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RESUMEN 

El diseño e implementación del sistema de protección catódica por corriente 

impresa desarrollado en este trabajo de investigación logró mitigar la corrosión 

en tuberías enterradas en la planta de fraccionamiento Pluspetrol-pisco al 

cumplir con los requerimientos de protección contra la corrosión al aplicar el 

segundo criterio que exige la normativa NACE, cubriendo todas las zonas a 

proteger, logrando sustituir al sistema de protección por corriente galvánica con 

la cual se contaba inicialmente. 

El presente estudio se realizó en las tuberías de acero enterradas ubicadas en 

la planta de fraccionamiento líquido y gas natural Pluspetrol pisco. 

El objetivo de esta investigación fue diseñar e implementar un sistema de 

protección catódica por corriente impresa a estos tramos enterrados de tuberías 

en la planta de fraccionamiento. 

La investigación tiene como característica ser del tipo tecnológica con enfoque 

cuantitativo y el tipo de diseño que se aplica es el experimental. 

Para este sistema de protección catódica se realizaron dos lechos anódicos de 

16 perforaciones por lecho, los cuales se utilizaron 2 ánodos por perforación que 

hacen un total de 64 ánodos, para completar el sistema se instalaron 2 

rectificadores. 

Estos lechos fueron ubicados en el lado oeste y este de la planta de 

fraccionamiento y fueron alimentados por un rectificador de 100V/40A para cada 

lado. 

Palabras Claves: Protección catódica, corriente Impresa, mitigar la corrosión. 
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ABSTRACT 

The design and implementation of an impressed current cathodic protection 

system to mitigate corrosion in buried pipes in the Pluspetrol-Pisco fractionation 

plant met the corrosion protection requirements by applying the second criterion 

required by the NACE standard, covering all the areas to be protected, 

succeeding in replacing the galvanic current protection system that was available 

first. 

It was carried out in the buried steel pipes located in the Gas Natural Pluspetrol 

Pisco liquid fractionation plant, which had a cathodic protection system by 

galvanic current that did not meet the standards and criteria required by the 

NACE regulations. 

The objective of this research was to design and implement these impressed 

current cathodic protection systems to buried pipe sections in the Fractionation 

Plant. 

The research has the characteristic of being of the technological type and the 

type of design that is applied is the application design since there are two 

systems, one existing and the other designed and implemented according to the 

research carried out, which came to be compared. 

For this cathodic protection system, two anode beds with 16 perforations per bed 

were made, which were used in 2 anodes per perforation, which make a total of 

64 anodes. 

These beds were located on the west and east side of the fractionation plant and 

were fed by an 100V / 40A rectifier for each side. 

Keywords: Cathodic Protection, impressed current, mitigate corrosión. 
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INTRODUCCIÓN 

En el término corrosión existen diferentes definiciones. Por ejemplo, se dice que 

la corrosión es el deterioro que sufren los metales al ser atacados por los más 

diversos agentes químicos. También se puede definir como la destrucción o 

deterioro continuo a través del tiempo de un material debido a una reacción 

química o electroquímica con el medio ambiente o el microambiente donde se 

encuentra trabajando u operando el material en cuestión. 

Igualmente podríamos definir la corrosión como el proceso mediante el cual los 

materiales tienden a abandonar el estado de transformación a que el hombre los 

sometió, para regresar a su estado natural primitivo. Este proceso es acelerado 

por el oxígeno, el agua, los productos químicos o biológicos, la temperatura y el 

cambio en la composición física-química del material. 

La corrosión es un problema que presentan todas las industrias, en este caso 

nos enfocaremos al rubro de hidrocarburos que es uno de los sectores que 

presenta este problema de forma crítica, debido a que en estas industrias 

transportan fluidos tanto gaseoso como líquidos que generalmente están en 

contacto directo con un medio electrolito a lo largo de su recorrido. 

El tema principal de la presente tesis es ver la manera más eficaz de proteger 

una estructura enterrada, en este caso la red de tuberías enterradas en la Planta 

de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco, debido a que una estructura metálica 

enterrada que logra tener contacto directo con el suelo tiende a degradarse con 

el tiempo, sobre todo si esta es de acero, ya que el acero es una aleación de 

Hierro y el Hierro por perdida de energía tiende a regresar a su estado natural 

que es el Óxido de Hierro, esto sucede al encontrarse con el Oxígeno del suelo 

que lo rodea. 

La corrosión de las estructuras enterradas es un hecho inevitable, debido a que 

el revestimiento que se le aplica no es 100% eficaz y siempre habrá algún punto 

de contacto con el medio electrolítico es por eso que se vuelve un fenómeno 

químico que no se puede evitar, pero si es posible mitigar con la protección 

catódica. 
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La empresa Pluspetrol Perú Company S.A. establece que para cumplir con los 

requerimientos de diseño y de seguridad, las tuberías que trasladan el fluido en 

algunos tramos, deben de ser enterradas y a su vez que estas dispongan de un 

sistema de protección catódica para mitigar la corrosión. 

Ante lo mencionando, el objetivo de esta investigación es diseñar e implementar 

un sistema de protección catódica que satisfaga los criterios que demanda las 

normativas NACE, para ello se determinó realizar un sistema de protección 

catódica por corriente impresa para una óptima protección y alargamiento de la 

vida útil de los activos (tuberías enterradas). 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 Descripción de la realidad problemática 

En la Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco. ubicada en la ciudad de 

Pisco, la cual posee un sistema de protección catódica por corriente 

galvánica mediante ánodos de sacrificio (ánodos de magnesio), no cumple 

con los estándares de protección para poder mitigar la corrosión según lo 

que indica o demanda la normativa Nace, después de realizar la inspección 

correspondiente a los potenciales en el recorrido de la red de tuberías, así 

mismo en la inspección que se realizó en las uniones bridadas para verificar 

la efectividad de las juntas dieléctricas, se registró que 142 juntas estaban 

en mal estado de un total de 488. 

Al no cumplir con los estándares para una correcta protección, las redes de 

tuberías podrían quedar expuestas a la corrosión debido a que el 

recubrimiento que estas llevan no aísla totalmente del medio electrolítico 

que las rodea por presentar daños y debido al terreno de baja resistividad 

que existe en la planta, la red de tuberías presentaría baja de espesores en 

zonas puntuales en el recorrido de estas, pudiendo tener a futuro un 

impacto y daño a las personas, deterioro al medio ambiente, perdidas en 

producción y la reputación de la entidad donde se presente este problema. 

1.2 Formulación del problema 

A Continuación, se presentan el problema general y los problemas 

específicos: 

1.2.1 Problema General 

¿Cómo diseñar e implementar un sistema de protección catódica por 

corriente impresa que permita mitigar la corrosión en las tuberías 

enterradas de la Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco?  

1.2.2 Problemas Específicos 

a. ¿Cómo determinar el requerimiento de corriente que exigen las 

tuberías enterradas para su correcta protección? 
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b. ¿Cómo dimensionar y seleccionar una cama anódica que pueda tener 

la capacidad de drenar corriente eléctrica necesaria y distribuirla a todo 

el sistema de tuberías enterradas? 

c. ¿Cómo seleccionar adecuadamente una fuente de poder que pueda 

suministrar la cantidad de corriente necesaria que requiere el nuevo 

sistema? 

d. ¿Cómo realizar la implementación para validar el diseño del sistema 

de protección catódica por corriente impresa en las tuberías 

enterradas de la Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar un sistema de protección catódica por corriente 

impresa bajo las normativas NACE en la red de tuberías enterradas en la 

Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

a. Determinar el requerimiento de corriente necesario para dar protección 

a las tuberías enterradas. 

b. Dimensionar y seleccionar una cama anódica que pueda tener la 

capacidad de drenar la corriente eléctrica necesaria y distribuirla a todo 

el sistema de tuberías enterradas. 

c. Seleccionar adecuadamente una fuente de poder que pueda 

suministrar la cantidad de corriente necesaria que requiere el nuevo 

sistema. 

d. Implementar un sistema de protección catódica por corriente impresa 

en base a los requerimientos del diseño. 
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1.4 Limitantes de la investigación 

1.4.1 Teórico 

Falta de información ordenada y actualizada del sistema de protección 

catódica ánodos de sacrificio por corriente galvánica que tenía la red de 

tuberías enterradas en la Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco.  

1.4.2 Temporal 

Falta de coordinación y comunicación por parte Pluspetrol Perú 

Corporación y los servicios involucrados para esta investigación. 

El diseño del sistema de protección catódica por corriente impresa en la 

red de tuberías enterradas en la Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-

Pisco, fue realizado el 2018. 

1.4.3 Espacial 

El estudio se enfoca en la Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco.
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes: Internacional y Nacional 

Los antecedentes Internacionales se presentan a continuación: 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

En la tesis presentada por Edgar Patricio Miño Yépez en el año 2002 

“Diseño del Sistema de Protección Catódica por Corriente Impresa en las 

Líneas de Pipetrack en la Refinería de la Libertad (RLL) Contra la 

Corrosión” para obtener el título profesional de Tecnólogo de Petróleos en 

la Universidad Tecnológica Equinoccial,  en él llega a la conclusión que el 

sistema de protección catódica por corriente impresa es la más adecuada 

para controlar la velocidad de corrosión cuando la masa metálica 

expuesta es grande, además, la protección catódica aplicada evitará 

impactos Económicos, Humano-Sociales, de Seguridad Industrial y 

Ambientales, dándole una vida útil a la estructura de hasta 25 años ya que 

sin una protección adecuada llegaría a reducirse hasta 6 meses. (Miño 

Yépez, 2002) 

En la tesis presentada por Jorge Luis Barrera Cruz en el año 2011 

“Evaluación de la distribución de corrientes y potenciales eléctricos en un 

sistema de protección catódica en tuberías” para obtener el título 

profesional de Ingeniero Mecánico en la Escuela Superior Politécnica del 

Litoral, en el que concluye que al aplicar pruebas de campo de logra 

optimizar los recursos en la implementación del sistema ya que se cuenta 

con una visión más real del estado del recubrimiento y se evita el 

sobredimensionamiento del sistema, se llega a comprobar la selección 

correcta de las características técnicas del rectificador que logra satisfacer 

la demanda de corriente del sistema y podrá cubrir futuros aumentos en 

corriente por el desgate del recubrimiento debido al tiempo. La 

interferencia eléctrica en otras estructuras no deseadas interfiere o afecta 

en la ubicación de los lechos anódicos, ubicándose éstos en lugares 

distantes donde no interfieran con su funcionamiento. (Barrera Cruz, 

2011) 



15 
 

En la tesis presentada por Patricia Susana Tamayo Gutiérrez en el año 

2009 “Diseño de un sistema de protección catódica en líneas enterradas 

de un tramo del oleoducto secundario Sacha-Lago Agrio” para obtener el 

título profesional de Ingeniera Química en la Escuela Politécnica Nacional, 

en el que concluye por análisis realizados al suelo (resistividad 5097.4 

ohm-cm, humedad 49.25%,un pH 6.65 y una cantidad mínima de iones 

disueltos) se tiene un terreno poco corrosivo, dada la longitud del tramo a 

proteger y por disposición del custodio, se llegó a determinar el uso del 

sistema de protección catódica por corriente impresa usando chatarra de 

hierro como ánodo auxiliar, empleando 2 camas de 10 ánodos cada uno 

y conectadas a un rectificador de 80V, 80A y brindando este sistema de 

protección un vida útil de 10 años a la estructura a proteger. (Tamayo 

Gutiérrez, 2009) 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

En la tesis presentada por Carlos Alberto Espinoza Huamaní  en el año 

2015 “Protección Catódica por Corriente Impresa para Control de 

Corrosión Externa de Tanques Sumideros Enterrados Usados en la 

Producción de Petróleo Pavayacu-Loreto” para obtener el título 

profesional de Ingeniero Químico en la Universidad Nacional de San 

Cristóbal de Huamanga, en el cual se llega a la conclusión que es posible 

el control de corrosión externa de los tanques enterrados empleando un 

sistema de protección catódica por corriente impresa llegando a ser este 

sistema más eficiente que la implementación  de un sistema de protección 

por ánodos galvánicos, además de reducir los costos de mantenimiento 

del sistema, llegando a polarizar la estructura hasta -1 072mV cumpliendo 

uno de los criterios establecidos por NACE y aumentando la vida útil de 

los tanques en 20 años aplicando una corriente de 2.02A, un potencial de 

986mV  Y 4 ánodos de MMO. (Espinoza Huamaní, 2015) 
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En la tesis presentada por Gonzales Boza Marcos Antonio y Cruz Castro 

