

o Grafito

¢ Hierro con alto contenido de Silicio y Cromo

e Materiales recubiertos con Platino

e Aluminio

e Magnetita

e Titanio recubierto con mezclas de 6xidos metalicos
e Polimeros conductores

o Hierro de rezago
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e Aleaciones de Plomo-Plata

2.2.2.9. Requisitos previos para instalar un sistema de proteccion catddica.

La Norma UNE-EN 12954 describe las caracteristicas que debe poseer una instalacion que se desea

proteger con proteccion catodica. Los requisitos se resumen en tres:

Continuidad eléctrica: Debe existir una baja resistencia longitudinal a lo largo de la estructura
a proteger, esto se consigue evitando discontinuidades alo largo de la conduccion de
materiales distintos al acero [31].

Aislamiento eléctrico: Es esencial que la estructura que se desea proteger no tenga contactos
eléctricos con otras estructuras que no se desea proteger. Hay que garantizar que no existen
conexiones directas con sistemas de puesta a tierra, y/o con otras estructuras metéalicas como
los forjados de las arquetas, depdsitos, cdmaras de valvulas, etc.

Recubrimiento externo: Un buen recubrimiento de la estructura a proteger consigue que haya

pocas fugas de corriente y la intensidad sea menor. [23].

2.2.2.10. Criterios para verificar la eficiencia de un sistema de proteccion catodica del

aluminio y del cobre

La Norma NACE SP 0169-2013 establece dos criterios para verificar la proteccion catodica en

estructuras de aluminio y cobre, detallados a continuacion:

- Criterio de que se aporten pruebas con evidencia de que se ha controlado la corrosién con efectividad

en otras estructuras de idénticas caracteristicas.

- Un cambio en la polarizacion catédica (un minimo polarizaciéon de +0,100 V) producido por la

aplicacion de una corriente de proteccion catodica.

a.

Estructura de aluminio El criterio para verificar la correcta proteccion catodica de una

estructura de aluminio es el del cambio en la polarizacion catddica (un minimo de polarizacion
de £0,100 V) entre la estructura y un electrodo de referencia en contacto con el electrolito [31].
La medida del potencial polarizado no debe exceder de —1,200 V vs. CSE a fin de evitar una

acumulacion de alcali en la superficie que podria aumentar la corrosion. Asi mismo, si el pH

21



del medio estd por encima de 8, la situacion se debe evaluar antes de aplicar la proteccion
catodica [32].

b. Estructura de cobre: El criterio para la proteccién catddica de una estructura de cobre, ademas
de que se puedan aportar datos de tuberias idénticas en las que se haya controlado la corrosion
con efectividad, es el del cambio en la polarizacion catodica (un minimo de polarizacion de
+0,100 V) entre la estructura y el electrodo de referencia en contacto con el electrélito [31].

c. Estructura de acero La proteccion catddica (PC) de una estructura de acero tiene como
fundamento situar el potencial electroquimico de la estructura por debajo de su potencial normal
de reduccion. Hannig (2019) recomienda trabajar a potenciales comprendidos entre el potencial
de corrosion (Ecorr) o potencial nativo de la estructura de acero y el potencial normal de
reduccion. A estos potenciales, si bien no se consigue situar al acero en la zona de inmunidad,
es posible rebajar su velocidad de corrosion a valores admisibles, desde un punto de vista
practico. Esto hace que la densidad de corriente de proteccion a aplicar disminuya

considerablemente.

2.2.2.11. Técnicas para verificar la eficiencia de un sistema de proteccion catodica del

acero

De acuerdo con Ojeda (2019) las técnicas que se utilizan para verificar la eficiencia de un sistema de

proteccion catddica de una estructura de acero son las siete siguientes:

e Inversion de la polaridad

e Curva de polarizacién

e Curva de despolarizacién

e Direccion de la corriente

e Interrupcion de la corriente

e Instalacion del electrodo de referencia proximo a la estructura de acero

e Instalacion del electrodo de referencia a distancia remota de la estructura de acero
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2.2.2.12. Técnica de la inversién de la polaridad

La utilizacion de latécnica de la inversion de la polaridad se acepta en el control de la proteccion
catodica en estructuras férreas. La aplicacion de dicha técnica supone que la pila de corrosién en la
estructura de acero esta operando bajo control catédico, por tanto, el potencial de corrosién (Ecorr) de
la estructura esta préximo al potencial del anodo en circuito abierto (Ea,oc), es decir, menos de 0,100

V/, como se indica en la Figura 7.

Rama Catiditd ———

E
oo Rama Anddica  + w= == =

=100 mv

Potencial, V vs. CSE

Ea,cc — -

Log Densidad de Corriente, Afcm?

Figura 7. Inversion de la polaridad
Fuente: Ojeda (2019)

Si el potencial de corrosion (Ecorr) se polariza un minimo de 0,100V en sentido catodico, se
considera al material protegido catédicamente. La utilizacion de esta técnica requiere un registro del
Ecorr, antes de energizar el sistema de proteccion catodica y después medir el potencial de polarizacion
en los mismos puntos, cuando el sistema se encuentra en funcionamiento [10]. Dado que, como se ha
indicado anteriormente la polarizacion es una funcién del tiempo, es de utilidad, sobre todo en
estructuras sin revestimiento aislante, dejar que el sistema de proteccion catédica opere un tiempo antes
de llevar a cabo la medida del potencial polarizado. El potencial medido, después de la energizacion,
debe estar libre de caida 6hmica de modo que se pueda comparar con el Ecorr. Este procedimiento
presenta el inconveniente de que la estructura de acero puede permanecer sin proteccion catddica

durante un periodo de tiempo y estar expuesta a corrosién [28].
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La proteccién catddica necesita una corriente continua externa negativa capaz de llevar el
potencial de corrosion de la pila al potencial del anodo a circuito abierto. Como primer paso para su
aplicacion se comienza efectuando un reconocimiento visual del estado superficial de la estructura y
midiendo al mismo tiempo los potenciales respecto al medio en diferentes puntos, con referencia a un
electrodo impolarizable [22]. El criterio que debe primar es el técnico-econdmico, teniendo en cuenta
el tipo de metal a proteger, las dimensiones de la estructura, estado de su cubierta y condiciones
particulares (por ejemplo, disponibilidad de suministro eléctrico, personal capacitado y accesibilidad,
problemas de interferencias con estructuras, zonas anegadas, etc.). En consecuencia, para cualquiera
metal de la estructura a proteger existe un potencial negativo minimo respecto al medio que se debe

alcanzar mediante la aplicacion de los sistemas de proteccion catddica.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA Y MATERIALES

A continuacion, se presenta el disefio de un circuito de proteccion catddica por corriente impresa
para cajas metalicas, desarrollando los fundamentos teéricos necesarios, con la finalidad de cumplir los
objetivos planteados; culminando con la realizacién del disefio e implementacion de un circuito de

proteccion catodica.

3.1. Metodologia

Se aplicod una metodologia experimental para investigar el proceso de oxidacion de un metal
con un sistema de proteccion catddica por corriente impresa. Se utilizaron herramientas de recopilacion
bibliogréfica para identificar parametros relevantes y métodos de aceleracion de la oxidacion, como
también datos de fabrica de la caja a proteger. Se investigaron propiedades de liquidos como posibles
oxidantes, seleccionando vinagre, agua oxigenada y sal. Se realizaron pruebas experimentales,
incluyendo la eliminacion de pintura con lijado y bafio con acido muriatico para asegurar una superficie

limpia, asi como también la extraccion de pequefias piezas de la caja para pruebas individuales.

La informacion recopilada de diversas fuentes como la web, tesis y articulos facilitd la
comprension del circuito de proteccion catédica por corriente impresa, lo que contribuy6 a conclusiones
mas claras durante la implementacién. El principal beneficio de este circuito es su capacidad para
detectar proteccidn anticorrosiva mientras circula corriente a través de una estructura, ademas de
identificar la reaccion de la estructura protectora (dnodo). Esto permite desarrollar bases de estudio

sobre el comportamiento de la corriente frente a agentes corrosivos.

3.1.1. Herramientas de investigacién
Recopilacion Bibliografica: Se utilizé para comprender los principios fundamentales de la
proteccion catddica por corriente impresa y obtener informacion sobre los materiales y métodos

adecuados para la realizacion de las pruebas.

Conjunto de Pruebas de Laboratorio: Se disefiaron y llevaron a cabo una serie de pruebas

experimentales para evaluar la eficacia del sistema de proteccion catédica. Esto incluyé la seleccién y
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preparacién de muestras, la exposicién a agentes oxidantes, la medicion de parametros eléctricos y la

evaluacion de los resultados.

Equipo de Laboratorio: Se emplearon diversas herramientas y equipos de laboratorio,
incluyendo osciloscopios, multimetros y balanzas analiticas, para medir y registrar datos como

corriente, voltaje, peso y area corroida.

Software de Analisis de Imagenes: Se utilizd el software ImageJ para el analisis de imagenes

y la determinacion del area afectada en las muestras después de las pruebas.

Materiales Quimicos y Soluciones: Se emplearon diferentes soluciones quimicas, como

vinagre, agua oxigenada y sal, para crear un medio oxidante controlado en el laboratorio.

Estructuras y Componentes Metdlicos: Se utilizaron estructuras metalicas especificas como
muestras de prueba, asi como &nodos de cobre y aluminio, para evaluar su respuesta a la proteccion

catddica por corriente impresa.

Herramientas de Manipulacién y Preparacion: Se emplearon herramientas como lijas, acido
muriatico y recipientes plasticos para preparar las muestras antes de las pruebas y manipularlas durante

el proceso experimental.

Estas herramientas de investigacion se utilizaron en conjunto para llevar a cabo un estudio
riguroso y sistematico que permitié evaluar el rendimiento del sistema de proteccién catddica por

corriente impresa en las condiciones especificas de la estructura metalica estudiada.

Como se observa en la figura 19, se presenta el flujograma de trabajo de manera sintetizada y
organizada. Para la implementacion del circuito de proteccién catoédica por corriente impresa, se
consideraron diversas variables de disefio, como el tamafio de la estructura a proteger, el tipo y las

caracteristicas del anodo, la distancia entre anodo y catodo, la posicion, el voltaje y la corriente.

Con base en esta informacion, se lleva a cabo una evaluacion para dimensionar el disefio del
circuito de proteccion, especificamente para una caja RAPID LOCK de dimensiones 300x300x100 mm.

Todos estos factores se detallan de manera mas exhaustiva en secciones posteriores.
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3.1.2. Proceso

El procedimiento para la ejecucion del proyecto se dividié en las siguientes etapas:

) . o Implementacion
Inicio Recopilacién Tipo di ctlrcglto de un circuito de -
bibliograficca a construlr simulacion de
~—»|  proteccion
catédica por
v v corriente
impresa.
Referencia Componer un
bibliografica medio oxidante
para acelerar Y
procesos de Ejecucién de
pruebas pruebas en  |—
._‘_a No medio oxidante

3.2. Materiales

Se
llegd a un
medio oxidante
eficiente?

Seleccion y
dimensiones del
anodo

——

Dimenciones y

condiciones de

la estructura a
proteger

—

Y

Parametros para
la ejecucion de
pruebas

S

Y
Adquisicion de
datos de la
estructura a
protejer (peso)
previo a la
ejecucion de
pruebas.

v

Iniciar proceso
de construccién

Instalacion de
equipos

—

Rusultados

Adquisicion de
datos durante la
ejecucién de
pruebas
(voltaje,
corriente)

!

Concluiones y
recomendaciones

——

:

Adquisicion de
datos de las
piezas de
prueba una vez
culminado el
proceso (area
afectada, peso)

——

Las
pruebas
cumplen los
requerimientos
del circuito

Si

Y

Establecer el
disefio

L

L

Figura 8. Diagrama de flujo

Fin del proceso

A continuacién, se detalla cada uno de los materiales que fueron seleccionados para la

realizacion de las pruebas de proteccion catddica por corriente impresa, con el fin de que sea lo mas

valida posible durante el proceso.
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3.2.1. Aluminio

El aluminio es un metal ligero con una capa de éxido que lo hace muy resistente a la corrosion,

siendo ademas un excelente conductor de calor y de electricidad.

Figura 9. Anodo de aluminio

3.2.2. Caja eléctrica de paso Rapid lock

Previo al disefio del circuito de proteccion catodica se debe considerar las caracteristicas de
metal a proteger como: tipo de metal a proteger, las dimensiones de la estructura, estado de su cubierta

y condiciones particulares.

Material: Acero laminado en frio

e Longitud: 300x300x100mm

e Espesor: 0,8 mm

e Recubrimiento: resinas de poliéster, aplicadas en un proceso electrostatico y
horneadas entre 180° y 200° centigrados

¢ Resistencia eléctrica:

e Proteccion anticorrosiva: Proceso quimico de desengrase y fosfatizado, previo a la

aplicacion de pintura.
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Figura 10. Caja eléctrica de paso Rapid lock

3.2.3. Baterias

Una bateria eléctrica no es mas que un acumular eléctrico, un dispositivo que convierte energia
quimica en energia eléctrica. Es una forma de almacenamiento de energia, ya que no pierde energia con

el paso del tiempo.

Figura 11.Baterias 1.5V

3.2.4. Conductores eléctricos

Conductor eléctrico es un material que tiene una baja resistencia al movimiento de una carga

eléctrica. Se empled cables de cobre por su excelente conduccion y manejo.
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Figura 12. Conductores de cobre

3.25. Sal

La sal comun, conocida como cloruro sédico, es un compuesto natural compuesto por cloro y
sodio, con una férmula quimica de NaCl. Debido a su alta solubilidad en agua, puede disolverse en
aproximadamente 350 gramos por litro, lo que convierte al agua salada en un buen conductor de

electricidad (Olivo et al., 2020).
3.2.6. Vinagre blanco

El &cido acético, o su forma ionizada conocida como acetato, es un acido presente en el vinagre.

Su formula quimica es C2H4O-, y se denomina sistematicamente acidoetanoico.
3.2.7. Agua Oxigenada

El peroxido de hidrogeno (H202) o también conocido como agua oxigenada, es un compuesto
guimico con caracteristicas de un liquido incoloro polar, fuertemente enlazado con el hidrégeno tal
como el agua, que por lo general se presenta como un liquido ligeramente mas viscoso que este. Es

conocido por ser un poderoso oxidante.
3.2.8. Acido Muriatico

El 4cido muriatico, conocido como acido clorhidrico, es una disolucion acuosa. Se trata de un

producto quimico altamente corrosivo y acido. Su formula quimica es HCI.
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3.2.9. Osciloscopio de almacenamiento digital OWO PDS6062S

El osciloscopio de almacenamiento digital portatil PDS6062S es un dispositivo que captura
diferentes sefiales eléctricas y electronicas, que se obtienen en forma de diferencia de potencial o

tensiones.

Figura 13. Osciloscopio de almacenamiento digital OWO PDS6062S
3.2.10. Pinza amperimétrica A622

La sonda de corriente A622 permite que un osciloscopio de uso general muestre sefiales de

corriente CA y CC de hasta 100 amperios de pico (70 A RMS).

Figura 14. Pinza amperimétrica A622

3.2.11. Balanza analitica PA313 Ohaus

La balanza analitica es un instrumento de medida que puede ofrecer valores de precision de
lectura. Esta disefiada para el pesaje de rutina basico en una variedad de aplicaciones de laboratorio,

industriales y educativas. Se utiliza para medir pequefias masas de 0.1ug a 0.1mg.
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Figura 15. Balanza analitica PA313 Ohaus

3.2.12. AutoCAD

AutoCAD es un Software de disefio que permite la creacién y edicién profesional de geometria

2D y modelos 3D con sdlidos, superficies y objetos.

3.3. Medio Oxidante

La mezcla compuesta por 350 ml de agua oxigenada, 700 ml de vinagre y 75 g de sal origino
una solucién redox por la presencia del peréxido de hidrogeno (agua oxigenada). El peroxido de
hidrogeno actlla como oxidante al liberar oxigeno y, al encontrarse en menor concentracion (350 ml),
limita la formacidn de radicales hidroxilos. Por otro lado, el acido acético al 5% (vinagre blanco casero),
al estar en una concentracién mayor (700 ml), domina la solucién y presenta capacidad corrosiva sobre
los metales, ya que este compuesto se adhiere a las superficies metalicas mediante adsorcion (Lopez,

2008).

Al combinarse el acido acético con el peréxido de hidrdgeno, se forma el acido peracético o
perdxido de acido acético, que es un potente oxidante corrosivo en materiales como el acero inoxidable,
polipropileno y PVC. Ademés, se descompone rapidamente en condiciones normales, liberando
oxigeno y formando productos menos peligrosos, como agua y didxido de carbono (Chavarro, 2013).
En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) el acido peracético es un mal conductor de electricidad
debido a la falta de iones libres. La adicién de sal (75 g) en esta solucion mejora la conductividad

eléctrica ya que al entrar en contacto con la solucion de &cido peracético la sal proporciona iones de
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sodio (Na+) y de cloruro (CI-) encargados de aumentar la cantidad de portadores de carga en la solucion,

lo que mejora su capacidad para conducir la electricidad (Boards, 2018).

0 0
I O, I
CH; — C — OH + NaCl — CH; - C - O —Na+ HCl

)

T—

-—

PR, ’;"_

Figura 16. Preparacion medio &cido

3.4. Seleccion y Dimension del Anodo

Se empled una metodologia experimental para seleccionar el anodo, optando por el aluminio
debido a su conductividad eléctrica, propiedades anticorrosivas y disponibilidad. Estos materiales
fueron elegidos para las pruebas de oxidacion y proteccion catddica por corriente impresa, ajustando
visualmente su tamario de acuerdo con las dimensiones de las pruebas para facilitar la manipulacion y

el control de los resultados, representando una escala de menor magnitud para la prueba.

El 4nodo de aluminio seleccionado presenta un didmetro de 2 mm y una longitud de 9 cm,
caracteristicas que se consideraron para asegurar la capacidad de actuar como anodo y sacrificar su
propia masa mediante el proceso de oxidacion, protegiendo asi las piezas metalicas contra la corrosion

y conseguir una eficiente proteccién catddica en el entorno especifico de aplicacion.
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Figura 17. Anodo de Aluminio

3.5. Condicion y Dimension de Piezas de Prueba

Las piezas individuales, obtenidas mediante corte por plasma, fueron sometidas a un proceso
de lijado utilizando lijas de numeracion #50 y #60, estas permitieron la eliminacion de la pintura de
proteccion, mientras que la numeracion #120 se utilizé para asegurar una superficie lisa. Es relevante
sefialar que las dimensiones de las piezas de prueba fueron de 5 cm x 5 cm. Aunque el peso no fue
uniforme entre las 9 piezas debido a imprecisiones en el proceso de lijado y corte, se garantizo la

homogeneidad en las dimensiones.

Figura 18. Proceso de lijado de las piezas

Figura 19. Corte por plasta
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Cada una de las piezas metalicas utilizadas en la prueba tenia dimensiones de 5 cm x 5 cm y fueron

obtenidas mediante corte por plasma.

Figura 20. Dimensiones de piezas

La limpieza del metal se llevo a cabo utilizando acido muritico (muriatol), exponiendo la pieza al
medio corrosivo durante 5 minutos. Este procedimiento permitio preparar las piezas para evaluar su
comportamiento bajo diversas condiciones de proteccion catédica por corriente impresa. La accion del
acido muriatico contribuyé a la remocion de impurezas, creando una superficie uniforme y propicia

para la aplicacién de técnicas de proteccion catodica.

Este proceso de limpieza homogeneiz6 las condiciones superficiales ideales para llevar a cabo
evaluaciones precisas y comparativas del comportamiento del metal en entornos sujetos a proteccion

catodica por corriente impresa.

Figura 21. Pieza sumergida en &cido muriatico
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Figura 22. Lado anterior después del &cido muriatico. Lado posterior después del &cido
muriatico
3.6. Pruebas de laboratorio
En esta seccidn se presentan las distintas pruebas realizadas en laboratorio con el fin de evaluar
el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de operacion. Cada una de estas pruebas se
llevd a cabo siguiendo procedimientos estandarizados y utilizando instrumentos de medicion

adecuados.
3.6.1. Pruebas con una fuente DC

Se llevaron a cabo dos pruebas iniciales de proteccion catédica mediante corriente impresa,
utilizando una fuente de corriente continua. Estas pruebas se realizaron con dos voltajes diferentes,
especificamente a 9 voltios y 3 voltios, con el proposito de verificar y validar el funcionamiento del
circuito, asi como determinar si el voltaje mas alto o bajo era méas apropiado para la realizacion de

pruebas adicionales.
3.6.2.  Prueba a 9 voltios (9v)

La prueba, que estaba programada para durar dos horas, se complet6 en tan solo 10 minutos.
Esto se atribuye a la utilizacion de un voltaje elevado de 9 voltios, ya que se observd que el dnodo tiende
a desvanecerse rapidamente debido a la reaccion en el medio &cido y la corriente que circula a través
de él. Durante estos 10 minutos de prueba, el medio &cido incluso experimenté un aumento de

temperatura.
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3.6.3.  Prueba a 3 voltios (3v)

Operando con un voltaje de 3 voltios, la prueba se extendid a las dos horas establecidas. Durante
este periodo, se observé que el &nodo experimentd un impacto menor, cumpliendo asi con la funcién
de proteccion catodica mediante corriente impresa. Esta evidencia sugiere que, al emplear un voltaje

mas bajo, el circuito logra una mayor estabilidad y funcionalidad.