Juan Fernando en el año 2017 “Diseño del Sistema de Protección 

Catódica por Corriente impresa en Tuberías Enterradas para la Planta de 

Almacenamiento de Hidrocarburos Terminal Chimbote de Petroperú” para 

obtener el título profesional de Ingeniero Electricista en la Universidad 

Nacional del Callao, el cual se basa en proteger contra la corrosión los 

ductos enterrados transportadores de hidrocarburos mediante la 

aplicación de un sistema de protección catódica por corriente impresa 

aprovechando la construcción de una nueva sub estación eléctrica, y el 

que se concluye que el factor más determinante para el diseño del sistema 

fue el tipo de recubrimiento a emplear en las tuberías ya que de este 

dependía el aumento de la densidad de corriente e emplear, debido al 

recubrimiento Polyguard UV-350 empleado disminuyó la corriente 

requerida para proteger las tuberías en 20 veces su valor del que se 

necesitaba la tubería al no aplicar recubrimiento, se hizo uso de ánodos 

de ferro silicio-cromo en vez de usar ánodos de MMO debido al alto costo 

con referencia a los ánodos de ferro silicio-cromo. (Gonzales Boza, 2017) 

En la tesis presentada por Carlo César Clavijo Cáceres en el año 2014 

“Sistemas de Protección Catódica para Tuberías Enterradas de 

Transmisión de Gas Natural” para obtener el título profesional de 

Ingeniero Metalúrgico en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 

en el cual llega a la conclusión que en los 60km de recorrido de la tubería 

se determinó una diversidad de suelos que por promedio tuvo una 

resistividad de 30 000 ohm-cm, suelo que se establece como corrosivo, 

un sistema de protección catódica por ánodos galvánicos puede ser usada 

en cualquier tipo de estructura enterrada o sumergida debido a la baja 

inversión en la instalación y mantenimiento a su vez es de preferencia su 

uso en medianas y pequeñas estructuras, ya que si la estructura llegase 

a ser muy grande se elevarían los costos de instalación y mantenimiento, 

para este caso el uso de sistemas por corriente impresa que es económica 

y técnicamente recomendable.  
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En el empleo de sistemas por ánodos galvánicos se seleccionaron ánodos 

de magnesio por tener mayor cantidad de voltaje drenado y tener un 

menor costo respecto a la cantidad e instalación en comparación con los 

ánodos de zinc.  

Se consideró el empleo de ánodos de Titanio MMO para el sistema de 

corriente impresa por tener mayor drenaje de corriente y durabilidad 

comparados con otros ánodos empleados en ese sistema pero que son 

menos costosos. Se cumplió con el criterio 1 y 3 de la práctica 

recomendada RP0169-1999 establecida por NACE para los sistemas de 

protección catódica por ánodos galvánicos y corriente impresa. (Clavijo 

Cáceres, 2014) 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Impacto de la corrosión en la industria Oíl & Gas 

Actualmente la corrosión viene siendo uno de los problemas principales 

en la industria, principalmente en la industria del petróleo/gas, ambientes 

marinos y costeros; por acción de las propiedades y características de los 

fluidos que lo rodean, afectan de manera directa en la integridad de éstas 

(Corrosión de metales y degradación de materiales, 2007 pág. 19) 

Los entornos agresivos principalmente en las tuberías de petróleo y gas 

crean un ambiente de exigencia en el material con propiedades 

mecánicas y térmicas altas, además la presencia de H2S y cloruros 

pueden ocasionar alta rata de corrosión y el agrietamiento por estrés por 

sulfuro (stress corrosión cracking). Mejorando las propiedades del 

material podemos mejorar la resistencia a la corrosión, pero en ocasiones 

conlleva a deteriorar otras propiedades. 

El costo total anual producida por la corrosión en la producción del 

petróleo y gas llega a tener un estimado de US$1.372mil millones, de los 

cuales $589 millones vas dirigidos a costos de tubería de superficie e 

instalaciones. Al darle manejo y control a la corrosión contribuimos a la 

reducción de costos y establecemos el cumplimiento de las políticas de 

seguridad, salud y medioambiente. (Perez, 2013 pág. 1) 
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2.2.2 Corrosión 

La corrosión es la degradación de los materiales a causa de la interacción 

con el medio ambiente, esta definición aplica para todos los materiales de 

origen natural como artificial, la corrosión para las aleaciones de hierro 

viene dada de la siguiente manera: 

Se invierte una gran energía termoquímica para transformar la hermatita 

(Fe2O3) y separar el hierro del oxígeno empleando la ayuda del carbono, 

expulsando CO2, excoria y hierro primario, este tipo de energía también 

es empleada para obtener cobre, zinc, níquel, plomo y otros metales.  

Otra manera de obtener metales es la aplicación de corriente eléctrica 

para descomposición de electrolitos, como en la descomposición del 

sulfato de cobre en una disolución acuosa de una sal, se obtiene como 

depósito en uno de los electrodos el metal a recuperar. Estas son algunas 

de muchas maneras de conseguir el metal de forma libre y eso incluye 

consumir grandes cantidades de energía. 

De esta manera se puede observar que el metal se encuentra en su 

manera más estable en su forma combinada, ya sea en óxidos, sulfuros, 

cloruros, carbonatos o sulfatos los cuales son termodinámicamente 

estados de baja energía. Básicamente lo que hacemos al obtener un 

metal  en su forma libre es entregar una cantidad de energía equivalente 

a la que se necesitó para que este metal pase a un estado estable, 

ocurriendo este en un proceso que duró millones de años y con la 

intervención de muchos agentes del universo, entonces, al obtener un 

metal en forma libre lo volvemos al estado inicial, poseyendo una energía 

elevada y con fuertes tendencias a estabilizarse, lo que hace reaccionar 

con el medio ambiente y volver a su estado inicial. Esto aplica para la 

mayoría de metales empleados en a ingeniería, generalizando, cuan 

mayor sea la energía invertida en la obtención del metal, mayor será la 

tendencia a volver a su estado mineral.  (Ávila, 1996 pág. 7) 
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Figura 2. 1 PROCESO DE TRANSFORMACIÓN DE MINERAL 

 

Fuente: Tomando de Más allá de la Herrumbre Cap.I (Ávila, 1996 pág. 7) 

2.2.3 Electroquímica de la corrosión 

La corrosión es de naturaleza electroquímica al estar en un medio acuoso 

o electrolítico, se denota una zona anódica, una zona catódica, un 

electrólito, es imprescindible la existencia de estos 3 factos adicionando 

un puente eléctrico que un ánodo y cátodo para que ocurra el fenómeno 

de corrosión, el conjunto de todas estas partes es llamado una celda 

básica de corrosión electroquímica. 

El lugar donde ocurre la corrosión es denominado ánodo, en el ánodo se 

liberan electrones como consecuencia de en del paso del metal en forma 

de iones, al electrolito, esta reacción es denominada oxidación. El cátodo 

es el lugar donde los electrones producidos en el ánodo se combinan con 

determinados iones presentes en el electrolito, a esta reacción se le 

denomina reducción. 

Los iones positivos y negativos disueltos en el electrolito son los 

encargados de transportar la carga, los iones positivos van de ánodo a 

cátodo, mientas que los iones negativos van del cátodo hacia el ánodo 

cumpliendo así una circulación de corriente electrolítica. (Ávila, 1996 pág. 

16) 
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Figura 2. 2 DIRECCIÓN DEL FLUJO DE CORRIENTE ENTRE UN ÁNODO Y UN 

CÁTODO EN UNA CELDA DE CORROSIÓN 

 

Fuente: Tomando de Más allá de la Herrumbre Cap.I (Ávila, 1996 pág. 17) 

a.  Oxidación 

Se llama oxidación a la pérdida de uno o más electrones en un átomo o 

en una molécula pasando a ser un ion positivo, el átomo o molécula 

reducen su carga negativa al ceder electrones. 

Para el caso del hierro (Fe), el átomo neutro puede llegar a perder 2 o 3 

electrones, dando lugar a la formación de iones de carga positiva. (NACE 

CP1, 2000 pág. 2:6) 

Fe 
 

→  Fe++ + 2e− 

Fe 
 

→  Fe+++ + 3e− 

Figura 2. 3 REACCIÓN DE OXIDACIÓN EN EL ÁNODO 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP1, 2000 pág. 2:6) 
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b. Reducción 

Se llama reducción a la ganancia de uno o más electrones en un átomo o 

en una molécula pasando a ser un ion negativo o neutro, el átomo o 

molécula aumentan su carga negativa al aceptar electrones. 

Por ejemplo, cuando se reduce un ion de hidrógeno, gana un electrón y 

pasa a ser un átomo de hidrógeno neutro. (NACE CP1, 2000 pág. 2:7) 

H+ + e−  
 

→  H 

Figura 2. 4 REACCIÓN DE REDUCCIÓN EN EL CÁTODO 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP1, 2000 pág. 2:7) 

2.2.4  Corrosión en estructuras enterradas 

La necesidad de la industria de enterrar numerosas estructuras, ya sea 

por motivo económico, mecánico y seguridad, hacen que dichas 

estructuras se vean afectadas por un proceso de corrosión, el cual de no 

llegar a controlarse puede llegar a tener graves complicaciones. 

La variabilidad en el contenido de sales, humedad y materia orgánica en 

el terreno define su complejidad como un medio electrolítico, del cual 

dependiendo del suelo se originan distintas velocidades de corrosión y 

definen la agresividad del terreno. 

Para controlar adecuadamente la corrosión en estructuras enterradas 

debemos combinar dos tipos de protección, un recubrimiento anticorrosivo 

y complementando con un sistema de protección catódica. (Ávila, 1996 

pág. 56) 
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a. Formación de celdas de corrosión en estructuras enterradas 

Diferencias de temperatura 

Este tipo de celda de corrosión se da cuando en una misma estructura 

existe una variación en temperatura a causa de medios externos, lo que 

conlleva a tener un diferencial de potencial y por lo tanto hace circular un 

flujo de corriente eléctrica, convirtiendo generalmente la zona de mayor 

temperatura en el ánodo y la de menor temperatura en el cátodo. Caso 

práctico en las estaciones de compresión de gas, en el que el gas sale a 

una cierta temperatura y luego al hacer contacto con el suelo va perdiendo 

calor y disminuyendo su temperatura, lo que hace posible la corrosión por 

diferencial de temperatura. (NACE CP2, 2006 pág. 1:9) 

Figura 2. 5 CELDA DE CORROSIÓN POR DIFERENCIAL DE TEMPERATURA 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP2, 2006 pág. 1:9) 

Electrolito 

Cuando una estructura atraviesa distintos tipos de suelos o medios 

electrolíticos que presentan características particulares, diferentes 

sustancias químicas, variación en concentraciones de sustancias o 

diferencias en temperatura, la estructura puede presentar diferencias de 

voltaje, lo que hace la formación de una celda de corrosión en suelos 

disímiles. (NACE CP2, 2006 pág. 1:10) 
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Figura 2. 6 CELDA DE CORROSIÓN POR SUELOS DISÍMILES 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP2, 2006 pág. 1:10) 

 Celdas de concentración 

 Concentración de iones 

Generalmente en los suelos que por naturaleza presentan diferentes 

grados de conductividad se originan celdas de corrosión para la estructura 

enterrada en dicho suelo, funcionando como ánodo una parte de la 

estructura que fue enterrada en el suelo de mayor conductividad y como 

cátodo la parte enterrada en el suelo de menor conductividad, esto ocurre 

por la diferencia de concentración de iones de una sal simple presente en 

el suelo, a mayor concentración de iones es mayor la conductividad. Caso 

contrario ocurre cuando el electrolito contiene una sal del metal y no hay 

otras sales presentes, para ese caso la parte metálica enterrada en zona 

concentrada de iones funciona como cátodo. (NACE CP2, 2006 pág. 1:11) 

Figura 2. 7 CELDA DE CORROSIÓN POR CONCENTRACIÓN DE IONES 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP2, 2006 pág. 1:11) 
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 Concentración de Oxígeno 

Este tipo de celda de concentración se da a causa de que el oxígeno por 

ser un despolarizante catódico común, promueve y mantiene una reacción 

catódica en la zona de mayor incidencia, la cual convierte 

instantáneamente en el ánodo a la zona de menor incidencia, claro 

ejemplo es el motivo por el cual la mayoría de veces las tuberías 

enterradas se corroen en la par te inferior, el relleno de zanja es más 

permeable al oxígeno, otro caso son las tuberías enterradas bajo 

pavimento, la zona bajo el pavimento tiene menos acceso al oxígeno, 

creando una diferencia en concentraciones de oxígeno, convirtiendo la 

zona de menor acceso al oxígeno en el ánodo y siendo éste corroído. 

(NACE CP2, 2006 pág. 1:13) 

Figura 2. 8 CELDA DE CORROSIÓN POR CONCENTRACIÓN POR OXÍGENO 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP2, 2006 pág. 1:13) 

a.  Agresividad del terreno en función de su resistividad 

La velocidad de corrosión está directamente relacionada con la 

resistividad del terreno según el cuadro siguiente: 

2.2.5 Tipos de corrosión en aleaciones ferrosas 

a. Corrosión generalizada 

Se caracteriza por ser uniforme en la superficie afectada por cambio de 

ubicación entre ánodos y cátodos. (NACE CP3, 2007 pág. 1:46) 
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Figura 2. 9 CORROSIÓN GENERALIZADA 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP3, 2007 pág. 1:46) 

b. Corrosión localizada 

La zona anódica permanece fija, la cual se corroe activamente originando 

un desgaste mayor en comparación a otras zonas. (NACE CP3, 2007 pág. 