En ambos casos de prueba, se empled un anodo de aluminio en forma de gancho (15 cm),

abarcando un area mayor para facilitar la circulacion de corriente y la proteccion del catodo.

Con estos resultados, se procedi6 a llevar a cabo pruebas adicionales considerando voltajes mas bajos

mediante el uso de baterias, asi como variando la posicion y distancia entre el anodo y el catodo.

Para mejorar la parte experimental a mayor escala, se decidi6 cambiar la forma del anodo. En las

siguientes pruebas, se utilizaron anodos de aluminio en forma lineal de 9 cm.
3.6.4. Adquisicion de Datos (Pesos)

Se realizd la adquisicion de datos de cada una de las piezas que fueron sometidas a las pruebas
de proteccion catédica por corriente impresa. Posteriormente, después de llevar a cabo las pruebas, se
volvid a pesar cada pieza para determinar la pérdida de peso y realizar la comparacidn entre las distintas

pruebas. El objetivo era identificar cual prueba resulté mas eficaz en términos de proteccion.

Figura 23. Pesaje de piezas de metal
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3.6.5. Parametros del Circuito de Proteccion

Se llevaron a cabo un total de 9 pruebas bajo diversas condiciones de proteccion catddica por

corriente impresa. Cada una de estas pruebas exhibid las siguientes caracteristicas:

Figura 24. Instrumentos utilizados

Prueba de laboratorio 1:

En esta prueba, se aplicé un voltaje de 2.22V con una bateria de 1.5V. La distancia entre el

&nodo y el cétodo fue de 1cm, y la posicion relativa entre ambos fue lateral.

— Voltaje: 2.22V (Bateria: 1.5V)
— Distancia &nodo-catodo: 1cm

— Posicion anodo-catodo: Lateral

Figura 25. Distancia entre d&nodo y catodo de 1cm
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Prueba de laboratorio 2:

La segunda prueba se realiz6 con un voltaje de 2.22V con una bateria de 1.5V. La distancia

entre el anodo vy el catodo se aument6 a 3cm, manteniendo la posicion lateral entre ambos.

— Voltaje: 2.22V (Bateria: 1.5V)
— Distancia anodo-catodo: 3cm

— Posicion anodo-catodo: Lateral

Figura 26. Distancia entre anodo y catodo de 3cm

Prueba de laboratorio 3:
Un voltaje de 1.58V con una bateria de 1.5V, en esta prueba la distancia entre &nodo y catodo

fue de 1cm, pero la posicidn relativa cambi6 a frontal.

— Voltaje: 1.58V (Bateria: 1.5V)
— Distancia anodo-catodo: 1cm

—  Posicion danodo-catodo: Frontal
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Figura 27. Distancia entre anodo y catodo de 1cm con 1.58 V

Prueba de laboratorio 4:

Similar a la prueba anterior, se aplic6 un voltaje de 1.58V con una bateria de 1.5V, pero en esta

ocasion la distancia entre anodo y catodo fue de 3cm, manteniendo la posicidn frontal.

— Voltaje: 1.58V (Bateria: 1.5V)
— Distancia anodo-catodo: 3cm

—  Posicion anodo-catodo: Frontal

Figura 28. Distancia entre anodo y catodo de 3cm. Frontal

Prueba de laboratorio 5:

Aumentando el voltaje a 3.19V con una bateria de 3V, la quinta prueba tuvo una distancia entre

anodo y catodo de 1cm y una posicion lateral.

— Voltaje: 3.19V (Bateria: 3V)

— Distancia &nodo-catodo: 1cm
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— Posicion anodo-catodo: Lateral

Figura 29. Distancia entre anodo y catodo de 3cm. Frontal. Lateral

Prueba de laboratorio 6:

Manteniendo el voltaje en 3.19V con una bateria de 3V, la sexta prueba vari la distancia entre

anodo y catodo a 3cm, con posicion lateral.

— Voltaje: 3.19V (Bateria: 3V)
— Distancia anodo-catodo: 3cm

— Posicion anodo-catodo: Lateral

Figura 30. Distancia entre anodo y catodo de 3cm. Lateral
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Prueba de laboratorio 7:

En esta prueba, con un voltaje de 3.15V y una bateria de 3V, la distancia entre &nodo y catodo
fue de 1cm, cambiando la posicion relativa a frontal.
— Voltaje: 3V (Bateria: 3.15V)

— Distancia anodo-catodo: 1cm

— Posicion anodo-catodo: Frontal

Figura 31. Distancia entre anodo y catodo de 1cm. Frontal

Prueba de laboratorio 8:

Similares condiciones al caso anterior, con voltaje de 3.19V y una bateria de 3V, pero la

distancia entre anodo y catodo aument6 a 3cm, manteniendo la posicién frontal.

— Voltaje: 3.19V (Bateria: 3V)
— Distancia anodo-catodo: 3cm

— Posicion anodo-catodo: Frontal

Figura 32. Distancia entre anodo y catodo de 3cm. Frontal
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Prueba de laboratorio 9:

Esta prueba se llevd a cabo sin proteccion catédica por corriente impresa, exponiendo
directamente el metal al medio corrosivo. Las caracteristicas especificas de esta exposicion directa

deben ser analizadas para comprender su comportamiento frente a la corrosién.

Figura 33. Sin proteccion catodica

Se debe tener en cuenta que se consideré un margen de error en la medicién y adquisicion de
datos de la corriente, dado que no todas las baterias presentaban la carga especificada por el fabricante.
Este procedimiento garantiza una evaluacion mas precisa de las caracteristicas eléctricas, considerando
las variaciones individuales en la capacidad de las baterias y asegurando resultados mas fiables en el

analisis de las pruebas realizadas.
Cada una de las pruebas son un modelo a escala de cdmo actta el circuito.
3.6.6. Area Total Afectada

Se utilizé el software ImageJ para determinar tanto el &rea total afectada por el acido redox
como el &rea protegida por el circuito sometido a prueba. Cabe destacar que cada pieza contaba con un

area de 2500 mm2 en ambos lados (anterior y posterior).
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Figura 34. Visualizacion software Imagel

3.7. Parametros de disefio del circuito.

En este apartado se describen los parametros fundamentales considerados para el disefio del
circuito, con el fin de asegurar su correcto funcionamiento y eficiencia. Se analizan aspectos como la
seleccién de componentes, valores de corriente y voltaje, asi como las condiciones de operacion

requeridas para cumplir con los objetivos del sistema

3.7.1. Tecnica experimental para evaluar la corrosion

Disefiar el medio corrosivo para acelerar el proceso de
pruebas

Determinar el anodo y sus dimensiones

Preparacion del sistema experimental para pruebas y
control de proteccion catodica

Adquisicion de variables que presenten cambios durante el
proceso de pruebas

Estudiar las areas corroidas de las piezas de prueba

Figura 35. Representacion grafica proceso experimental
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Como resultado de estas pruebas de corrosion se pudo determinar las siguientes variables de

respuesta

—  Avrea superficial de corrosion (m2)
— Material corroido desprendido de la superficie ()

— Peso(g)

3.7.2. Ecuaciones
Para el disefio e implementacion de un sistema de proteccién catddica por corriente impresa, €s
necesario considerar varias ecuaciones y parametros relacionados con la corrosion. A continuacion, se

proporcionan las ecuaciones requeridas:

3.7.3. Area a proteger
Esta formula para calcular el &rea de la caja metélica a proteger contra la corrosién se puede
dimensionar adecuadamente el sistema de proteccion para garantizar una cobertura efectiva y prevenir

la corrosién en toda la superficie de la caja metalica eléctrica.

Aproteger_caja =LxW €Y)
Donde:

— L: Largo de la caja a proteger

— W: Ancho de la caja a proteger

3.7.4. Densidad de Corriente Relativa

Esta formula establece la densidad de corriente relativa (DC'"), indicando cuanta corriente se
requiere para proteger la caja metalica. Valores mas altos de DC"' son necesarios para recubrimientos
con baja resistividad p.qjq, reflejando la necesidad de una mayor corriente para contrarrestar la

corrosion en las areas recubiertas.

DC" =7373 =135+ In(,  (2)

Donde:
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73.73: Es una constante que se utiliza como punto de referencia. Representa el valor de la

densidad de corriente relativa cuando la resistividad (pcaja) es infinitamente grande.

13.5: Este término se utiliza para ajustar la densidad de corriente relativa en funcion de la

resistividad del recubrimiento (pcqjq)-

ln(Pcaja): representa el logaritmo natural de la resistividad del recubrimiento de la caja metalica

3.7.5. Corriente de Proteccion Requerida (Ipror):

La corriente de proteccion requerida (I,,;) €s esencial para prevenir la corrosion en la caja
metalica. Esta formula establece que I, se obtiene dividiendo la velocidad de corrosion (Veorrosisn)
por la Eficiencia del Anodo. La velocidad de corrosion indica cuanto metal se pierde debido a la
corrosion, y la Eficiencia del Anodo ajusta esta corriente para optimizar la proteccion. Cuanto mayor
sea la Eficiencia del Anodo, menor sera la corriente necesaria para prevenir la corrosion, lo que sugiere

una proteccion mas efectiva y eficiente.

]/COT'T (3)
Efuciencia del Anodo

Iprot =

3.7.6. Potencial de proteccion (Epy;)

Iprot * Rprot
Area a proteger

4

Eprot = Ecorr —

Donde:

E,: Potencial de corrosion
Lyro¢: Corriente de proteccion
Rpro¢: Resistencia del anodo

Aproteger: Aréa a proteger

3.7.7. Resistencia del Anodo (Ryyo¢)

Es la resistencia eléctrica asociada al anodo. Se calcula dividiendo el voltaje del anodo por la

corriente del &nodo
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Voltaje del Anodo

Corriente del Anodo

(5)

prot =

3.7.8. Eficiencia de la corriente (CE)
Mide la efectividad de la corriente suministrada para la proteccion. Se calcula comparando la

corriente real entregada con la corriente ideal requerida y expresando el resultado como un porcentaje.

CE — Corriente Real Entregada

= 1009 6
Corriente Ideal Requerida i L)

3.8. Conexidn del circuito
En la Figura 36, se muestra el circuito eléctrico propuesto para el desarrollo y evaluacién de los

efectos de la proteccion catodica por corriente impresa en una estructura metalica.

[ Fuente de alimentacion ]

proteccion

Figura 36. Circuito electronico de proteccién catodica por corriente impresa

En este capitulo se implement6 un enfoque experimental para llevar a cabo este estudio, basado
en la recopilacién bibliogréafica inicial seguida de una serie de pruebas disefiadas para evaluar la eficacia
de un sistema de proteccidn catddica por corriente impresa en una estructura metélica especifica. Este
método permitié la manipulacién controlada de variables y la obtencion de datos cuantitativos y

cualitativos para analizar el rendimiento del sistema.

47



CAPITULO 4

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

4.1. Implementacion del circuito de proteccidn catddica por corriente impresa.

A continuacién, se presentan los resultados de las 9 pruebas realizadas en el medio de oxidante, asi
como el analisis de los resultados obtenidos en cada una de ellas. Estos se discutiran en funcion de las
reacciones observadas, el comportamiento de los reactivos y el nivel de oxidacién, proporcionando una

vision clara sobre la eficacia del medio de oxidante en cada caso especifico.

4.1.1. Pruebal

Este resultado corresponde a la prueba 1, en la cual se aplicé un voltaje de 2.22 V utilizando una bateria
de 1.5 V. Es importante considerar que la distancia entre el anodo y el catodo fue de 1 cm, y ambos
electrodos se ubicaron en posicién lateral. Esta configuracién influyo en la eficiencia del proceso de

oxidacion observado durante la prueba.

6169159.42 mm (224312124). RGE: 1348 6371664 85 mm (200752043), RGE_ 16MB

Figura 37. 1zq. Lado anterior — Prueba 1- Dere. Lado posterior — Prueba 1

La Figura 37 muestra el area afectada en los lados anterior y posterior de la pieza metalica después de
haber sido sumergida la solucion de &cido peracético. La pieza se colocé a una distancia de 1 cm entre
el &nodo y el cétodo, en posiciéon lateral, y fue sometida a un voltaje de 2.22 V. En el lado derecho de
la Figura 37 se observa que la cara posterior presenta un grado de corrosién mas pronunciado. Este

hallazgo se ve respaldado por la informacion de la Figura 38, la cual indica que el lado posterior

48



experiment6 un nivel de oxidacién del 15.42 %, en contraste con el lado anterior, que presentd una

corrosion del 10.05 %.

PRUEBA 1
m AREA TOTAL m AREA OXIDADA

X X

o o

o o

— —
° X
S &
n <
=) [Te)
o —
—

7 [
LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 38. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 1

4.1.2. Prueba?2

Este resultado corresponde a la prueba 2, en la cual se aplicd un voltaje de 2.22 V utilizando

una bateria de 1.5 V. Es importante considerar que la distancia entre el anodo y el catodo fue de 3 cm,

y ambos lectrodos se ubicaron en posicion lateral. Esta configuracion influy6 en la eficiencia del

proceso de oxidacion observado durante la prueba.
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4 L 4 4
50.56x50.04 mm (2453x2432) RGB. 23UB 57.0056.45 mm (1888x1870): RGE: 13MB

Figura 39. Figura 39. Izg. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 2

La Figura 39 muestra los efectos de corrosion que experimentd la pieza metalica después de ser
sumergida en la solucion de acido peracético a una distancia de 3 cm, manteniendo una posicion lateral
entre el anodo y el catodo, y sometida a un voltaje de 2.22V. Como se puede apreciar en la Figura 39
es poco notorio la diferencia de corrosion entre los lados ya que las areas oxidadas tienen similitud.
Pese a este resultado la Figura 40, demuestra que la parte posterior presentd mayor corrosion ante el
acido peracético. El valor de corrosion que present6 el lado posterior fue de 17.16% seguido del lado

anterior con una corrosion del 16.18%.

PRUEBA 2

® AREA TOTAL = AREA OXIDADA

100%
100%

16.18%

. 17.16%

LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 40. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 2
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4.1.3. Prueba3

Este resultado corresponde a la prueba 3, en la cual se aplico un voltaje de 1.58 V utilizando una bateria
de 1.5 V. Es importante considerar que la distancia entre el 4nodo y el catodo fue de 1 cm, y ambos
electrodos se ubicaron en posicion frontal. Esta configuracion influyé en la eficiencia del proceso de

oxidacién observado durante la prueba.

i

52.04x50.78 mm (1699x1658); RGB; 11MB 6283x61.67 mm (1855¢1821): RGB; 1318

Figura 41. 1zq. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 3

La Figura 41 muestra como el acido peracético afecta a la pieza metalica en sus lados anterior y posterior
al ser expuesta a un voltaje de 1.58V menor que el resto pruebas aplicadas, a 1 cm de distancia entre
anodo y catodo manteniendo una posicion lateral. Es evidente que el lado posterior mostr6 mayor
corrosion en esta prueba asi se lo puede ver en la Figura 42 donde se muestra que el valor de oxidacion
de esta prueba correspondié a 30.60% difiriendo del lado anterior donde se presentd un valor poco

significativo de 3.72%.
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PRUEBA 3

= AREATOTAL = AREA OXIDADA

100%
100%

30.60%

I 3.72%

LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 42. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 3

4.1.4. Prueba4

Este resultado corresponde a la prueba 4, en la cual se aplicé un voltaje de 1.58 V utilizando una bateria
de 1.5 V. Es importante considerar que la distancia entre el anodo y el catodo fue de 3 cm. El anodo y
catodo se ubicaron en posicion frontal. Esta configuracion influyé en la eficiencia del proceso de

oxidacion observado durante la prueba.

o o 1 y
61.33¢61.07 mm (1818x1810). RGE, 13MB 58 45660 28 mm (1894x1953) RGE: 14M8

Figura 43. lzg. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 4

La pieza metalica al ser expuesta a un voltaje de 1.58V con una distancia entre &nodo y catodo de 3 cm
manteniendo una distancia frontal mostré que en el lado posterior la corrosion fue mayor a diferencia

del lado anterior donde los efectos de la corrosidén son menores (Figura 43). Esto se puede aprecia en la
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Figura 44 donde el lado posterior de la pieza metalica mostr6é un area oxidada de 27.10% un valor de

oxidacién significativo a diferencia del 16.38% correspondiente al area oxidada del lado anterior.

PRUEBA 4
m AREA TOTAL = AREA OXIDADA
X X
o o
=] =]
XX
o
S =
Q N~
™ o~
©
. .

LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 44. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 4

4.15. Pruebab

Este resultado corresponde a la prueba 5, en la cual se aplic6 un voltaje de 3.19 V utilizando una bateria
de 3 V. Es importante considerar que la distancia entre el anodo y el catodo fue de 1 cm. El &nodo y
catodo se ubicaron en posicion lateral. Esta configuracion influy6 en la eficiencia del proceso de

oxidacion observado durante la prueba.

4 1 ¢
65.24x60.42 mm (18281593); RGE; 12M8 540855767 mm (1 ssuE

Figura 45. 1zg. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 5
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En lo que respecta a la prueba 5 donde el voltaje aument6 a 3.19 V. La distancia entre &nodo y catodo
fue de 1 cm, mientras que la pieza metalica mantuvo una posicion lateral. La Figura 45 muestra poca
significancia en lo que respecta al area afectada por la corrosion en ambos lados de la pieza metalica.
Aunque la Figura 46 refuta esta afirmacion al presentar un valor de corrosion poco significativo en el
lado posterior correspondiente a 8,38%, difiriendo del lado anterior que present6 un valor menor de

3.29% de oxidacion.

PRUEBA 5
m AREA TOTAL = AREA OXIDADA
X X
o o
o o
— —
o c\?
X 15e)
> ™
I ©
™
— L
LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 46. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 5

4.1.6. Prueba6
Este resultado corresponde a la prueba 6, en la cual se aplico un voltaje de 3.19 V utilizando una bateria

de 3 V. Es importante considerar que la distancia entre el anodo y el catodo fue de 3 cm. El anodo y
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catodo se ubicaron en posicion lateral. Esta configuracién influyd en la eficiencia del proceso de

oxidacién observado durante la prueba.

6454162 64 mm (21652101 RG8; 1748 63.04162 17 mm (2088:2059) RGE; 16U

Figura 47. 1zg. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 6
La pieza metalica al ser expuesta a un voltaje de 3.19 V con una distancia entre &nodo y catodo de 3 cm

manteniendo una posicion lateral mostré que en el lado posterior la corrosion fue mayor a diferencia
del lado anterior donde los efectos de la corrosion son menores (Figura 47). Esto se puede aprecia en la
Figura 48 donde el lado posterior de la pieza metalica mostr6 un area oxidada de 16.64% un valor de

oxidacién poco significativo seguido del 13.16% correspondiente al rea oxidada del lado anterior.

PRUEBA 6

= AREATOTAL = AREA OXIDADA

100%
100%

l 13.16%
. 16.64%

LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 48. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 6
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4.1.7. Prueba siete

Este resultado corresponde a la prueba 4, en la cual se aplico un voltaje de 3.15 V utilizando una bateria
de 3 V. Es importante considerar que la distancia entre el anodo y el catodo fue de 1 cm. El anodo y
catodo se ubicaron en posicion frontal. Esta configuracién influyé en la eficiencia del proceso de

oxidacién observado durante la prueba.

4 2 o
626016331 RGB.21ME

Figura 49. Izg. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 7

En lo que respecta a la prueba 7 donde el voltaje fue de 3 V. La distancia entre 4nodo y catodo fue de 1
cm, mientras que la pieza metalica mantuvo una posicion lateral. La Figura 50 muestra que el lado
posterior de la pieza metalica presentd un area oxidada de 6.80% a diferencia del lado anterior que

presentd un area oxidada de 1.91%.

PRUEBA 7
m AREA TOTAL = AREA OXIDADA
= X
o o
o o
— —
o Q\o
S o
— [o6]
2 ©
—
N [ |
LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 50. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 7
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4.1.8. Pruebaocho

Este resultado corresponde a la prueba 8, en la cual se aplicé un voltaje de 3.19 V utilizando una bateria
de 3 V. Es importante considerar que la distancia entre el anodo y el catodo fue de 3 cm. El 4nodo y
catodo se ubicaron en posicion frontal. Esta configuracién influyé en la eficiencia del proceso de

oxidacién observado durante la prueba.