1:46) 

Figura 2. 10 CORROSIÓN LOCALIZADA 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP3, 2007 pág. 1:46) 

a.  Corrosión Galvánica 

Cuando 2 metales diferentes se interconectan y están presentes en un 

mismo medio se genera el efecto de corrosión por diferencia entre sus 

potenciales electroquímicos.  (NACE CP3, 2007 pág. 1:46) 
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Figura 2. 11 CORROSIÓN GALVÁNICA 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP3, 2007 pág. 1:46) 

a.  Corrosión por grietas 

Ocurre por efecto de diferencia de concentración de oxígeno, donde la 

superficie dentro de la grieta tiene poco acceso al oxígeno, mientras la 

otra zona exterior tiene mayor acceso al oxígeno disuelto. (NACE CP3, 

2007 pág. 1:46) 

Figura 2. 12 CORROSIÓN POR GRIETA 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP3, 2007 pág. 1:46) 

a.  Corrosión inducida por el medio 

Aparece en una fractura frágil de una aleación de un metal dúctil que, por 

efecto de la corrosión localizada y generalmente muy pequeña, 

adicionando tensiones cíclicas o estáticas, llega a incrementar sus 

dimensiones a lo largo de la sección del metal, aquí incluyen formas de 

corrosión bajo tensión (SCC, Stress corrosion cracking), fractura por fatiga 

y fractura inducida por hidrógeno (HIC, hydrogen induced cracking). 

(NACE CP3, 2007 pág. 1:47) 



27 
 

Figura 2. 13 FRACTURA POR EL MEDIO 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP3, 2007 pág. 1:47) 

a.  Corrosión por erosión y fricción 

La corrosión erosiva es la aceleración de la velocidad de corrosión por 

efecto de la erosión y producida por el fluido corrosivo, generando 

principalmente en la superficie metálica surcos, valles, hoyos y agujeros 

redondeados en dirección del paso del fluido. 

Figura 2. 14 CORROSIÓN EROSIVA 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP3, 2007 pág. 1:47) 

b.  Corrosión selectiva 

También llamada desaleación ocurre cuando en el proceso de aleación 

de materiales en el que uno es más activo que otro origina la corrosión 

selectiva del elemento más activo.  (NACE CP3, 2007 pág. 1:47) 



28 
 

Figura 2. 15 CORROSIÓN DEL HIERRO FUNDIDO GRIS 

 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP3, 2007 pág. 1:47) 

2.3  Conceptual 

2.3.1 Protección Catódica 

Es un método en el que por medio del paso de corriente eléctrica en un 

circuito electroquímico se logra equilibrar potenciales entre las zonas 

anódicas y catódicas de una estructura (NACE CP2, 2006 pág. 2:1)  

Al tener la estructura un elemento más electronegativo, tendrá este, mayor 

tendencia a corroerse que la propia estructura, es así como se logra 

mitigar la corrosión en el elemento a proteger. 

La principal función de la protección catódica es la de proteger estructuras 

que por su condición están sumergidas en un medio electrolítico (Sherr, 

2015)  

Al ser la atmósfera una fina capa de humedad en pequeñas gotas de 

agua, no es posible la inmersión del ánodo por completo, por lo tanto, la 

protección catódica no puede controlar la corrosión en un medio 

atmosférico (Bashi, SM, Nashiren , y otros, 2004 pág. 367) 

2.3.2 Resistividad de Suelos 

Es la propiedad del terreno para conducir electricidad, en el testeo se 

promedian los efectos que existen en las diferentes capas, debido a que 

estas no son uniformes. 

Para ello existen dos métodos: 
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Método de Wenner 

Este método consiste en la inyección de corriente directa o de baja 

frecuencia a través de dos electrodos C1 y C2 mientras que los electrodos 

P1 y P2 miden el potencial. (A.W. PEABODY´S, 2001 pág. 85) 

El primer paso es determinar la resistencia en ohmios entre el par central 

de las varillas con la ayuda de un telurómetro y la resistividad se calcula 

de la siguiente formula: 

𝜌 = 2𝜋𝑎R (NACE CP2, 2006 pág. 6:72) 

Donde: 

𝜌= Resistividad en Ω-cm 

a=Separación en cm 

R=Resistencia Ω 

Figura 2. 16 ESQUEMA DEL MÉTODO DE WENNER 

 

Fuente: (NACE CP2, 2006 pág. 6:72) 

Método de Barnes 

Es un método de análisis por capas, usando la siguiente formula: 

1

𝑅𝑇
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
+ ⋯ +

1

𝑅𝑁
 

(NACE CP2, 2006 pág. 6:74) 

Si solamente existen dos resistencias en paralelo: 

𝑅2 =
𝑅1𝑅𝑇

(𝑅1 − 𝑅2)
 

(NACE CP2, 2006 pág. 6:74) 
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Figura 2. 17 ESQUEMA MÉTODO DE BARNES 

 

Fuente: (NACE CP2, 2006 pág. 6:73) 

2.3.3 Tipos de sistemas de protección catódica 

Actualmente hay dos tipos de técnicas las que se aplican en la industria, 

el sistema de protección catódica por corriente impresa y el de ánodos de 

sacrificio. 

Sistema de protección catódica por ánodos de sacrificio 

El sistema funciona por el principio de la conexión entre 2 metales, uno 

más activo que el otro formará entonces una cerda de corrosión galvánica, 

el material más activo se corroerá y protegerá al metal menos activo, por 

lo cual estos metales son llamados ánodos de sacrificio (NACE CP2, 2006 

pág. 3:18)  

Este sistema tiene efecto cuando los ánodos tienen proximidad a la 

estructura solucionando problemas de corrosión localizada, pues 

mantiene las corrientes de protección localizada en la estructura 

(CaThodic Protection: A brief primer, 2009). 

Figura 2. 18 ESQUEMA SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA POR CORRIENTE 

GALVÁNICA 

 

Fuente: Tomado de nombre de la revista (A review of field corrosion control and 

monitoring techniques of the upstream oil and gas pipelines, 2017 pág. 70) 
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Sistema de protección catódica por corriente impresa 

A diferencia del sistema por ánodos de sacrificio, este sistema presenta 

una fuente externa que hace circular corriente eléctrica continua a través 

del circuito. 

Este método reside en unir eléctricamente la estructura a proteger con el 

polo negativo de la fuente de alimentación y el polo positivo con el ánodo 

auxiliar, la cual cierra el circuito drenando corrientes de protección hacía 

la estructura (Ávila, 1996) 

La velocidad de corrosión del ánodo es lenta, debido a que el material del 

cual están hechos es relativamente inerte. Al rodear el ánodo con material 

carbónico (backfill), éste se convierte en el elemento de reacción, el ánodo 

funciona como un conector eléctrico, el carbón reacciona y se oxidándose 

principalmente en toda su periferia (NACE CP3, 2007 pág. 1:7) 

Los sistemas de corriente impresa generalmente son usados para la 

protección de estructuras grandes, ya que no es económicamente viable 

la colocación de ánodos de sacrificio el todo el recorrido de la estructura 

por ser efectiva en proteger zonas puntuales (CaThodic Protection: A brief 

primer, 2009 pág. 1) 

Figura 2. 19 ESQUEMA SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA POR CORRIENTE 

IMPRESA 

 

Fuente: Tomado de nombre de la revista (A review of field corrosion control and 

monitoring techniques of the upstream oil and gas pipelines, 2017 pág. 70) 
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2.3.4  Componentes de un sistema de protección catódica  

Componentes de un sistema Galvánico 

Este sistema por corriente galvánica posee 4 elementos básicos, ánodos, 

Backfill o relleno anódico, un puente eléctrico que une el ánodo con la 

estructura y, por último, la estructura a proteger. (NACE CP2, 2008 pág. 

3:1)  

Figura 2. 20 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN GALVÁNICA 

 

Fuente: Tomado del manual (NACE CP4, 2009 pág. 3:1) 

Componentes de un sistema por corriente impresa 

A diferencia de un sistema de protección Galvánica, los sistemas de 

protección por corriente impresa cuentan con una fuente de poder externa 

llamadas rectificadoras de corriente, entonces los componentes son:  

Ánodos, relleno anódico, fuente de energía (rectificador) y puente eléctrico 

para cerrar el circuito.  

Cabe recalcar que los ánodos usados en este tipo de sistemas son 

diferentes que los que se pueden usar en un sistema galvánico.  

Los ánodos que se utilizan en un sistema por corriente impresa están 

fabricados con materiales que se consumen lentamente. 
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Figura 2. 21 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN POR 

CORRIENTE IMPRESA 

 

Fuente: Tomado del manual (NACE CP4, 2009 pág. 3:7) 

 

2.3.5 Ánodos de Corriente Impresa 

Los ánodos utilizados pueden tener distintas formas de acuerdo a la 

necesidad de su aplicación, pueden ser de forma cilíndrica, tubular, en 

forma de alambre o cinta. También pueden ser de distintos materiales y 

aleaciones como hierro-silicio, óxido de metal mixto, platino o titanio 

(CaThodic Protection: A brief primer, 2009) 

A continuación, se describen los distintos ánodos que pueden ser 

empleados en un sistema de protección por corriente impresa. 

Ánodos de Grafito 

Por estar hecho de Grafito se vuelve un material frágil, generalmente son 

usados para aplicaciones donde la estructura está inmersa en lodos, agua 

de mar y suelos. Las velocidades de consumo varían de acuerdo al medio 

electrolítico. 

 0.45 Kg/A-año para agua de mar. 

 0.9 Kg/A-año para suelos 

 0.1.36 Kg/A-año para lodos 
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Ánodos de Plomo 

Generalmente usados en aplicaciones marinas, su rata de consumo es de 

0.09 Kg/A-año debido a que se genera una película protectora al oxidarse 

y evita el deterioro del ánodo. 

Aleaciones Hierro-Cromo-Silicio 

Tiene una rata de corrosión que va desde 0.25 a 1 Kg/A-año y 

generalmente son usados para aplicaciones en agua dulce, agua de mar 

y aplicaciones enterradas, la oxidación de este material provoca la 

aparición de SiO2 en la superficie del ánodo lo que les genera una mayor 

resistencia a terrenos secos. (NACE CP4, 2009 pág. 3:20) 

Oxido de metal mezclado (MMO): 

Este tipo de ánodo es dimensionalmente estable ya que son unos de los 

ánodos que menor tasa de consumo tienen (0.001 Kg/A-año) (NACE CP4, 

2009 pág. 3:24). 

Los óxidos de metales por el cual podría estar formada la capa de 

activación son normalmente el Iridio, tántalo, titanio y platino y 

combinaciones de estas, siendo una de las más resistentes Ir-Ta-Ti. 

Generalmente son presentados en distintos tamaños y formas ya sea en 

barra, pletina, tubo e hilos (ARGO, 2015 pág. 29) 

2.3.6 Fuentes de corriente 

Actualmente existen diferentes tipos fuentes de que transforman la 

corriente alterna en continua y que son llamados rectificadores. 

Los rectificadores permiten el paso de corriente eléctrica en una sola 

dirección y permite al sistema tener un solo sentido de flujo de corriente, 

estos aparatos tienen ingreso de corriente alterna monofásica o trifásica 

según sea el requerimiento de corriente del sistema, la tensión de salida 

puede ser regulada de acuerdo a las necesidades, y principalmente 

constan de un puente reductor P que se compone de 4 diodos o grupo de 

diodos a base de selenio o silicio. (Ávila, 1996) 
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Las partes fundamentales que componen un rectificador son: 

 Suministro de energía AC 

 Interruptor del circuito 

 Transformador 

 Elementos rectificadores 

 Instrumentos de medición 

 Terminales de salida DC 

Figura 2. 22 ESQUEMA BÁSICO DE RECTIFICADOR MONOFÁSICO CON PUENTE 

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 

 

Fuente: Tomado del manual (NACE CP2, 2006 pág. 4:6) 

Según su modo de operación: 

Rectificadores de tensión constante:  

La tensión se ajusta de acuerdo a la resistencia del circuito externo 

mediante el cambio de conexiones en la bobina secundaria del 

transformador. Generalmente se usa cuando hay cambios en la 

resistencia externa (NACE CP2, 2006 pág. 4:16)  

Figura 2. 23 CIRCUITO DE FUNCIONAMIENTO DE UN RECTIFICADOR DE 

TENSIÓN CONSTANTE 

 

Fuente: Tomado del manual  (NACE CP2, 2006 pág. 4:16) 
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Rectificadores de corriente constante: 

Este tipo de rectificadores no necesitan un electrodo de referencia 

permanente por que gracias a su sistema interior se logra inyectar una 

corriente constante (NACE CP2, 2006 pág. 4:19)  

Figura 2. 24 CIRCUITO DE FUNCIONAMIENTO DE UN RECTIFICADOR DE 

CORRIENTE CONSTANTE 

 

Fuente: Tomado del manual (NACE CP2, 2006 pág. 4:19) 

Rectificadores de potencial contante: 

Este tipo de rectificador monitorea y mantiene el potencial estructura-

suelo constante aumentando o disminuyendo la inyección de corriente y 

voltaje llevando el potencial estructura-suelo al valor inicial.  (NACE CP2, 

2006 pág. 4:20) 

Figura 2. 25 CIRCUITO DE FUNCIONAMIENTO DE UN RECTIFICADOR DE 

POTENCIAL CONSTANTE 

 

Fuente: Tomado del manual (NACE CP2, 2006 pág. 4:20) 
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2.3.7 Criterios de diseño  

Para empezar el diseño de un sistema de protección catódica es muy 

importante la recolección de información, para ello es conveniente 

preparar un resumen de datos y una lista de verificación.   