81.27484.21 mm (1855x1044), RGB_ 1418 530746470 mm (2241x2200); RGB: 20MB

Figura 51. Izg. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 8

En esta prueba, la pieza metéalica fue expuesta a un voltaje de 3.19V con una distancia entre &nodo y
catodo de 3 cm presentando una posicion frontal. Los resultados obtenidos en esta prueba demostraron
ser los més iddneos ante la proteccion de corrosion. Asi en la figura 51 en lo que respecta al lado
posterior se puede apreciar un &rea reducida debido a la reaccion quimica presentando un area de
oxidacién de 1.50%, mientras que en el lado anterior la pieza metélica mostrd un area oxidada de 0.42%

(Figura 52).

Estos resultados fueron los mas adecuados para desarrollar el sistema de proteccion catodica.
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PRUEBA 8

= AREATOTAL = AREA OXIDADA

100%
100%

0.42%
| 1.50%

LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 52. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 8

4.1.9. Prueba nueve

Este resultado corresponde a la prueba 9, en la cual no se aplico proteccién catddica mediante corriente
impresa, lo que implicé una exposicién directa del metal al medio corrosivo. Las caracteristicas
especificas de esta condicion deben ser analizadas para comprender el comportamiento del material

frente a los procesos de corrosidn en ausencia de proteccidn electroquimica.

i [=

1 .
53.74x56.88 mim (2150x2082); RGE; 1718 60.4159.53 mm (2455:2420), RGB. 23M8

Figura 53. lzg. Lado anterior - Dere. Lado posterior — Prueba 9

58



Esta prueba se realiz6 sin la aplicacion de proteccion catodica por corriente impresa, exponiendo
directamente el metal al medio corrosivo. Se debe mencionar que se aplicd un margen de error en la
medicion y adquisicién de datos de la corriente, ya que no todas las baterias contaban con la carga
especificada por el fabricante. Este enfoque asegura una evaluacién precisa de las caracteristicas

eléctricas, considerando las variaciones individuales en la capacidad de las baterias.

Los resultados revelaron un valor de oxidacién del 30.59% en el lado anterior, mientras que en el lado

posterior se observé una corrosion del 26.64% (Figura 54).

PRUEBA 9 SIN PROTECCION

= AREA TOTAL = AREA OXIDADA
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LADO ANTERIOR LADO POSTERIOR

Figura 54. Diagrama de barras que representa el porcentaje de corrosion en Prueba 9

4.2. Corriente y Voltaje

En cada una de las pruebas con proteccidn catddica por corriente impresa, se evidencia una variacién
de corriente en dos condiciones especificas: en presencia de un medio acido y durante la desintegracion

de material tanto del &nodo como del catodo, generando coloides metalicos.

Con el tiempo, la desintegracién de estos coloides metalicos contribuye a la presencia de una solucion
rica en los mismos. Estos coloides metalicos, al ser conductores, modifican la corriente en funcién de
sus cargas. Por lo tanto, a medida que hay un mayor desprendimiento de coloides, se experimenta una

variacion mas significativa, ya que el medio altera sus cargas.
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A pesar de estas variaciones en la corriente, se observa que el voltaje presenta cambios minimos. Este
fendmeno se atribuye al desgaste gradual propio de una bateria a medida que transcurre el tiempo.
Ademas, tanto la corriente como el voltaje tienden a descender con el tiempo debido a la reaccién del
medio corrosivo y al desgaste progresivo del 4nodo. Esto ocasiona que el circuito no se mantenga

constante y experimente una apertura gradual.
4.2.1. Datos de Corriente

Para la obtencién de los valores de corriente mediante el osciloscopio y la pinza amperimétrica, se
registraron 3600 valores en milivoltios, con una medicién por segundo durante una hora. Estos valores
fueron transformados a miliamperios, considerando la relacion de 10mV = 1A. Para estabilizar los
datos variables, se tomd un promedio cada 10 segundos, resultando en 360 valores. Posteriormente, se
calculé la mediana con un conjunto de 6 valores, logrando asi una representacion mas consistente y una

gréafica mas estable.
4.2.2. Comportamiento de la corriente en cada prueba

Los datos obtenidos a través del osciloscopio y la pinza amperimétrica revelan un patron
interesante en la variacion de corriente y voltaje a lo largo del tiempo en cada una de las pruebas (Anexo

1).

Durante el experimento, se observaron los valores de corriente eléctrica en milamperios (mA)
en ocho puntos de medicion (P1 a P8) a lo largo de 56 minutos, con registros tomados cada minuto. Al
inicio, todos los puntos registraban una corriente de 0 mA, lo que indicaba que en el sistema ain no se
aplicaba voltaje. A partir del minuto 1, se produjo un incremento repentino en la corriente en todos los
puntos, alcanzando valores méaximos entre aproximadamente 200 mA y 990 mA, dependiendo del

punto.

En los primeros minutos, las corrientes fueron elevadas y posteriormente mostraron una
tendencia general de disminucion gradual. El punto P8 inici6 con un valor cercano a los 990 mA,
descendiendo hasta estabilizarse alrededor de 530 mA. Un comportamiento similar se observo en el

punto P7, que paso de valores cercanos a 960 mA a 490 mA hacia el final del periodo registrado.
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Algunos puntos, como P3 y P4, presentaron valores menores desde el inicio y mostraron menos
variabilidad a lo largo del tiempo. El punto P3 oscil6 entre 340 mA y 280 mA, mientras gque el punto
P4 present6 valores entre 170 mA y 230 mA, lo que sugiere que estos puntos podrian estar conectados
a partes del sistema con menor demanda eléctrica 0 mayor resistencia.

TABLA7

Comportamiento de la corriente en cada prueba

P1:1 P2: 1 P3: 1 P4 1 P5: 1 P6: I P7:1 P8: 1
Valores |(mA) |(mA) [(mA) |(mMA) |[(mMA) |(mA) |[(mA) |(mA)
Max 540,52 | 554,03| 364,32| 229,02| 766,39| 686,91| 962,18 | 989,78
Min 45456 | 463,61| 237,83| 140,82| 455,67 | 43529| 454,39| 503,94

La Tabla 8 muestra los valores méximos y minimos de corriente eléctrica registrados en cada
uno de los puntos de medicion (P1 a P8) durante el experimento. Estos resultados demuestran variacion

en el comportamiento eléctrico del sistema, segun la ubicacion del punto de medicion.

El punto P8 alcanzé la corriente mas alta, con un valor maximo de 989,78 mA y un minimo de
503,94 mA, seguido por el punto P7, con un maximo de 962,18 mA y un minimo de 454,39 mA. De
forma similar, el punto P5 también present6 una corriente considerable, con un valor méximo de 766,39

mA y un minimo de 455,67 mA.

En contraste, los puntos P3 y P4 reflejaron valores menores. P3 registré una corriente méaxima
de 364,32 mA y una minima de 237,83 mA, mientras que P4 oscil6 entre 229,02 mA y 140,82 mA.
Estos valores demostraron que ambas ubicaciones corresponden a zonas del sistema con menor

demanda eléctrica 0 con mayor resistencia interna.

Los puntos P1, P2 y P6 mostraron un comportamiento intermedio. P1 alcanz6 una corriente
maxima de 540,52 mA y minima de 454,56 mA; P2 present6 valores entre 554,03 mA 'y 463,61 mA; y
P6, entre 686,91 mA y 435,29 mA. Estas mediciones indican una demanda eléctrica moderada en estas

zonas del circuito.

Durante la prueba, se observaron fluctuaciones importantes en los valores de corriente, en los

primeros minutos. Este comportamiento es caracteristico en sistemas eléctricos dinamicos, donde las
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condiciones tienden a estabilizarse con el tiempo. Para obtener una representacién clara y uniforme del
comportamiento eléctrico, se aplicd un proceso de suavizado, promediando los datos cada 10 segundos
y calculando medianas en grupos de seis valores. Este enfoque permitié visualizar de manera mas

coherente la evolucidn de la corriente a lo largo de toda la prueba (Figura 55).

Corriente (mA) vs Tiempo (m)

P1:1(mA) P2: | (MA) =——P3: | (mA) =—— P4: | (mA)

P5: | (MA) P6: | (mA) P7: 1 (mA) P8: | (MA)

0
12:00:00 a107:12 alhl14:24 ald21:36 alh28:48 al@36:00 ald43:12 al2i50:24 ald57:36 a0i04:48 a. m.

Figura 55. Relacion Corriente vs Tiempo

4.2.3. Comportamiento del Voltaje en cada Prueba

La Tabla 9 presenta el comportamiento del voltaje (V) en funcién del tiempo (minutos) para
ocho pruebas distintas, identificadas como P1 a P8. Las unidades utilizadas son voltios (V) para el

voltaje y minutos (m), con formato de hora:minuto:segundo, para el tiempo.

Al inicio del experimento (0:00:00), se observd que los valores de voltaje eran altos en todas
las pruebas, con maximos de hasta 3.19 V en P5, P6 y P8. A lo largo del experimento, todos los voltajes
disminuyeron progresivamente hasta alcanzar valores minimos que oscilaron entre 1.14 Vy 1.86 V,

segun el caso, antes de aumentar nuevamente en el minuto 60.

Este patrén evidencié una descarga progresiva del voltaje, asociada al uso de una fuente de
energia que se agota con el tiempo. En el minuto 1:00:00, se observé un aumento en los valores de
voltaje en todas las pruebas, alcanzando, por ejemplo, 2.46 V en P6 y 2.45 V en P8. Esto sugiere una

posible recarga del sistema debido a un cambio en las condiciones experimentales.
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A pesar de la tendencia general descendente, el comportamiento del voltaje no fue uniforme en
todas las pruebas. En P3 y P4 se registraron los valores mas bajos durante casi toda la duracion del
experimento (con descensos desde 1.58 V hasta aproximadamente 0.59 V), mientras que P5 y P6

mantuvieron voltajes relativamente mas estables y altos.

TABLA 8

Comportamiento del Voltaje en cada Prueba

Valores | P1:V | P2:V | P3:V | P4:V | P5:V | P6:V | P7:V | P8:V
Max 2,22 2,22 1,58 1,58 3,19 3,19 3,15 3,19
Min 1,16 1,14 0,66 0,59 1,77 1,8 1,78 1,81

La Tabla 9 presenta los valores maximos y minimos de voltaje medidos en cada uno de los
puntos de prueba (P1 a P8) durante el experimento. Estos valores permiten analizar el comportamiento
eléctrico del sistema en términos de tensidén, mostrando diferencias entre los distintos puntos del

circuito.

Los puntos P5, P6, P7 y P8 alcanzaron los valores maximos mas altos, todos cercanos a 3,19
V, lo que indica que estas zonas del sistema operaron con mayor tension eléctrica. Sus valores minimos
oscilaron entre 1,77 V'y 1,81 V, presentando mayor estabilidad o una menor pérdida de voltaje en estos

sectores.

Los puntos P3 y P4 registraron los voltajes mas bajos. En ambos casos, los valores maximos
fueron de 1,58 V, y los valores minimos se situaron en 0,66 V para P3 'y 0,59 V para P4. Esta baja
tension podria deberse a una mayor caida de voltaje en estas zonas, posiblemente asociada con una

mayor resistencia 0 un menor aporte energético.

Por su parte, los puntos P1 y P2 mostraron un comportamiento intermedio, con voltajes
méaximos de 2,22 V 'y valores minimos de 1,16 V' y 1,14 V. Estos resultados indican que estas areas del
circuito también experimentaron fluctuaciones, aungue menos pronunciadas que las observadas en P3

y P4.

En conjunto, los datos de voltaje permiten identificar variaciones importantes dentro del sistema

y sugieren la existencia de zonas con diferentes caracteristicas eléctricas, posiblemente relacionadas
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con la disposicion de cargas, resistencias o condiciones de conexidn en cada punto. En cuanto al voltaje,
se evidencian variaciones menos pronunciadas a lo largo del tiempo, lo cual puede atribuirse al desgaste
gradual de la bateria, que tiende a mantener un nivel de voltaje relativamente constante en comparacion

con la corriente (Figura 56).

Voltaje (v) VS Tiempo (m)

P2:V e====P3:V e=——pq:\/ P5:V

12:00:00 al@x07:12 al@rl14:24 al@r21:36 al@dr28:48 al@r36:00 aldr43:12 al@r50:24 al@dr57:36 a0d04:48 a. m.

Figura 56. Relacion Voltaje vs Tiempo

4.3. Peso final del catodo

La Tabla 9 presenta los resultados de las pruebas 8 y 9, enfocadas en la evaluacion del efecto de la
proteccion catddica sobre la pérdida de masa en los catodos. Ambas piezas tienen un area de 25 cm2.
En la Prueba 8, se aplicd proteccion catodica con un voltaje nominal inicial de 3,18 V vy final de 2,46
V. El voltaje real disminuyé de 2 V a 1,81 V, con una disposicion frontal entre &nodo y catodo y una
distancia de 3 cm. Bajo estas condiciones, el peso del catodo pasé de 19,640 gr a 19,489 gr (Peso Final

2), lo que representa una pérdida total de 0,151 gr, incluyendo 0,028 gr de residuo corrosivo.

En la Prueba 9, no se aplicd ningun tipo de proteccion (voltajes en cero y sin anodo), funcionando como
prueba de control. En este caso, el catodo sufri6 una pérdida de masa mucho mayor, pasando de 19,901
g a 18,880 g, con un residuo corrosivo de 0,052 g. La pérdida neta fue de 1,021 g, significativamente

maés alta que la observada en la Prueba 8.

Estos resultados demuestran que la proteccion catodica reduce la corrosion del catodo. La diferencia
entre ambas pruebas evidencia la efectividad del sistema de corriente impresa en minimizar el desgaste

por corrosién en estructuras metélicas expuestas.
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Figura 57. Residuos corrosivos

Nota: La figura demuestra los residuos corrosivos tras la experimentacion. a) Residuos

corrosivos prueba 8; b) Residuos corrosivos prueba 9
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TABLA9

Peso inicial y final catodos

< Volt Volt . . . . . Peso Peso . Peso
Prueba Pieza Are? Nominal Nominal Descarga Voltaje  Voltaje  Distancia . POS'C'O,n Inicial Final 1 Re5|dgo Final 2
cm In Fn (cm) (anodo y catodo) Corrosivo
In Fn (gr) (gr) (gr)
Prueba 8 8 25 3,18 2,46 0,72 2 1,81 3 Frontal 19,64 19,523 0,028 19,489
Prueba 9 9 25 0 0 0 0 0 0 Ninguna 19,901 18,934 0,052 18,88
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4.4, Implementacion

La Figura 58 muestra el esquema de un circuito eléctrico utilizado para aplicar proteccion
catddica por corriente impresa a una estructura metalica. En este sistema, una fuente de
corriente continua (compuesta por dos baterias conectadas en serie) suministra energia al
circuito. La terminal positiva esta conectada a un anodo inerte (placa metalica), mientras que la
terminal negativa esta conectada a la estructura metalica que se desea proteger. Este montaje
permite dirigir un flujo controlado de electrones hacia la estructura metalica, con el objetivo de
reducir o eliminar su tendencia a corroerse. La implementacion experimental de este circuito
facilité la evaluacion del comportamiento de la proteccion catddica bajo condiciones

controladas, proporcionando datos Utiles sobre su efectividad en la prevencién de la corrosion

Figura 58. Implementacion

4.5. Implementacion Fisica

La Figura 59 muestra el prototipo experimental construido para la evaluacion de la proteccion
catodica por corriente impresa, desarrollado como parte de este proyecto de titulacion. EI montaje
incluye una celda de prueba con una placa metélica (anodo inerte) y un electrodo metalico delgado
(estructura protegida) conectados al circuito. Ambos electrodos estan montados sobre una base de vidrio
que contiene el sistema eléctrico en su interior. La alimentacion del circuito se realiza mediante una
fuente de corriente continua, lo cual permite inyectar una corriente controlada hacia la estructura

metalica a proteger, forzando su comportamiento como catodo y evitando asi su oxidacion.

Este modelo practico fue implementado para validar de manera tangible los principios tedricos

de la proteccidn catddica por corriente impresa y analizar su desempefio en condiciones controladas.

68



Figura 59. Implementacion fisica de proteccion catddica
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CONCLUSIONES

Tras la revision bibliogréafica, se concluye que niveles de corriente en el orden de 5 A resultan eficaces
para la proteccion de estructuras metalicas. La distancia y la posicion entre anodo y catodo influyen en
la distribucién de la corriente; sin embargo, su impacto es reducido cuando se mantiene un voltaje
adecuado, lo que permite realizar ajustes en estos pardmetros sin afectar significativamente el
desempefio del sistema. Ademas, factores como la forma y el area del &nodo también son relevantes,

pero pueden adaptarse siempre que el voltaje sea debidamente controlado.

Se disefio un circuito de proteccion catddica por corriente impresa para generar aproximadamente 0,1
mA, suficiente para inhibir la corrosion en estructuras metélicas expuestas a medios oxidantes. Para
asegurar su independencia de la red eléctrica, se usaron baterias de 1.5 V y 3 V, configuradas para
alcanzar voltajes entre 1.58 V' y 3.19 V. El disefio permitié controlar variables como voltaje, distancia
entre electrodos (1 cmy 3 cm) y su posicion (lateral o frontal). La combinacion de 3.19 V con 3 cm en
posicion frontal (Prueba 8) fue la méas eficaz, con niveles minimos de corrosion (0.42% anterior y 1.50%
posterior). El circuito resultd eficiente, de bajo consumo, adaptable y funcional en distintos entornos

operativos.

La implementacién del circuito de proteccidn catddica por corriente impresa fue exitosa, logrando
generar una corriente de aproximadamente 0,09 mA mediante la conexién de dos baterias de 1.5 V.
Este disefio permitié operar de forma auténoma, sin depender de la red eléctrica. Los resultados
experimentales evidenciaron una reduccion de hasta el 80% en el porcentaje de corrosion al comparar
piezas protegidas con aquellas sin proteccion. En particular, configuraciones como la de 3.19 V con 3
cm de distancia en posicion frontal (Prueba 8) presentaron los valores mas bajos de oxidacién (0.42%
anterior y 1.50% posterior), demostrando la efectividad del circuito implementado frente a un medio

altamente oxidante.

70



RECOMENDACIONES

Como proyeccion a futuros trabajos, se recomienda realizar un analisis tridimensional del
comportamiento de la corrosidn en estructuras metalicas, con el fin de evaluar de manera mas precisa
el alcance y la efectividad del circuito de proteccion catddica en distintas direcciones y configuraciones
geométricas. Este enfoque permitiria optimizar tanto el disefio del prototipo como su ubicacidn
estratégica en funcién de los puntos criticos de corrosion, garantizando asi una proteccion mas integral

de las cajas metalicas

Se sugiere llevar a cabo estudios especificos en ambientes salinos, donde las condiciones de
humedad, temperatura y concentracién de cloruros representan un desafio mayor para la durabilidad de
los materiales. Adaptar el prototipo a este tipo de entornos exigentes mediante ajustes técnicos o nuevas
estrategias de proteccién fortaleceria su aplicabilidad en sectores industriales o costeros, ampliando su

utilidad y alcance operativo.

71



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BIBLIOGRAFIA

E. Bardal, Corrosion and Protection, Londres, Inglaterra.: Editorial Springer-
Verlag. Pags. 26-29, 89-156, 237-307., 2004.

S. Missiego, Artist, Desarrollo de un sistema de monitorizacion de la corrosion

en estructuras de hormigén armado y pretensado. [Art]. Universidad de Cantabria, 2023.

E. G. Juarez, Artist, Estudio Experimental Sobre la Fenomenologia de la
Corrosion en Condiciones de Proteccion Catodica en un Ambiente Simulado: Caso de
Estudio Acero A-36. [Art]. Universidad Veracruzana, 2016.

C. M. Jonathan Jimnénezs, Artist, “PROTECCION CATODICA CON
CORRIENTE IMPRESA DE UN ACERO ASTM A-36, ENTERRADO EN SUELO
FRANCO ARENOSO HUMEDO. [Art]. Universidad Nacional de Trujillo, 2016.

H. Bose, Environmental degradation of metals: Corrosion technology series/,
CRC Press, 2002.

J. V. R. V. Leontina Santibanez, «La ensefianza de los conceptos de oxidacion y
de reduccién contextualizados en el estudio de la corrosion.,» Revista Eureka sobre

Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, vol. 10, n° 1, 2013.

S. H. Avalos, «Experimentos de quimica recreativa con sulfato de cobre
pentahidratado,» Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, vol. 3,
n° 3, pp. 467-484, 2006.

C. Aguirre y M. Ortiz, Control Del Ataque Corrosivo En EI Campo Pacoa,
Aplicando Anodos De Sacrificio Para La Optimizacion Del Tiempo De Vida Util De Las
Instalaciones De Superficie, La Libertad: Facultad De Ciencias De La Ingenieria En
Petroleos, 2013.

G. Leodn, Artist, Evaluacion del comportamiento de los frenos de disco de los
vehiculos a partir del andlisis de la acelaracion del proceso de corrosion. [Art].

Universidad Francisco de Paula Santander Orcafia, 2014.

72



[10] J. Barrera, Evaluacion de la Distribucion de Corrientes y Potenciales Eléctricos
en un Sistema de Proteccion Catddica en Tuberias, Guayaquil: Escuela Superior
Politecnica Del Litoral, 2011.