Tener en cuenta los siguientes datos: 

Vida útil de la estructura proyectada en el diseño, Superficie a proteger, 

Materiales de construcción, Fabricación, Tipo de revestimiento, Juntas 

dieléctricas en buen estado, propiedades del medio electrolítico en la cual 

se sumerge o se entierra la estructura, operación, posibles modos de 

protección. (NACE CP4, 2009 pág. 4:1)  

2.3.8 Criterio de aceptación  

Para los criterios de aceptación nos basamos en la norma NACE-RP-0169 

“Control de la corrosión externa de sistemas de tuberías metálicas 

subterráneas o sumergidas”, esta norma muestra los criterios y otras 

consideraciones para protección catódica. (A.W. PEABODY´S, 2001 pág. 

49). 

Los criterios son:  

Un potencial negativo (catódico) de al menos 850mV 

La estructura enterrada que cuente con protección catódica, al ser medida 

con un electrodo de Cu/CuS04 debe ser de igual o más negativo que 

850mV. (SP0169, 2002) 

Un mínimo de 100mV de polarización catódica 

Diferencia entre los potenciales instant Off y Potencial Off (Estructura 

despolarizada). (SP0169, 2002) 
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2.3.9 Ventajas y limitaciones 

Tabla 2. 1 VENTAJAS Y LIMITACIONES 

CRITERIOS VENTAJAS LIMITACIONES 

potencial Fáciles de aplicar 

Suponen que el 
potencial seleccionado 
es al menos tan 
Potencial  
Fáciles de aplicar  
negativo como el 
potencial anódico a 
circuito abierto sobre 
una superficie de 
corrosión libre. 
Generalmente requieren 
la corrección de la caída 
óhmica. 

Desplazamiento por 
polarización 100 mV 
despolarización. 

Se mide el potencial 
polarizado (Libre de 
error por caída óhmica). 
Evita la 
sobreprotección. 

Requiere la medición 
del potencial de 
corrosión y del potencial 
polarizado. 
Probablemente no será 
válido para celdas de 
corrosión de acción 
localizada bajo control 
anódico. 

E log i 
Requerimiento de 
corriente relativamente 
bajos. 

No Válido para medios 
aireados. 
Requiere 
procedimientos de 
ensayo muy 
cuidadosos. 

Corriente estructura / 
Electrolito 

Teóricamente, 
suministrará una 
protección completa. 

Dificultad para localizar 
y medir los sitios 
anódicos pre existentes. 
Los sitios anódicos 
pueden cambiar de 
ubicación con el tiempo. 

Fuente: Tomado del manual (NACE CP4, 2009 pág. 1:36) 
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2.4 Definición de términos básicos: 

Ánodo: Electrodo de una celda electroquímica donde ocurre la oxidación 

(Los electrones fluyen fuera del ánodo en el circuito externo, que es 

normalmente metálico). El ánodo es normalmente el electrodo donde 

ocurre la corrosión y los iones del metal entran en la solución. 

Aislamiento Eléctrico: Condición de separación eléctricamente de otra 

estructura metálica o del ambiente. 

Cátodo: Electrodo de una celda electroquímica donde ocurre la reducción. 

Corrosión: El deterioro de un material, usualmente un metal, como 

resultado de una reacción con el ambiente. 

Conductor: Material disponible para transporte de corriente eléctrica. Este 

puede ser desnudo o aislado. 

Criterio de protección: Estándar de valoración de la efectividad de un 

sistema de protección catódica. 

Corriente impresa: Corriente eléctrica suministrada por una fuente de 

energía externa en un sistema de protección catódica. 

Electrolito: Sustancia química que contiene iones libres que emigran en 

presencia de un campo eléctrico. Para el propósito de este documento, el 

electrolito se refiere al suelo o liquido adyacente y en contacto con sistemas 

de tuberías metálicas sumergidas o enterradas, incluyendo la humedad y 

otros químicos contenidos allí dentro.  

Electrodo de referencia: Dispositivo que permite medir el potencial de una 

superficie metálica expuesta en un electrolito. El potencial medido en un 

electrodo puede ser considerado constante bajo condiciones similares de 

medición. (Ejemplos: Cobre / sulfato de cobre saturado, calomel saturado, 

y plata /cloruro de plata saturado). 

Ánodos de Ferro silicio Cromo (Fe-Si-Cr): Los ánodos sólidos fundidos 

de ferro silicio cromo sólidos se pueden usar en tierra y agua. Su 

composición química (que es única) provoca que los ánodos trabajen 
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efectivamente en ambientes salinos, agua salobre y otros ambientes que 

contengan ambientes salinos, agua salobre y otros ambientes que 

contengan iones de cloruro. 

Polarización catódica: El cambio de potencial del electrodo en dirección 

electronegativa resultante del flujo de corriente entre electrolito y electrodo.  

Potencial de Corrosión: El potencial mixto de una superficie de tubería 

corroyéndose libremente con referencia a un electrodo en contacto con el 

electrolito.  

Polarización: La desviación de potencial de un electrodo como resultado 

de un flujo de corriente entre el electrodo y el electrolito.  

NACE: Asociación nacional de ingenieros en corrosión, organización 

dedicada a la prevención y el control de la corrosión para la protección de 

personas, activos y medio ambiente de sus efectos. 

Protección catódica: Técnica para controlar la corrosión de una superficie 

de metal haciendo esa superficie el cátodo de una celda electroquímica.  

Protección catódica por corriente impresa: Método de protección 

catódica que logra la diferencia o el desplazamiento del potencial del metal 

en la dirección negativa, mediante la implementación de una fuente externa 

de corriente continua.  

Rectificador: Equipo eléctrico que permite la conversión de un voltaje 

alterno (CA-corriente alterna o pulsante) en un voltaje continuo (CD-

corriente continua).  

Resistividad de suelo: Indica la resistencia que opone el suelo al paso de 

corriente y es reciproca con la conductividad. Se expresa en Ohmios-cm.  

Voltaje: Una fuerza electromotriz o una diferencia de potenciales del 

electrodo expresada en voltios.  

Corriente DC: Se refiere al flujo continuo de carga eléctrica a través de un 

conductor entre dos puntos de distinto potencial, que no cambia de sentido 

con el tiempo.  
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Puenteo eléctrico: Conexión, generalmente metálica, que proporciona 

continuidad eléctrica entre estructuras que pueden conducir la electricidad.
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES   

3.1 Hipótesis 

3.1.1 Hipótesis General 

Si se diseña e implementa el sistema de protección catódica por corriente 

impresa se logrará mitigar la corrosión de las tuberías enterradas en la 

Planta de Fraccionamiento Pluspetrol-Pisco. 

3.1.2 Hipótesis Específicas 

a. La determinación del requerimiento de corriente necesario permitirá 

cubrir zonas expuestas a la corrosión por fallos en el recubrimiento. 

b. Si se dimensiona y selecciona adecuadamente una cama anódica 

permitirá la correcta distribución de la corriente de protección para las 

tuberías enterradas. 

c. Si se selecciona correctamente una fuente de poder se podrá 

suministrar la cantidad de corriente necesaria para el nuevo sistema. 

d. Si se implementa un sistema de protección catódica en base a los 

requerimientos del diseño se logrará cumplir con los criterios de 

protección de la normativa NACE. 

3.2 Definición conceptual de variables 

Variable Independiente 

X= Sistema de protección catódica 

Variable Dependiente 

Y = Mitigar la corrosión 

Por lo tanto, la ecuación tendría la siguiente forma: 

𝐹(𝑋) = 𝑌 
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3.2.1 Operacionalización de variable 

La operacionalización y desarrollo de las variables independiente y 

dependiente se pueden observar en la siguiente tabla: 

Tabla 3. 2 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICE 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

Sistema de 
Protección 
Catódica por 
Corriente 
Impresa 

- Requerimiento 
de corriente 

- Área de 
superficie 

- Diámetro 

- Longitud 

- Resistividad 
del terreno 

- Medición y cálculo 

- Porcentaje de 
daño en el 
recubrimiento 

- Tiempo de 
servicio de la 
tubería 

- Densidad de 
corriente por 
daño 
recubrimiento 

- Tiempo de 
recubrimiento 

- Cálculo y 
selección de 
cama anódica 

- Cantidad de 
ánodos 

- Tiempo de vida 
útil 

- Tipo de ánodo 

- Peso unitario de 
ánodo 

- Tasa de consumo 

- Resistencia de 
la cama 
anódica 

- Longitud 

- Diámetro 

- Resistividad del 
suelo 

- Selección de 
fuente de poder 

- Voltaje 
requerido 

- Materiales 

- Mano de obra 

- Equipos 

- Resistencia de 
la cama 
anódica 

- Potencial natural 

- Resistencia 
eléctrica 

- Resistencia 
total del 
circuito 

- Dimensionamiento 
del rectificador 

- Implementación 
del sistema de 
protección 
catódica por 

- Montaje 

- Materiales 

- Mano de obra 

- Equipos 

- Puesta en 
Marcha 

- Potencial natural 
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corriente 
impresa 

- Resistencia 
eléctrica 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Mitigar la 
Corrosión 

- Mitigación de la 
corrosión 

- Potencial 
electroquímico 

- Equipos de 
medición 

- Criterios de 
aceptación 

Fuente: Elaborado en base a datos de la tesis 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO   

4.1 Tipo y diseño de investigación 

4.1.1 Tipo de investigación 

La investigación es del tipo tecnológica. 

La investigación científica tiene como fin dar solución a diferentes 

problemas con el uso del método científico y de esta manera poder dar 

beneficios a la sociedad. (Espinoza, 2010 pág. 76) 

4.1.2 Diseño de la investigación 

El tipo de diseño que aplica para esta investigación es del tipo 

Experimental con pre prueba y post prueba. 

Según Ciro Espinoza para este tipo de diseño se aplica cuando se 

necesita manipular variables. (Espinoza, 2010 pág. 96) 

O1→ X →O2 

X: Implementación del sistema de protección catódica por corriente 

impresa. 

O1: Potencial electroquímico de las tuberías enterradas antes de la 

implementación. 

O2: Potencial electroquímico de las tuberías enterradas posterior a la 

implementación. 

4.2 Método de investigación.  

El método aplicado es el analítico, lógico-deductivo con enfoque sistémico, 

ya que según (Rodríguez Jiménez, y otros, 2017) mencionan: 
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Mediante la deducción se pasa de un conocimiento general a otro de menor 

nivel de generalidad. Las generalizaciones son puntos de partida para 

realizar inferencias mentales y arribar a nuevas conclusiones lógicas para 

casos particulares. Consiste en inferir soluciones o características 

concretas a partir de generalizaciones, principios, leyes o definiciones 

universales. 

4.2.1 Técnicas de modelado 

a. Modelado de Caja Negra 

Figura 4. 1 CAJA NEGRA 

 

Fuente: Elaboración en base a la tesis 

b. Modelado de Caja blanca 

Figura 4. 2 CAJA BLANCA 

 

Fuente: Elaboración en base a la tesis 

Entrada 

 Señal: Visual en breaker de alimentación 

 Energía: Corriente eléctrica AC 

Salida 

 Señal: Potenciales electroquímicos bajo estándares. 

 Energía: Polarización a tuberías enterradas 
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4.3 Población y muestra.  

“La población es el conjunto de objetos de los que se desea conocer en una 

investigación” (López, 2004)  

“Si la población es menor a cincuenta individuos, la población es igual a la 

muestra”  (Hernández, 2016) 

En este caso la población es igual a la muestra la cual sería las tuberías 

enterradas de la planta de fraccionamiento Pluspetrol-Pisco. 

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado.  

El de estudio fue la Planta de Fraccionamiento de Líquidos de Gas Natural 

(PFLGN) de Pisco. Ubicada al sur de la ciudad de Pisco, en el Distrito de 

Paracas, Provincia de Pisco, Departamento de Ica, aproximadamente a 250 

km. al sur de Lima, al Este de la Carretera Pisco-Paracas. 