[11] C. Bejarano, proteccion catodica por corriente impresa, CISI Noticias. Boletin
No. 36, 2015.
[12] H. Changxing, C. Guansheng, M. yu, M. Jun, S. Xiong, D. Shanmu, X. Gaojie,

Z. X. Zhou, C. Zili, Q. Lixin y C. Guanglei, «Strategies towars inhibition of aluminum
current collector corrosion in lithium batteries,» Energy Materials, vol. 3, n° 1, pp. 1-26,
2023.

[13] H. Fathi y B. Ahmet, «Evidence of the existence of cathodic and anodic zones
during the leaching of minerals and metals,» Hydrometallurgy, vol. 144, n° 1, pp. 148-
150, 2014.

[14] J. Gutiérrez, A. Leon, C. Gaytan y C. Rojas, Velocidad de corrosion en el sistema
acero-concreto: enfoque al método de curado, Cult. Cientifica y Tecnolégica, no. 52,
2016.

[15] R. Zeng, X. Yin, X. Cheny F. Xu, Corrosion Types of Magnesium Alloys, Texas:
Magnesium Alloys-Selected Issue, 2018.

[16] V. Del Aguilay C. Albert, . [9] V. Del Aguilaand C. Albert, Corrosién galvanica
de la amalgama en la interaccién con aleaciones de acero-cromo y con cromo-cobalto, in

vitro, Panamé, 2017.

[17] L. Borrero y K. Andre, Evaluacion de titanio anodizado para su uso en sistemas

de proteccidn catodica por corriente impresa, Espafia, 2017.

[18] Torres, Meraz y Veleva, Evaluacion de un sistema de proteccion catédica de un
gasoducto enterrado, Mexico: Rev. Latinoam. Metal. y Mater., vol. 37, no. 1, pp. 19-26,
2017.

[19] E. Caro, A. Ldpez y H. Barajas, Disefio e implementacion de un sistema de
adquisicion y monitoreo de datos (shm) para un rectificador de proteccion catodica usado
en ductos, Espafa: Respuestas, vol. 21, no. 1, pp. 45-55, 2016.

73



[20] M. Tan y Y. Huo, Cathodic Protection Affected by Anodic Transients: Critical
Duration and Amplitude, Madrid: Corrosion 2018, 2018.

[21] J. Pérez, Electrochemical Corrosion, Florida: Electrochemistry and Corrosion
Science, pp. 1-23., 2016.

[22] J. Bacelo, Disefio y Control de un Sistema de Proteccion Galvanica por Corriente
Impresa para Conduccion de Gas, Pert: Universidad de Ica. Facultad de Ingenieria

Electronica Industrial, 2015.

[23] M. Lugo, Corrosion Y Proteccion Catodica En La Industria Petrolera.,

Venezuela: Universidad del oriente VVenezuela , 2004.

[24] T. Moscol, Mejoras para la proteccion anticorrosiva en la zona splash de los
pilotes en el muelle del Terminal Baydvar, Madrid, 2017.

[25] F. Candia, C. Contreras, J. Robles, L. Arizpe y M. de Gante, Convertidor semi
controlado CA-CD, Arequipa: Sci. Technol. Educ. Res., vol. 6, no. 1, pp. 334-342, 2018.

[26] M. Villacis, Prototipo de dopaje por magnetron, con tecnologia de pulverizacion
catodica, para la creacion de celdas solares fotovoltaicas, Ambato: Universidad Técnica
de Ambato. Facultad de Ingenieria en Sistemas, 2018.

[27] C. Clavijo, Sistemas de proteccion catddica para tuberias enterradas de
transmision de gas natural, Peru: TESIS Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Metaldrgico AUTO, 2014.

[28] V. Ojeda, Avances En La Medida De La Proteccion Catodica De Estructuras
Metalicas Enterradas Mediante Métodos De Desconexion Ciclica, Venezuela: Centro

nacional de investigaciones metalurgicas, CSIC, 2019.

[29] J. Echarri, C. Gervasi, P. Bilmes, P. Llorente, F. Bonvicini y A. Martinez, Efecto
de la segregacion de molibdeno sobre la resistencia a la corrosion localizada de
soldaduras de aceros AL6XN®, El Rosario: XXII Conferencia del Acero 1AS, 2018.

[30] R. Aksu, M. Uguz, H. Erdogan, O. Meco y |. Karakaya, Investigation, Modeling
and Design of a Cathodic Protection System for Hull Structures in Marine Environment,
Espafia: ECS Trans., vol. 72, no. 17, pp. 163-170, 2016.

74



[31] CISI, NORMATIVA DE OBRA PARA INSTALACIONES DE SEPTIEMBRE
2014 PROTECCION CATODICA VERSION 1.0 MCT-ET-02.003, 2015.

[32] SP0169-2013, Control de la corrosion externa en sistemas de tuberias metalicas
enterradas o sumergidas, Association for Materials Protection and Performance All
Rights Reserved, 2013.

[33] Jiménez, Z. Martin, Masias y Anderson, Proteccion catodica con corriente
impresa de un acero astm a-36, enterrado en suelo franco arenoso himedo, Colombia:

Trabajo de investigacion previo a obtener el titulo de ingeniero industrial, 2016.

[34] T. Huck, Cathodic protection cuts corrosion costs. Power engineering., Orlando

: Powergen International, Pags. 50-54 , 2002.

[35] E. Bardal, Corrosion and Protection., Londres, Inglaterra.: Editorial Springer-
Verlag. Pags. 26-29, 89-156, 237-307., 2004.

[36] L. Raichev, Velevay Valdez, Corrosién de metales y degradacién de materiales,
Espafia: Editor. UABC, pp. 155-170, 2009.

[37] Zavareh, Sarhan, Karimzadeh y Singh, Analysis of corrosion protection behavior
of AI203-TiO2 oxide ceramic coating on carbon steel pipes for petroleum industry,
Ceram. Int., 28 vol. 44, no. 6, pp. 5967-5975, 2018.

[38] R. Medina, La corrosion y proteccion catédica como método de control en
oleoductos, gasoductos, tanques de almacenamiento y tuberias en general, Mexico :
México Ltd, pp. 23-53, 2007.

[39] S. Barros, S. Vega, A. Calderon y M. Thiriel, Elaboracion de una matriz de toma
de decisién para el plan de analisis y control de corrosion en la linea de descarga de pozo
en facilidades de produccion del campo, Espafia: Fundacién Universidad de América,
2019.

[40] I. Bernal, Evaluacion técnico financiera de la resistencia del fosfatado en caliente
como material de recubrimiento en las conexiones de los estabilizadores tubulares de la

tuberia de perforacién, Espafia: Fundacion Universidad de América, 2018.

75



[41] R. Xiao, B. Huang, J. Feng y Q. Wang, Corrosion failure cause analysis and
evaluation of corrosion inhibitors of Ma Huining oil pipeline, Eng. 29 Fail. Anal., vol.
68, pp. 113-121, 2016.

[42] M. Fontana, Corrosion Engineering, N.Y. City, USA: Editorial McGrawHIill.
Tercera edicion. Pags. 39-152, 278-316, 378, 379, 2018.

[43] J. Gonzalez, Control de la corrosion. Estudio y medida por técnicas
electroquimicas., Madrid, Espafia. : Centro nacional de investigaciones metallrgicas.
Pags. 23, 24., 2019.

[44] J. Gonzalez, Control de la corrosion. Estudio y medida por técnicas
electroguimicas., Madrid, Espafia.: Centro nacional de investigaciones metaldrgicas.
Pags. 23, 24., 2017.

[45] C. Espinoza, Proteccion catodica por corriente impresa para control de corrosion
externa de tanques sumideros enterrados usados en la produccion depetroleo

Pavayaculoreto, Chile: Universidad Santiago de Chile, 2014.

[46] M. Hannig, Calculation of the assembled grounding resistance from complex
grounding systems by using analytical considerations only, Espafia: IEEE Int. Conf. High
Volt. Eng. Appl., no. 3, pp. 1-4, 2019.

[47] J. Vera, Sistemas de proteccion catodica en tuberias enterradas de acero.
Implantacion, puesta en marcha y mantenimiento, Peru: GULDAGER ELECTROLISIS,
S.A., 2018.

[48] G. Sierra, Disefio Del Mejoramiento Del Sistema De Proteccion Catodica Tipo
Impresa Para Proteger Contra La Corrosion Externa A La Tuberia De Impulsion De
Acero 1800 Mm Que Transporta Agua Cruda Desde La Estacién De Bombeo Hasta La
Planta Nueva, Guayaquil: Universidad de Guayaquil, 2018.

[49] S. Rosario, Proteccion Catddica-Disefio De Anodos De Sacrificio, Santiago de
Chile: Revista del Instituto de Investigacion FIGMMG Vol 7, N.° 13, 37-44 , 2014.

76



[50] A. Coronado, Disefio De Sistema De Proteccion Catodica Para Tuberia En
Campo De Produccién De Petroleo, Colombia: Monografia Para Obtener El Titulo De

Especialista En Gestion De La Integridad Y Corrosién , 2021.

[51] R. Orozco, PROTECCION CATODICA, Mexico: Instituto de Ingenieria

Universidad Veracruzana, 2018.

[52] National Association Of Corrosion Engineers, Corrosion Basics, Houston Texas:
NACE pp 5,11,12,99,221-223., 2014.

[53] UNE-EN 12954:2020, Principios generales de la proteccion catddica de
estructuras metalicas terrestres enterradas o sumergidas, Espafia: Asociacion Espafiola de

Normalizacion, 2020.