El periodo fue de agosto 2018 a agosto 2019. 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información. 

Técnicas de Documental 

“La técnica documental permite la recopilación de evidencias para 

demostrar las hipótesis de investigación” (Espinoza, 2010 pág. 110) 

Técnicas de Experimental 

“La técnica empírica permite la observación en contacto directo con el 

objeta de estudio, y el acopio de testimonios que permitan confrontar la 

teoría con la práctica en la búsqueda que la verdad” (Espinoza, 2010 pág. 

110)   
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Tabla 4. 1 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

TÉCNICA DOCUMENTAL INSTRUMENTOS 
INSTRUMENTOS 

MECÁNICOS 

Documental 

- Informes 
técnicos. 

- Fichas 
bibliográficas 
(libros digitales y 
físicos). 

- Fichas técnicas. 

 

TÉCNICA 
EXPERIMENTAL 

INSTRUMENTOS 
INSTRUMENTOS 

MECÁNICOS 

Observación 

- Hoja de registro 
de líneas de 
tuberías. 

- Hoja de registro 
de mediciones de 
potenciales 

- Hoja de registro 
de mediciones de 
resistividades de 
suelo 

- Check list de 
conformidad del 
sistema de 
protección 
catódica 

- Cámara 
fotográfica. 

- Electrodo de 
referencia 
Cu/CuSO4. 

- Multímetro. 
- Telurómetro. 
- Gps. 
- Pinza 

amperimétrica. 

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tesis 

4.6 Análisis y procesamiento de datos 

4.6.1 Lista de Exigencias 

Tabla 4. 2 LISTA DE EXIGENCIA 

LISTA DE EXIGENCIAS 

ITEM 
DESEO (D) 

DESCRIPCIÓN 
EXIGENCIA (E) 

1 E 
Toma de resistividades de suelos 
del lado Oeste (Truck Loading) y 
lado Este (Turbinas). 

Dimensiones 

2 D 
Toma de potenciales 
electroquímicos con un electrodo 
Cu/SO4Cu de las tuberías 

Dimensiones 
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enterradas en la planta de 
fraccionamiento Pluspetrol-Pisco. 

3 D 
Realizar trabajos de perforación y 
civil en un área de 2242.8m²(Lado 
Este) y 2245.2m²(Lado Oeste). 

Dimensiones 

4 E 

Montaje y distribución de ánodo 
para corriente impresa en lado Este 
y lado Oeste según la disposición 
del espacio. 

Dimensiones 

5 E 

Montaje e instalación de equipos 
rectificadores que abastezcan los 
sistemas de protección catódica 
(1Lado Este y 1 Lado Oeste). 

Dimensiones 

6 E 
Montaje e instalación de cajas de 
positivos (1Lado Este y 1 Lado 
Oeste). 

Dimensiones 

7 E 

Montaje e instalación de cajas de 
puentes eléctricos (cajas anti 
explosión tipo nema 7, para áreas 
clasificadas). 

Dimensiones 

8 E 

Fuente de alimentación por 
corriente alterna 220VAC para los 
rectificadores (1 Lado Este y 1 Lado 
Oeste). 

Dimensiones 

9 D 
La energía utilizada no debe 
impactar al medio ambiente. 

Medio 
Ambiente 

10 E 
Inspeccionar las juntas dieléctricas 
en las uniones bridadas de las 
tuberías a proteger. 

Dimensiones 

11 D 

Los Componentes que conformarán 
el sistema deben ser de calidad y 
certificados y en su defecto ser 
fáciles de encontrar en el mercado. 

Materiales 

12 E 
Debe de haber espacio suficiente 
para utilizar la máquina perforadora 
y los trabajos civiles. 

Dimensiones 

13 E 
Elevar el voltaje del sistema de 
protección catódica del sistema ya 
existente. 

Función 

14 E 

Cumplir los criterios de protección 
establecidos: 
Un potencial más electronegativo 
que -0.850VDC vs Cu/CuSO4 
polarizados. 
Un diferencial de potencial mayor a 
100mV DC entre el potencial natural 
del acero y el potencial de 
polarización. 

Función 
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15 E 
Protección catódica de una vida útil 
de 30 años. 

Función 

16 E 
El equipo de trabajo deberá cumplir 
con los estándares de seguridad 
establecidas por Pluspetrol. 

Seguridad 

17 E 

La máquina perforadora debe ser 
operada con una posición 
ergonómica que evite 
complicaciones en la salud. 

Ergonomía 

18 E 
No producir contaminación de 
suelos con sustancias químicas por 
derrame. 

Medio 
Ambiente 

19 E 
No producir contaminación 
ambiental con desechos sólidos o 
metálicos en las áreas a trabajar. 

Medio 
Ambiente 

20 E 
Los componentes del sistema 
deben ser manipulados por 
personal capacitado y especialista. 

Seguridad 

Fuente: Elaborado en base a los requerimientos del cliente 
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4.6.2 Diseño Conceptual 

Figura 4. 3 DISEÑO CONCEPTUAL 

 

Fuente: Elaborado en base a la tesis 
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4.6.3 Matriz Morfológica  

Tabla 4. 3 MATRIZ MORFOLÓGICA 

FUNCIONES 
PARCIALES 

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 

Alimentación al 
Sistema 

Corriente 110VAC Corriente 220VAC 

Tipo de Rectificadores 
de Corriente 

Rectificador Enfriado por 
Aceite 

Rectificador Enfriado por 
Aire 

Tipo de Ánodos para 
ser enterrados 

Ánodos de Ferro-Silicio Ánodos de MMO 

Posiciones de los 
ánodos para las 
Camas Anódicas 

Ánodos Posición Vertical Ánodos Posición Horizontal 
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Perforación de Pozos 
para Instalación de 

Ánodos 

Máquina Perforadora de 
Pozos (Diamantina) 

Máquina de Perforación de 
Pozos (Tricónica) 

Trabajos Civiles 
(Excavaciones para 
Tendido de Cables 

Positivos y Negativos) 

Herramientas Manuales Retroexcavadora 

Alimentación a las 
Tuberías enterradas a 

Proteger 

Corriente Continua  

Fuente: Elaborado en base a la tesis 
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4.6.4 Consideraciones y Datos de Diseño 

Tiempo de vida útil 

Para efectos de diseño, se consideró una vida útil del sistema de 

protección catódica de 30 años. 

Criterio de protección catódica 

Los criterios de protección establecidos para el presente diseño son: 

 Un potencial más electronegativo que -0.850 V DC vs Cu/CuSO4 

polarizados.  

 Un diferencial de potencial mayor a 100 mV DC entre el potencial 

natural del acero y el potencial de polarización. 

Características de las tuberías a proteger: 

Tabla 4. 4 LISTA DE TUBERÍAS A PROTEGER 

DETALLE DIÁMETRO 
LONGITUD 
TOTAL (M) 

TIPO DE 
RECUBRIMIENTO 

Sistema contra 
incendio 
general 

Variados 4,861.48 

COALTAR 
EPOXY - FBE 

Piping truck 
loading 

Variados 2,692.60 

Piping 
generadores 

Variados 2,027.00 

Fuente: Elaborado en base a los datos de la tesis 
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Tipo de ánodos a instalar 

Basados en las condiciones del terreno, voltaje y la cantidad de corriente 

requerida fue seleccionado, Ánodo tipo Fe-Si-Cr. 2-3/4” diámetro, 60” 

longitud, 50 lb, conectado en un extremo con 10 metros de cable TTU 

AWG Nº8. 

Tabla 4. 5 TIPOS DE ÁNODOS PARA CORRIENTE IMPRESA 

TIPO DE 
ÁNODOS 

VENTAJA DESVENTAJAS 
IMAGEN DE 

REFERENCIA 

Grafito 

 Funciona bien 
en coque 

 Es mejor en 
condiciones 
secas 

 Económica 

 Comprobado 

 Disponible 
con facilidad 

 La evolución de 
oxígeno 
aumenta el 
consumo 

 Es frágil y se 
rompe con 
facilidad 

 Es frágil y se 
rompe con 
facilidad 

 Se recomienda 
un tratamiento 
para la 
porosidad 

 Gran tamaño 

 

Hierro 
Silicio-
Cromo 

 Funciona bien 
en coque 

 Funciona 
mejor en 
condiciones 
húmedas 

 Puede 
instalarse sin 
relleno 

 Resistente a 
los ácidos 

 Comprobado 

 Mal rendimiento 
en sulfatos 

 Mal rendimiento 
en condiciones 
secas 

 Es frágil y se 
rompe con 
facilidad 

 Gran tamaño y 
pesado 

 Caro 
 



56 
 

Titanio y 
niobio 
platinizado 

 Funciona bien 
con evolución 
de cloro 

 Comprobado 
en agua de 
mar 

 Tamaño 
variable y bajo 
peso 

 Funciona mal 
con evolución 
de O2 

 No es 
recomendable 
para uso bajo 
tierra 

 No puede 
excederse el 
voltaje límite 

 Ataque por 
ripple de baja 
frecuencia 

 La velocidad de 
desgaste 
aumenta para 
aplicaciones de 
ánodo profundo 

 

Mixed 
metal 
oxide 

 Superficie 
totalmente 
oxidada 

 Baja velocidad 
de consumo 

 Resistente a 
los ácidos 

 Se puede usar 
con 
densidades de 
corriente 
elevadas 

 Tamaño 
variable y bajo 
peso 

 Falta de 
información 
acerca del 
funcionamiento 
a largo plazo 

 Solo se aplica 
sobre titanio 

 Bajo voltaje 
límite  

Fuente: Elaborado según el manual (NACE CP4, 2009 pág. 3:20) 

Tabla 4. 6 CARACTERISTICAS DE ÁNODOS DE HIERRO SILICIO 

TIPO DE 
ÁNODO 

LONGITUD DIÁMETRO PESO 
ÁREA DE 

SUPERFICIE 

2260 Z 60”/1520mm 2.2”/56mm 36lb/16kg 2,9(0,27) 

2660 Z 60”/1520mm 2.7”/69mm 50lb/23kg 3,5(0,33) 

3860 Z 60”/1520mm 2.9”/74mm 62lb/28kg 3,8(0,35) 

2284 Z 60”/2130mm 2.2”/56mm 50lb/23kg 4,0(0,37) 

2684 Z 60”/2130mm 2.7”/69mm 70lb/32kg 4,9(0,46) 

3884 Z 60”/2130mm 2.9”/74mm 90lb/41kg 5,3(0,49) 

4884 LZ 60”/2130mm 3.2”/82mm 123lb/56kg 5,9(0,55) 
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4884 HZ 60”/2130mm 3.7”/94mm 175lb/80kg 6,8(0,63) 

4884 XZ 60”/2130mm 4.2”/107mm 245lb/111kg 7,7(0,72) 

4884 SZ 60”/2130mm 4.8”/122mm 90lb/41kg 5,3(0,49) 

Fuente: Tomando del Catálogo Farwest Corrosion 

CR: Tasa de consumo de los ánodos Fe-Si (Kg/A-Año) (0,19 Kg/A-Año) 

L: Longitud (mm) (1520mm) 

IA: Corriente drenada por ánodo (A) (5 Amperios) 

F: Factor de utilización de los ánodos (0,85) 

E: Eficiencia de los ánodos (0,9= 90%) 

W: 23Kg 

Tiempo de vida útil: 15 años 

Resistividad de suelo 

Se tomaron mediciones en 2 posibles ubicaciones de los lechos anódicos, 

mostrados en las siguientes tablas: 

Tabla 4. 7 TOMA DE RESISTIVADES EN LADO ESTE 

MEDICIÓN LADO ESTE TURBOCOMPRESORES PLUSPETROL 

SEPAR
ACIÓN 
ENTRE 
VARAS 

(S) 

ESP
ESO
R DE 
LA 

CAP
A 

RESIST
ENCIA 

(R) 

CONDUC
TANCIA 

(1/R) 
SIEMEN

S 

CA
PA 

CONDUC
TANCIA 
DE LA 
CAPA 

EN 
SIEMEN

S 

RESIST
ENCIA 
DE LA 
CAPA 

RESIST
IVIDAD 
DE LA 
CAPA 

300 cm 
300 
cm 

30,60Ω 0,03 a 0,03 30,60Ω 
57679,
6 Ω-cm 

700 cm 
400 
cm 

10,90Ω 0,09 b 0,06 16,93Ω 
31914,
1 Ω-cm 

1000 
cm 

300 
cm 

5,58Ω 0,18 c 0,09 11,43Ω 
28733,
5 Ω-cm 

Fuente: Elaborado en base a los datos recolectados en campo  
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Tabla 4. 8 TOMA DE RESISTIVIDADES EN EL LADO OESTE 

MEDICIÓN LADO OESTE TRUCK-LOADING PLUSPETROL 

SEPAR
ACIÓN 
ENTRE 
VARAS 

(S) 

ESPE
SOR 
DE 
LA 

CAPA 

RESIST
ENCIA 

(R) 

CONDUC
TANCIA 

(1/R) 
SIEMENS 

CA
PA 

CONDUC
TANCIA 
DE LA 

CAPA EN 
SIEMENS 

RESIST
ENCIA 
DE LA 
CAPA 

RESISTI
VIDAD 
DE LA 
CAPA 

300 cm 
300 
cm 

18,10 Ω 0,06 a 0,06 18,10 Ω 
34117,7 

Ω-cm 

700 cm 
400 
cm 

6,62 Ω 0,15 b 0,10 10,44 Ω 
19674,1 

Ω-cm 

1000 

cm 

300 

cm 
1,76 Ω 0,57 c 0,47 2,40 Ω 

6025.2 

Ω-cm 

Fuente: Elaborado en base a los datos recolectados en campo 

En base a las resistividades determinadas en cada capa, se toma la 

decisión de instalar los ánodos a 7 metros de profundidad, pues no hay 

diferencia considerable entre los 10 metros y 7 metros para la resistividad 

en el lado Este, por lo tanto, se toma como referencia para los cálculos el 

mayor valor de ambos. 