77



ANEXOS

Anexo 1. Valores de Comportamiento de Corriente

Tiempo (m) | P1: 1 (mA) | P2: 1 (mA) | P3: 1 (mA) | P4: 1 (mA) | P5: 1 (mA) |P6: I (mA) | P7: 1 (mA) | P8: 1 (mA)
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
0:01:00 540,52 554,0 3415 198,19 766,39 686,91 962,18 989,78
0:02:00 540,28 545,9 362,0 207,94 759,17 674,81 919,93 963,95
0:03:00 537,30 537,5 364,3 199,90 746,78 663,18 854,68 938,61
0:04:00 530,54 533,3 363,1 187,71 726,34 639,31 829,33 935,11
0:05:00 524,62 530,9 354,2 179,80 709,72 634,90 804,51 935,78
0:06:00 522,54 529,2 353,8 167,49 712,50 632,19 783,46 918,95
0:07:00 519,38 528,9 353,4 187,85 693,83 618,74 768,03 899,11
0:08:00 516,50 525,8 354,4 199,87 675,39 620,07 760,46 882,11
0:09:00 512,58 526,3 342,5 223,30 669,74 610,41 747,76 867,28
0:10:00 514,08 525,1 349,6 212,66 674,38 620,44 740,36 849,53
0:11:00 512,68 525,7 329,3 216,24 680,99 602,48 733,13 828,38
0:12:00 512,80 525,5 336,1 222,05 662,52 595,00 728,78 810,08
0:13:00 508,80 520,1 329,0 207,19 641,45 591,15 726,36 787,10
0:14:00 502,56 5177 321,3 219,66 650,72 578,73 723,86 771,85
0:15:00 502,48 515,9 328,9 202,29 647,60 579,16 720,26 757,68
0:16:00 503,28 517,2 321,0 202,14 644,24 587,46 715,38 747,16
0:17:00 497,50 513,6 324,0 196,29 622,44 586,82 710,58 735,93
0:18:00 499,01 512,6 3234 193,18 622,10 580,89 702,53 725,60
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0:19:00 501,70 512,4 330,0 201,41 615,34 581,61 690,91 711,28
0:20:00 501,36 507,4 320,8 222,04 620,09 582,67 685,26 695,16
0:21:00 497,76 508,0 329,2 216,45 604,92 575,71 682,51 683,10
0:22:00 500,30 507,0 329,0 212,97 602,22 563,34 675,76 667,35
0:23:00 498,98 508,8 3319 229,02 604,97 561,59 670,31 653,86
0:24:00 494,40 501,9 324,2 209,69 593,70 573,20 666,31 649,16
0:25:00 495,98 505,0 339,6 225,61 597,47 553,80 659,58 641,30
0:26:00 494,48 506,5 324,5 212,22 581,70 557,96 645,71 639,16
0:27:00 493,78 508,1 330,7 213,83 581,53 551,55 642,76 630,15
0:28:00 494,26 504,4 319,0 223,31 564,67 554,42 639,58 627,08
0:29:00 495,52 502,2 326,8 210,70 576,80 557,80 633,23 621,30
0:30:00 490,72 495,9 318,5 209,78 563,27 542,30 625,21 623,10
0:31:00 492,72 493,7 3151 226,65 557,48 544,75 621,06 615,71
0:32:00 491,42 495,0 319,7 224,36 562,79 539,69 614,63 611,36
0:33:00 489,78 493,6 308,9 218,17 555,28 543,71 610,06 602,50
0:34:00 486,44 494,8 312,4 211,74 549,06 526,93 606,86 598,35
0:35:00 486,22 494,5 302,7 213,51 548,46 531,06 598,66 595,46
0:36:00 483,16 488,8 310,0 211,91 552,27 530,94 589,03 593,45
0:37:00 480,56 491,5 304,6 206,39 548,75 525,45 581,21 591,70
0:38:00 478,58 491,4 301,3 202,76 543,69 530,28 573,18 582,68
0:39:00 480,80 487,9 287,4 210,59 539,62 523,06 568,13 573,25
0:40:00 479,10 487,4 301,0 207,28 542,81 507,63 567,08 565,16
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0:41:00 477,62 485,5 302,4 189,69 533,80 510,36 564,83 560,65
0:42:00 476,40 482,6 297,8 197,19 532,73 507,00 561,51 555,35
0:43:00 477,06 482,1 297,8 192,28 518,62 500,09 563,73 555,40
0:44:00 475,40 481,3 300,2 190,12 522,44 495,77 556,11 553,65
0:45:00 472,76 479,3 292,5 193,52 519,82 496,81 551,23 548,96
0:46:00 470,34 479,4 286,8 199,96 509,45 496,73 547,46 546,46
0:47:00 467,64 478,7 281,5 201,48 498,05 476,77 539,03 541,33
0:48:00 464,88 477,6 280,6 199,75 511,40 477,17 536,91 538,36
0:49:00 464,02 476,0 283,8 198,61 489,32 472,02 529,93 534,60
0:50:00 462,88 473,4 283,9 201,68 496,99 474,90 524,23 532,66
0:51:00 463,30 473,0 281,5 188,31 491,23 471,68 520,18 532,91
0:52:00 461,02 471,3 278,3 199,08 484,77 463,43 517,96 532,56
0:53:00 460,50 473,5 283,1 193,15 489,85 466,32 507,61 530,80
0:54:00 459,08 470,1 274,6 191,24 481,13 458,11 499,61 534,51
0:55:00 458,28 469,8 273,7 188,97 487,44 452,74 492,56 532,46
0:56:00 456,88 467,5 263,8 182,74 474,92 446,44 487,66 526,06
0:57:00 456,28 467,2 252,4 163,69 468,85 463,86 476,21 517,96
0:58:00 455,03 465,0 252,1 155,57 465,00 447,75 470,48 516,10
0:59:00 454,56 463,6 237,8 140,82 455,67 435,29 454,39 503,94
1:00:00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 2. Valores de comportamiento de Voltaje

Tiempo (m)| P1:V P2:V P3:V P4:V P5:V P6: V P7:V P8:V
0:00:00 2,22 2,22 1,58 1,58 3,19 3,19 3,15 3,19
0:01:00 1,43 1,45 0,85 0,75 2,11 2,34 1,96 2,08
0:02:00 1,4 1,43 0,84 0,72 2,063 2,27 1,94 1,975
0:03:00 1,375 1,4 0,83 0,71 2,03 2,23 1,93 1,937
0:04:00 1,35 1,38 0,82 0,72 2,02 2,2 1,92 1,937
0:05:00 1,35 1,37 0,81 0,7 1,995 2,17 1,92 1,93
0:06:00 1,33 1,36 0,81 0,77 1,99 2,15 1,91 1,905
0:07:00 1,32 1,35 0,79 0,78 1,98 2,13 1,91 1,905
0:08:00 1,31 1,34 0,78 0,77 1,98 2,11 1,91 1,89
0:09:00 1,31 1,33 0,77 0,76 1,97 2,1 1,92 1,9
0:10:00 1,3 1,32 0,755 0,76 1,97 2,09 1,93 1,9
0:11:00 1,3 1,32 0,74 0,75 1,96 2,09 1,93 1,9
0:12:00 1,29 1,31 0,725 0,735 1,95 2,09 1,94 1,91
0:13:00 1,29 13 0,725 0,71 1,96 2,07 1,94 1,92
0:14:00 1,28 13 0,735 0,695 1,96 2,06 1,94 1,93
0:15:00 1,28 13 0,734 0,725 1,93 2,05 1,94 1,93
0:16:00 1,27 1,28 0,745 0,74 1,93 2,04 1,93 1,93
0:17:00 1,27 1,27 0,745 0,74 1,93 2,03 1,93 1,94
0:18:00 1,26 1,27 0,755 0,73 1,92 2,02 1,92 1,94
0:19:00 1,26 1,26 0,76 0,72 1,93 2,02 1,92 1,94
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0:20:00 1,25 1,26 0,76 0,72 1,93 2,01 1,91 1,94
0:21:00 1,25 1,25 0,75 0,72 1,93 2,01 1,9 1,95
0:22:00 1,24 1,25 0,75 0,71 1,93 2 1,9 1,95
0:23:00 1,24 1,25 0,75 0,71 1,93 1,99 1,89 1,95
0:24:00 1,24 1,24 0,74 0,71 1,92 1,98 1,89 1,95
0:25:00 1,24 1,24 0,74 0,71 1,92 1,98 1,88 1,95
0:26:00 1,23 1,24 0,73 0,71 1,92 1,97 1,88 1,95
0:27:00 1,23 1,23 0,72 0,71 191 1,97 1,88 1,94
0:28:00 1,23 1,23 0,72 0,71 1,91 1,96 1,88 1,94
0:29:00 1,22 1,23 0,72 0,71 1,91 1,95 1,87 1,94
0:30:00 1,22 1,23 0,72 0,7 1,9 1,95 1,87 1,93
0:31:00 1,22 1,22 0,71 0,69 1,9 1,94 1,86 1,93
0:32:00 1,22 1,22 0,7 0,66 1,89 1,94 1,86 1,92
0:33:00 1,22 1,22 0,7 0,66 1,89 1,93 1,86 1,92
0:34:00 1,21 1,22 0,69 0,66 1,88 1,93 1,86 1,92
0:35:00 1,21 1,21 0,7 0,68 1,88 1,92 1,86 191
0:36:00 1,21 1,21 0,69 0,68 1,87 1,92 1,84 1,9
0:37:00 1,21 1,21 0,69 0,68 1,87 1,92 1,83 1,9
0:38:00 1,2 1,21 0,68 0,68 1,87 1,91 1,82 1,89
0:39:00 1,2 1,21 0,69 0,68 1,86 1,91 1,82 1,89
0:40:00 1,2 1,2 0,69 0,68 1,86 19 1,82 1,88
0:41:00 1,2 1,2 0,7 0,67 1,85 1,9 1,82 1,88
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0:42:00 1,2 1,2 0,7 0,67 1,84 1,89 1,81 1,87
0:43:00 1,2 1,2 0,69 0,67 1,84 1,89 1,81 1,87
0:44:00 1,19 1,2 0,69 0,67 1,83 1,88 1,8 1,86
0:45:00 1,19 1,19 0,69 0,67 1,83 1,88 1,8 1,86
0:46:00 1,19 1,19 0,69 0,66 1,83 1,87 1,8 1,86
0:47:00 1,19 1,19 0,68 0,655 1,82 1,86 1,8 1,85
0:48:00 1,19 1,19 0,67 0,64 1,82 1,86 1,8 1,85
0:49:00 1,18 1,19 0,67 0,64 1,82 1,86 1,8 1,85
0:50:00 1,18 1,19 0,67 0,64 1,82 1,85 1,8 1,85
0:51:00 1,18 1,19 0,67 0,61 1,81 1,85 1,8 1,85
0:52:00 1,17 1,18 0,67 0,6 1,81 1,84 1,8 1,84
0:53:00 1,17 1,18 0,67 0,61 1,81 1,84 1,8 1,84
0:54:00 1,17 1,18 0,67 0,61 1,8 1,83 1,8 1,84
0:55:00 1,17 1,18 0,67 0,61 1,8 1,83 1,8 1,83
0:56:00 1,17 1,17 0,66 0,61 1,8 1,83 1,79 1,83
0:57:00 1,17 1,16 0,66 0,61 1,79 1,83 1,79 1,82
0:58:00 1,17 1,15 0,66 0,59 1,77 1,82 1,79 1,82
0:59:00 1,16 1,14 0,66 0,6 1,77 1,8 1,78 1,81
1:00:00 1,77 1,78 1,26 1,28 2,43 2,46 2,41 2,45
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