4.6.5 Diseño de detalle 

Estimación de densidad de corriente 

La corriente requerida se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝐽 = 73.73 − 13.35 ∗ log (𝑅) 
(Companion to the Peabody Book, 

2000) 

 

R: Resistividad promedio medida (ohm*cm) 

J: Densidad de corriente requerida (mA/m2) 

J = 73.73 − 13.35 ∗ log (31914.1) 

𝐽 = 13.60 𝑚𝐴/𝑚2 
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Tabla 4. 9 DENSIDAD DE CORRIENTE REQUERIDA DE ACUERDO AL MEDIO 

MEDIO 
DENSIDAD DE CORRIENTE 

REQUERIDA  mA/M2 /10.76=mA/ft2 

Suelo estéril, neutro 4.2-16.1 

Suelo neutro bien aireado 21.5-32.3 

Suelo seco bien aireado 5.4-16.1 

Suelo húmedo, condiciones 
moderadas/ severas. 

26.9-24.6 

Suelo altamente ácido 53.8-161.4 

Suelo que favorece la presencia de 
bacterias reductoras de sulfatos 

451.9 

Suelo recalentado (por ej. Línea de 
descarga de agua caliente) 

53.8-269.0 

Hormigón seco 5.4-16.1 

Hormigón húmedo 53.8-269.0 

Agua dulce estancada 53.8 

Agua dulce en movimiento 53.8-64.6 

Agua dulce con mucha turbulencia 
y alto contenido de oxígeno disuelto 

53.8-161.4 

Agua caliente 53.8-161.4 

Agua estuaria contaminada 538.0-1614.0 

Agua de mar 53.8-269.0 

Soluciones con productos químicos, 
ácidas o alcalinas, en tanques de 
proceso  

53.8-269.0 

Cajas de agua de intercambiadores 
de calor con placas y tubos no 
ferrosos 

1345.0 total 

ACEROS BIEN REVESTIDOS  

Suelos 0.01-0.2 

Fuente: Tomado del Manual (NACE CP4, 2009) 

El tipo de suelo en base a densidad de corriente requerida calculada 

previamente sería un equivalente a un suelo estéril neutro o suelo seco 

bien aireado al estar dentro del rango, por tal motivo se toma para los 

cálculos siguientes una densidad de corriente requerida de 16.1mA/m2. 
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Determinación de la corriente requerida 

La corriente requerida se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑰𝑹 = 𝑱 ∗ 𝑨𝑷 
(Companion to the Peabody Book, 

2000) 

IR: Corriente requerida (A) 

J: Densidad de corriente requerida (mA/m2) 

𝐼𝑅 = 16.1 ∗ 784.15 

𝐼𝑅 = 12624.82 𝑚𝐴 = 12.62 𝐴 

Previendo posibles incrementos de la corriente requerida durante la vida 

útil del sistema de protección catódica, como consecuencia del deterioro 

del recubrimiento y fugas de corriente hacia otras estructuras metálicas, 

se aplicó de acuerdo a criterio técnico del diseñador y en coordinación con 

el cliente, un factor de seguridad del 50% al valor de la corriente teórica 

calculada. 

𝐼𝑅 = 12.62 𝐴 ∗ 1,5 = 18.94 𝐴 

Ánodos requeridos de acuerdo a la corriente requerida 

La cantidad mínima de ánodos a instalar, se calcula de acuerdo al 

cociente entre la corriente requerida por diseño (IR) y la corriente máxima 

drenada por cada ánodo (IA), tal como se aprecia en la siguiente ecuación: 

𝑁𝑖 =
𝐼𝑅

𝐼𝐴
 

(Companion to the Peabody Book, 

2000) 

 

𝑁𝑖 =
18.94

5
 

𝑁𝑖 = 3.79 

Por lo tanto, el sistema requiere un mínimo de 4 ánodos. 
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Ánodos requeridos de acuerdo a la Tasa de consumo del ánodo 

El número de ánodos de acuerdo a la tasa de consumo de los ánodos se 

calcula de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑁𝐶 =

[
𝐶𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝐼𝑅

𝐹 ∗ 𝐸 ]

𝑊
 

(Companion to the Peabody Book, 

2000) 

 

Donde:  

CR: Tasa de consumo de los ánodos Fe-Si (Kg/A-Año) (0,19 Kg/A-Año) 

T: Tiempo de vida útil del sistema de protección catódica (Años) (30 años) 

IR: Corriente de protección catódica requerida (A) (18.94 Amperios) 

F: Factor de utilización de los ánodos (0,85) 

E: Eficiencia de los ánodos (0,9= 90%) 

W: Peso unitario de los ánodos de Fe-Si (23Kg) 

Al reemplazar los datos en las ecuaciones de diseño se tiene: 

𝑵𝑪 =

[
0,19 ∗ 30 ∗ 18.94

0,9 ∗ 0,85
]

23
 

𝑁𝑐 = 6.136 

Por lo tanto, el sistema requiere un mínimo de 7 ánodos. 

Configuración de camas anódicas 

Basados en las propiedades eléctricas del suelo, se determinó de acuerdo 

a criterio técnico, la instalación de camas anódicas verticales en paralelo, 

instalando dos (2) ánodos en cada perforación de 30cm de diámetro, a 

una profundidad comprendida entre 3 a 7 metros, y rellenando con coque 

SC-3, lo que lo convierte en un solo cuerpo anódico de 400cm de longitud 

y 30cm de diámetro. 
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Figura 4. 4 ESQUEMA DE INSTALACIÓN DE UNA CAMA ANODICA VERTICAL 

 

Fuente: Elaboración en base a la tesis 

Resistencia de la cama anódica vertical 

La resistencia de un (1) ánodo en posición vertical, está en función de la 

resistividad del suelo y de las dimensiones del ánodo, tal como se aprecia 

en la siguiente ecuación: 

𝑅𝐴 =
𝜌

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿
[𝐿𝑛 (

8𝐿

𝑑
) − 1] 

(Companion to the Peabody 

Book, 2000) 

 

   Dónde: 

RA: Resistencia de un (1) ánodo en posición vertical (Ω) 

ρ: Resistividad eléctrica del suelo (Ω*cm) 

L: Longitud de la cama anódica (cm) 

D: Diámetro de la cama anódica (cm) 

Datos de cálculo: 

ρ: 31914.1 Ω*cm  

L: 400 cm 

D: 30 cm 

Al sustituir los datos anteriores, en la ecuación de cálculo se tiene: 

𝑅𝐴 =
31914.1

2 ∗ 𝜋 ∗ 400
[𝐿𝑛 (

8 ∗ 400

30
) − 1] 
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𝑅𝐴 = 46,59 Ω 

Al presentar una resistividad muy alta eso significaría considerar un 

rectificador de alto voltaje superior a los estándares comerciales, por lo 

tanto, teniendo en cuenta la alta resistencia eléctrica de una sola cama 

anódica vertical se decide adicionar ánodos para disminuir la resistencia 

de la cama anódica y por consiguiente del sistema. 

Resistencia de la cama de múltiples ánodos verticales 

La resistencia de múltiples ánodos en posición vertical, está en función de 

la resistividad del suelo y de las dimensiones del ánodo, cantidad y 

separación entre ánodos, tal como se aprecia en la siguiente ecuación: 

𝑅𝑣 =
𝜌

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑁 ∗ 𝐿
[𝐿𝑛 (

8𝐿

𝑑
) − 1 +

2𝐿

𝑆
𝐿𝑛(0.656𝑁)] 

(Companion to the Peabody Book, 2000) 

   Dónde: 

Rv: Resistencia de múltiples ánodos en posición vertical (Ω) 

ρ: Resistividad eléctrica del suelo (Ω*cm) 

L: Longitud de la cama anódica (cm) 

D: Diámetro de la cama anódica (cm) 

N: Número de ánodos 

S: Separación entre ánodos (cm) 

En base a la gráfica se observa que a partir de 25 pies de separación la 

curva tiende a ser la misma sin diferencias considerables, motivo por el 

cual decidimos tomar una separación de 7 metros entre ánodos.  
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Figura 4. 5 GRÁFICA DE NÚMERO DE ÁNODOS VS RESISTENCIA EN OHMS 

 

Fuente: Tomado del Libro (Companion to the Peabody Book, 2000) 

Datos de cálculo: 

ρ: 31914.1 Ω*cm  

L: 400 cm 

D: 30 cm 

S: 700 cm 

Al tener como incógnitas el número de ánodos y la resistencia de la cama 

graficamos la ecuación para obtener una mejor visualización del 

comportamiento de estas variables. 
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Figura 4. 6 GRÁFICA DE RESISTENCIA DE LA CAMA VERTICAL VS NÚMERO DE 

ÁNODOS 

 

Fuente: Elaboración propia en base a la tesis 

La resistencia de la cama anódica disminuye drásticamente en el intervalo 

de 0 a 5 ohmios por tener un comportamiento logarítmico, motivo por el 

que consideramos una cantidad de ánodos de 32 por estar 

aproximadamente en una media aritmética del intervalo de 0 a 5. 

Reemplazamos en la fórmula 

𝑅𝑣 =
𝜌

2 ∗ 𝜋 ∗ 32 ∗ 400
[𝐿𝑛 (

8 ∗ 400

30
) − 1 +

2 ∗ 400

700
𝐿𝑛(0.656 ∗ 32)] = 2.83 Ω 

De acuerdo a los dos primeros cálculos, se requiere la instalación de 

mínimo 5 ánodos; no obstante, lo anterior, al incrementar el número de 

ánodos, la resistencia a tierra de la cama anódica disminuirá, lo cual es 

favorable para la operación del sistema.  

Teniendo en cuenta lo anterior, a consideración del diseñador, basado en 

cálculos iterativos para disminuir la resistencia de la cama anódica, se 

recomienda instalar una cama anódica, compuesta por 64 ánodos 

distribuidas en 32 camas anódicas. Al instalar 32 camas anódicas en 

paralelo (cada una con 2 ánodos), se tendrá una resistencia equivalente 

2,83 ohmios. 
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Resistencia de los conductores 

Tabla 4. 10 TABLA DE DATOS TÉCNICOS PARA CABLES HMWPE 

TAMA
ÑO 

N° 
DE 
HIL
OS 

CIRCU
LAR 
MIL 

AWG 
DIAME
TRO 

PULG 

ESPESO
R 

AISLAMIE
NTO 

PULG. 

DIÁME
TRO 

NOMIN
AL 

PULG. 

PESO 
LB/100

0FT 

RESISTE
NCIA 

Ω/MFT (A 
20°C) 

14 7 4,110 0.0726 0.110 0.293 0.293 2.570 

12 7 6,530 0.0915 0.110 0.311 0.311 1.620 

10 7 10,380 0.1160 0.110 0.340 0.340 1.020 

8 7 16,510 0.142 0.110 0.370 0.370 0.652 

6 7 26,240 0.1790 0.110 0.400 0.400 0.411 

4 7 41,740 0.2250 0.110 0.450 0.450 0.258 

2 7 66,360 0.2830 0.110 0.510 0.510 0.162 

1 19 83,690 0.3220 0.125 0.580 0.580 0.129 

1/0 19 
105,60

0 
0.3620 0.125 0.620 0.620 0.102 

2/0 19 
133,10

0 
0.4060 0.125 0.660 0.660 0.081 

4/0 19 
211,60

0 
0.5120 0.125 0.770 0.770 0.051 

Fuente: Electroconductores Peruanos S.A.C. 

Resistencia del circuito 

La resistencia total del circuito corresponde a la sumatoria de la 

resistencia de la cama anódica y de los elementos metálicos del circuito 

de protección catódica (cables y tubería). La resistencia total está 

gobernada principalmente por la resistencia de las camas anódicas (2,83 

ohmios).  

Tabla 4. 11 RESISTENCIA DE CABLE AWG 2 

 
LONGITUD 

(M) 

RESISTENCIA 
POR METRO 

LINEAL (OHM/M) 

RESISTENCIA 
DEL CABLE 

(OHM) 

CABLE 
N°2 

400 0.000523 0.2092 

Fuente: Elaboración en base al catálogo ELCOPE 

𝑅𝐶2 = 0.209 𝛺 
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Tabla 4. 12 RESISTENCIA DE CABLE AWG 8 

 
LONGITUD 

(M) 

RESISTENCIA 
POR METRO 

LINEAL (OHM/M) 

RESISTENCIA 
DEL CABLE 

(OHM) 

CABLE 
N°8 

210 0.002102 0.44142 

182 0.002102 0.382564 

154 0.002102 0.323708 

126 0.002102 0.264852 

98 0.002102 0.205996 

70 0.002102 0.14714 

42 0.002102 0.088284 

14 0.002102 0.029428 

Fuente: Elaboración en base al catálogo EL COPE 

Como los cables número 8 se encuentran en paralelo aplicamos la 

siguiente fórmula para hallar su equivalente. 

𝑅𝐶8 =
1

1
𝑅1

+
1

𝑅2
+

1
𝑅3

 

𝑅𝐶8 = 0.0145 𝛺 

Entonces al sumar ambas resistencias se tiene: 

𝑅𝐶 = 𝑅𝐶2 + 𝑅𝐶8 = 0.209 + 0.0145 

𝑅𝐶 = 0.224 𝛺 

Tabla 4. 13 RESISTENCIA DE LA TUBERÍA 

 

Fuente: Elaboración en base a (Companion to the Peabody Book, 2000) 

Pipe Size

( in ) ( in ) ( cm )  ( in ) ( cm )  ( lb/ft ) ( kg/m ) ( µΩ/ft )

2 2.35 0.925 0.154 0.061 3.65 5.43 76.20

4 4.50 1.772 0.237 0.093 10.80 16.07 26.80

6 6.62 2.606 0.280 0.110 16.00 28.28 15.20

8 8.62 3.394 0.322 0.127 28.60 42.56 10.10

10 10.75 4.232 0.365 0.144 40.50 60.27 7.13

12 12.75 5.020 0.375 0.148 46.60 73.81 5.82

14 14.00 5.512 0.375 0.148 54.60 81.26 5.29

16 16.00 6.299 0.375 0.148 62.60 93.16 4.61

18 18.00 7.087 0.375 0.148 70.60 105.07 4.09

20 20.00 7.874 0.375 0.148 78.60 116.97 3.68

22 22.00 8.661 0.375 0.148 86.60 128.88 3.34

24 24.00 9.449 0.375 0.148 94.60 140.78 3.06

26 26.00 10.236 0.375 0.148 102.60 152.69 2.82

28 28.00 11.024 0.375 0.148 110.60 164.59 2.62

30 30.00 11.811 0.375 0.148 118.70 176.65 2.44

32 32.00 12.598 0.375 0.148 126.60 188.41 2.28

34 34.00 13.386 0.375 0.148 134.60 200.31 2.15

36 36.00 14.173 0.375 0.148 142.60 212.22 2.03

87.93

Resistance

(  µΩ/m )

256.84

Table of Steel Pipe Resistances per Length

6.25

Outside Diameter

46.87

33.14

23.39

16.09

Weight

6.66

Wall Thickness

8.60

17.36

15.12

13.42

8.01

7.48

7.05

12.07

10.96

10.04
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Del anexo N°3 y la tabla anterior se tiene una resistencia total de la 

estructura de: 

𝑅𝐸1 = 0.176 𝛺 ,  𝑅𝐸2 = 0.319 𝛺 ,  𝑅𝐸3 = 0.311 𝛺 

𝑅𝐸𝑇 = 0.807 𝛺 

Tomando en consideración todas las resistencias del circuito se tiene: 

𝑅𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 𝑅𝑉 + 𝑅𝐶 + 𝑅𝐸𝑇 

𝑅𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 2.83 + 0.224 + 0.807 

𝑅𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 = 3.86 𝛺 

Dimensionamiento del Rectificador 

Para el cálculo del voltaje DC mínimo, se empleó la Ley de Ohm y la 

adición de un voltaje de 2 V DC, correspondiente al voltaje contra-

electromotriz que se presenta en el circuito DC de los sistemas de 

protección catódica por corriente impresa, tal como se aprecia en la 

siguiente ecuación: 

𝑉𝐷𝐶 = (𝐼𝑅 ∗ 𝑅𝑇) + 2  Uso del manual (PDVSA, 2010) 

Dónde: 

VDC: Voltaje de salida mínimo en el rectificador (V DC) 

ID: Corriente DC requerida por diseño: 18.94 A DC 

RT: Resistencia total del circuito de protección catódica: 3,86 Ω 

Al sustituir los respectivos datos de cálculo se tiene: 

𝑉𝐷𝐶 = (18.94 𝐴 ∗ 3,86 Ω) + 2 𝑉 

𝑉𝐷𝐶 =   75.1 𝑉 

De acuerdo a la corriente requerida por diseño y al valor de voltaje 

obtenido, se requeriría la instalación de un rectificador con capacidad 

nominal de salida de 100 VDC / 40 ADC; no obstante, lo anterior, basados 

en la configuración de las camas anódicas, se recomienda la instalación 

de 2 rectificadores de 100V /40 A, para energizar cada uno la mitad de las 

camas anódicas. 
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Cantidad de Coque requerido 

La cantidad de coque requerido para el llenado de una (1) cama anódica, 

se determina a partir de la densidad del coque calcinado de petróleo 

(Loresco SC2) y el volumen de la zona que ocupa el lecho anódico 

continuo, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑀 = 𝛿 ∗ 𝑉 (LORESCO, 2017) 

Dónde: 

M: Cantidad de coque requerido para el llenado de la cama anódica (Kg) 

δ: Densidad del coque calcinado de petróleo (Kg/m3) 

V: Volumen de la cama anódica (m3), el cual se determina de acuerdo a 

la siguiente ecuación: 

𝑉 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝐿 (LORESCO, 2017) 

Dónde: 

D: Diámetro de la cama anódica (m) 

L: Longitud de la cama anódica (m) 

Unificando las dos (2) anterior ecuación se tiene: 

𝑀 = 𝛿 ∗ (
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝐿) (LORESCO, 2017) 

 

Datos para el cálculo de la cantidad de coque requerido para el llenado de 

una (1) cama anódica 

δ: 1185, 12 (Kg/m3) 

D: 0,3 (m) 

L: 4 (m) 

Al sustituir los anteriores datos en la ecuación de cálculo se tiene: 

𝑀 = 1185,12 ∗ (
𝜋

4
∗ 0,32 ∗ 4) 
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𝑀 = 335,08 𝐾𝑔 

Para el llenado de las 32 camas anódicas se requieren 10723 Kg. Para 

efectos de adquisición de materiales, se recomienda la compra de 11000 

Kg de coque, el cual corresponde a aproximadamente 485 bolsas (bolsas 

de 22,7 Kg) de coque Loresco SC3. 
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V. RESULTADOS   

5.1 Resumen de los resultados del diseño 

RESUMEN DE PARÁMETROS DE DISEÑO  

PARÁMETROS DATOS UNIDADES 

  

CALCULO DE LA CORRIENTE REQUERIDA (Ireq) 

Área total de las tuberías a proteger 784,15 
metros 

cuadrados 

Densidad de Corriente Requerida (J) 16,1 m A/ m2 

CORRIENTE REQUERIDA (Ireq) 
12624,82 m A 

12,62 A 

Factor de seguridad (50%) 6,32 A 

CORRIENTE REQUERIDA (Ireq) (Incluye factor 
de seguridad) 

18,94 A 

  

CALCULO DEL NÚMERO DE ÁNODOS SEGÚN LA CORRIENTE 
REQUERIDA 

Corriente Requerida (I) 18,94 Amperios 

Corriente Drenada por ánodo (Ia) 5,0 Amperios 

Número de ánodos de acuerdo al requerimiento 
de corriente (Ni) 4 Ánodos 

  

CALCULO DEL NÚMERO DE ÁNODOS SEGÚN LA TASA DE CONSUMO 
DE LOS ÁNODOS (Nc) 

corriente requerida 18,94 Amperios 

Vida útil del diseño 30 años 

Tasa de consumo teórica ánodos Fe-Si 0,19 Kg/A-Año 

Factor de utilización 0,85 adimensional 

Eficiencia de los ánodos Fe-Si 0,9 adimensional 

MASA ANÓDICA 141,12 Kg 

Peso unitario del ánodo de Fe-Si empleado 23 Kg 

Número de ánodos de acuerdo al requerimiento 
de acuerdo a la tasa de consumo de los ánodos 
(Nc) 

7 Ánodos 

  

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE UN (1) ÁNODO EN POSICIÓN 
VERTICAL (Ra) 

Resistividad del suelo 31914 Ώ*cm 

Longitud del ánodo (L) 400 cm 

Diámetro del ánodo (D) 30 cm 



72 
 

Resistencia de un ánodo vertical (Ra) 46,59 Ώ 

DIMENSIONAMIENTO DE CANTIDAD DE CAMAS ANÓDICAS A INSTALAR 

Número de camas anódicas en paralelo 
requeridas para disminución de resistencia del 
circuito 

32,00 Adimensional 

Número de ánodos totales para instalación en 32 
camas verticales (2 ánodos/cama) 

64,00 Adimensional 

Resistencia de 32 camas verticales en paralelo 2,83 Ώ 

  

NUMERO DE ÁNODOS RECOMENDADOS 
PARA INSTALACIÓN (N) 

64 EA 

NUMERO DE CAMAS ANÓDICAS 
RECOMENDADOS PARA INSTALACIÓN (N) 

32 EA 

  

CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO (RT) 

Resistencias de las camas anódicas 1,46 Ώ 

Resistencias de conductores metálicos (cables y 
tuberías) 2,00 Ώ 

Resistencia de un ánodo vertical (Ra) 3,46 Ώ 

  

DIMENSIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR 

PARÁMETROS DATOS  UNIDADES 

CORRIENTE REQUERIDA  18,94 Amperios 

RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO 3,86 Ώ 

VOLTAJE REQUERIDO (V) (Mínimo) 75,1 Voltios 

CORRIENTE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR 
A INSTALAR 

40 Amperios 

VOLTAJE DE SALIDA DEL RECTIFICADOR A 
INSTALAR  

100 Voltios 

NUMERO DE RECTIFICADORES 
RECOMENDADOS PARA INSTALACIÓN (N) 

2 EA 

  

CANTIDAD DE COQUE REQUERIDO 

Longitud de la cama anódica (L) 4,00 m 

Diámetro de la cama anódica (D) 0,3 m 

Volumen de la cama anódica 0,28 m3 

Densidad del coque Loresco SC3 74 lb/pie3 

Densidad del coque Loresco SC3 1185,12 Kg/m3 

Coque Requerido para el llenado de 1 cama 
anódica 

335,08 Kg 

Número de camas anódicas 32,00 Adimensional 

Cantidad de coque para 32 camas anódicas 10723 Kg 

Cantidad de coque sugerido para compra 11000 Kg 

Peso de cada bolsa de Coque Loresco SC3 22,7 Kg 

Número Total de Bolsas de Coque requeridas 485 Bolsas 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2 Resultados Descriptivos 

5.2.1 Resultados antes de la implementación 

Se tiene la siguiente tabla de datos la cual muestra las mediciones de los 

potenciales tomadas antes de la implementación cuando la planta contaba 

con un sistema de protección catódica por ánodos de sacrificio. 

Tabla 5. 1 TABLA DE MEDICIÓN DE POTENCIALES DEL SPC POR ÁNODOS DE 

SACRIFICIO 
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Fuente: Informe en base a los datos tomados por Aptim 

Figura 5. 1 GRÁFICA DE POLARIZACIÓN DE TUBERÍAS 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. 2 TABLA DE FRECUENCIA PARA EL SPC POR ÁNODOS DE SACRIFICIO 

LÍMITE 
INFERI

OR 

LÍMITE 
SUPERI

OR 

MAR
CA 
DE 

CLAS
E 

FRECUEN
CIA 

ABSOLUT
A 

FRECUEN
CIA 

ACUMULA
DA 

FRECUEN
CIA 

RELATIVA 

FREC. 
RELATIVA 
ACUMULA

DA 

0 19 9.5 34 34 76% 76% 

20 39 29.5 4 38 9% 84% 

40 59 49.5 3 41 7% 91% 

60 79 69.5 2 43 4% 96% 

80 99 89.5 0 43 0% 96% 

100 119 109.5 2 45 4% 100% 

TOTAL 45  1  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

 2 de los puntos medidos cumple con el criterio de polarización de 

100mV y representan el 4% del total. 

 34 puntos medidos están en el rango de 0 a 19mV, muy por debajo 

de los 100mV y representan el 76% del total. 

5.2.2 Resultados después de la implementación 

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos en la medición de 

potenciales del sistema de protección catódica por corriente impresa 

implementada. 
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Tabla 5. 3 TABLA DE MEDICIÓN DE POTENCIALES DEL SPC POR CORRIENTE 

IMPRESA LADO OESTE 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5. 2 GRÁFICA DE POLARIZACIÓN DE TUBERÍAS SPC POR CORRIENTE 

IMPRESA LADO OESTE (CRÍTERIO DE 100MV) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. 3 GRÁFICA DE POLARIZACIÓN DE TUBERÍAS SPC POR CORRIENTE 

IMPRESA LADO OESTE (CRITERIO DE -850MV) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. 4 TABLA DE MEDICIÓN DE POTENCIALES DEL SPC POR CORRIENTE 

IMPRESA LADO ESTE 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5. 4 GRÁFICA DE POLARIZACIÓN DE TUBERÍAS SPC POR CORRIENTE 

IMPRESA LADO ESTE (CRITERIO DE 100MV) 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

0 mV
20 mV
40 mV
60 mV
80 mV

100 mV
120 mV
140 mV
160 mV

POLARIZACIÓN EN PUNTOS DE MEDICIÓN - CRITERIO 
100mV
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Figura 5. 5 GRÁFICA DE POLARIZACIÓN DE TUBERÍAS SPC POR CORRIENTE 

IMPRESA LADO ESTE (CRITERIO DE -850MV) 

 

Fuente: Elaboración propia   
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Tabla 5. 5 TABLA DE FRECUENCIA PARA EL SPC POR CORRIENTE IMPRESA 

PARA EL CRITERIO DE LOS 100mV 

LÍMIT
E 

INFER
IR 

LÍMITE 
SUPERI

OR 

MARC
A DE 
CLAS

E 

FRECUEN
CIA 

ABSOLUT
A 

FRECUEN
CIA 

ACUMULA
DA 

FRECUEN
CIA 

RELATIVA 

FREC. 
RELATIVA 
ACUMULA

DA 

101 115 108 16 16 50% 50% 

116 130 123 5 21 16% 66% 

131 145 138 6 27 19% 84% 

146 160 153 1 28 3% 88% 

161 175 168 3 31 9% 97% 

176 190 183 1 32 3% 100% 

Total 32  1  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

 El 100% de puntos medidos cumplen con el criterio de los 100mV. 

 16 de los puntos medidos que cumplen con el criterio están en el 

rango de 101 a 115mV por encima y próximos a 100mV y representan 

el 50% del total. 

Tabla 5. 6 TABLA DE FRECUENCIA DEL SPC POR CORRIENTE IMPRESA PARA 

EL CRITERIO DE LOS -850MV 

LÍMIT
E 

INFER
IR 

LÍMITE 
SUPERI

OR 

MARC
A DE 
CLAS

E 

FRECUEN
CIA 

ABSOLUT
A 

FRECUEN
CIA 

ACUMULA
DA 

FRECUEN
CIA 

RELATIVA 

FREC. 
RELATIVA 
ACUMULA

DA 

-1245 -1147 -1196 3 3 9% 9% 

-1146 -1048 -1097 0 3 0% 9% 

-1047 -949 -998 2 5 6% 16% 

-948 -850 -899 4 9 13% 28% 

-849 -751 -800 7 16 22% 50% 

-750 -652 -701 16 32 50% 100% 

Total 32  1  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

 El 28% de puntos medidos cumplen con el criterio de los -850mV, por 

lo tanto, el 72% restante están fuera del criterio. 
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 El 50% de los puntos medidos que no cumplen con el criterio están en 

el rango de -750 a -652mV y próximos a -850mV. 

5.3  Resultados Inferenciales 

5.3.1 Prueba de normalidad 

Se presentan la hipótesis nula y alterna para determinar la distribución 

normal de los datos obtenidos en la implementación 

Hipótesis: 

Ho: Los datos de la muestra presentan de una distribución normal 

H1: Los datos de la muestra no presentan una distribución norma 

Regla de decisión 

Si p – valor < 0.05, se rechaza el Ho 

Si p – valor > 0.05, se acepta el Ho 

Nivel de significancia 

 = 0.05, el cual le corresponde un nivel de confianza del 95%. 

Resultados: 

Tabla 5. 7 TABLA DE FRECUENCIA PARA EL SPC POR CORRIENTE IMPRESA  

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

  
KOLMOGOROV-SMIRNOV SHAPIRO-WILK 

  
ESTADÍSTIC

O 
G
L 

SIG. ESTADÍSTIC
O 

G
L 

SIG. 

Polarizació

n 

Galvánic

a 

0.298 45 0.00

0 

0.677 45 0.00

0 

impresa 0.241 32 0.00

0 

0.905 32 0.00

8 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

El sig. de los datos de medición de potencial de los sistemas de protección 

por corriente galvánica y corriente impresa ( 0.000 y 0.008) es menor que 

el   , por lo tanto  se rechaza la hipótesis nula , es decir la distribución de 
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datos de medición de potenciales antes y después de la implementación  

no presenta una distribución normal. 

5.3.2 Prueba de Hipótesis 

Se presentan los siguientes enunciados como hipótesis nula y alterna: 

Hipótesis general 

Ho: No Existen diferencias significativas entre las medianas de las 

medidas de potencial tomadas antes y después de la implementación. 

H1: Existen diferencias significativas entre las medianas de las medidas 

de potencial tomadas antes y después de la implementación. 

Regla de decisión 

Si p – valor < 0.05, se rechaza el Ho 

Si p – valor > 0.05, se acepta el Ho 

Nivel de significancia 

 = 0.05, el cual le corresponde un nivel de confianza del 95%. 

Prueba Estadística 

Tabla 5. 8 TABLA DE RESUMEN DE PROCESAMIENTO DE DATOS 

DESCRIPTIVOS 

DESCRIPTIVOS 

SPC ESTADÍSTICO 
DESV. 

ERROR 

 

 

 

 

 

 

POLARIZACIÓN 

GALVÁNICA 

MEDIA 19.16 3.808 

95% de 
intervalo 
de 
confianza 
para la 
media. 

Límite 
inferir 

11.48  

Límite 
superior 

26.83  

Media recortada al 
5% 

15.81  

Mediana 10.00  

Varianza 652.407  

Desv. Desviación 25.542  

Mínimo 0  
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Máximo 102  

Rango 102  

Rango intercuartil 15  

Asimetría 2.106 0.354 

Curtosis 3.766 0.695 

IMPRESA 

MEDIA 122.69 4.528 

95% de 
intervalo 
de 
confianza 
para la 
media 

Límite 
inferior 

113.45  

Límite 
superior 

131.92  

Media recortada al 
5% 

121.77  

Mediana 111.50  

Varianza 656.157  

Desv. Desviación 25.616  

Mínimo 81  

Máximo 182  

Rango 101  

Rango intercuartil 34  

Asimetría 0.827 0.414 

Curtosis -0.070 0.809 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. 9 TABLA DE RESUMEN DE LA PRUEBA DE MANN WHITNEY 

 SPC N 
RANGO 

PROMEDIO 
SUMA DE 
RANGOS 

POLARIZACIÓN 

Galvánica 45 23,17 1042,50 

Impresa 32 61,27 1960,50 

Total 77   

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. 10 TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTADÍSTICA 

 POLARIZACIÓN 

U DE MANN-WHITNEY 7,500 

W DE WILCOXON 1042,500 

Z -7,368 

SIG. ASINTÓTICA (BILATERAL) 0,000 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: 

Como el sig  0.00  es menor que el   , por lo tanto  se rechaza la hipótesis 

nula, es decir, con esta prueba estadística logramos demostrar que hay 

una diferencia significativa entre el sistema de protección por corriente 

galvánica y el de corriente impresa se ha logrado aumentar la diferencia 

entre el potencial de polarización natural y OFF a más de 100mV 

cumpliendo con el segundo criterio de protección contra la corrosión 

exigida por la normativa NACE. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS   

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados.  

Los resultados nos muestran el nivel de elevación del potencial 

electroquímico, superando los 100mV de diferencia entre Potencial natural 

y potencial de polarización off para el 100% de puntos medidos, debemos 

tener en cuenta que algunos puntos medidos cumplen con el criterio de los 

-850mV en potencial On a circuito cerrado. 

Todo esto indica que solo se cumple con el segundo criterio de protección 

de la normativa, al cumplir uno de los dos criterios sería válida la afirmación 

de que en esta investigación se logra el control de la corrosión de las 

tuberías enterradas en la planta de fraccionamiento, a su vez de pudo 

demostrar la diferencia significativa de emplear un sistema de protección 

por corriente galvánica con un sistema por corriente impresa para un área 

a proteger definida en esta investigación. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares.  

En el trabajo de investigación presentado por Edgar Patricio Miño Yépez 

en el 2002 la cual tiene como objetivo controlar la corrosión a través del 

diseño de un sistema de protección catódica por corriente impresa para 

tuberías enterradas en la refinería La Libertad, se muestra como resultado 

el empleo de 25 ánodos de ferro silicio un rectificador de 90A y 60V, similar 

al empleado en nuestro diseño ya que dividimos la carga en 2 rectificadores 

de 40A y 100V con 32 ánodos de ferro silicio, a diferencia de nuestro caso, 

en esta investigación las estructuras no contaban con un sistema de 

protección existente. (Miño Yépez, 2002) 

El estudio de Patricia Susana Tamayo Gutiérrez en el año 2009 que trata 

sobre el diseño de un sistema de protección catódica por corriente impresa 

para tramos de oleoductos enterrados muestra la factibilidad de usar 

chatarra de hierro como ánodo para el sistema con una vida útil de 10 años 

usando un rectificador de 80V 80A, la cual tiene similitud al del presente 

estudio siendo la diferencia en el área a proteger ya que en nuestro estudio 
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el área a proteger representa casi la mitad del referido y en cuanto a la vida 

útil del sistema difieren en 20 años. (Tamayo Gutierrez, 2009) 

Jorge Luis Barrera Cruz en su estudio “Evaluación de la distribución de 

corrientes y potenciales eléctricos en un sistema de protección catódica en 

tuberías” en el 2011 llega al resultado de que las interferencias eléctricas 

inciden en la ubicación de los lechos anódicos, lo que indica que la 

ubicación supuesta de los lechos anódicos fue la correcta para nuestro 

diseño, ya que se tomó como referencia las posibles interferencias 

eléctricas en la planta para definir su posición. (Barrera Cruz, 2011) 

En el año 2015 Carlos Alberto Espinoza Huamaní en su trabajo de tesis 

para el control de corrosión de tanques sumideros se mostró como 

resultado la diferencia de efectividad entre los sistemas de protección 

catódica por corriente impresa y corriente galvánica, siendo el de corriente 

impresa la más efectiva lo cual concuerda con el resultado en nuestra 

investigación al ser superado el sistema de protección por corriente 

galvánica por no ser efectivo. (Espinoza Huamaní, 2015) 

Los resultados obtenidos por Gonzales Boza Marcos Antonio y Cruz Castro 

Juan Fernando en el año 2017 en su diseño del sistema de protección 

catódica por corriente impresa muestran el aumento de ánodos de ferro 

silicio de 3 ánodos a 30 ánodos para evitar usar un rectificador de mayor 

capacidad y cumplir con la práctica recomendada API 540, en nuestro caso 

se hizo también el aumento de ánodos para seleccionar un rectificador 

comercial y de dimensiones accesibles para el sistema. (Gonzales Boza, y 

otros, 2017) 

Carlo César Clavijo Cáceres en el año 2014 para su investigación en la 

aplicación de protección catódica por corriente impresa en Tuberías 

enterradas de gas natural obtuvo un potencial electroquímico suelo-

electrolito superiores a -850mV, criterio que no se logró superar en el 

presente estudio pero que se pudo proteger las tuberías al cumplir con el 

segundo criterio. (Clavijo Cáceres , 2014) 
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6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

Actualmente se toma conciencia del impacto del algunos compuestos 

químicos derivados del petróleo al ser arrojados al medio ambiente, 

también sobre compuestos que son de gran riesgo a la salud al exponerlos 

al medio ambiente o al ser inflamables y generar riesgos a la vida de las 

personas, tomando esas consideraciones se desarrolló con la 

responsabilidad moral y ética que amerita este trabajo ya que este tipo de 

investigación sobre situaciones reales ayuda a minimizar esos riesgos 

siempre y cuando se lleve un control y podrá ser tomada como referencia 

para efectuar futuras investigaciones. 
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CONCLUSIONES 

 La corriente drenada por el sistema de protección catódica implementado 

permitió polarizar las tuberías enterradas tal que tuvieron unaq diferencia 

potencial de polarización mayor a 100 mV DC entre el potencial natural 

del acero y el potencial de polarización instantáneamente después de 

apagar el rectificador o abrir el circuito, cubriendo toda el área expuesta 

por fallos en el recubrimiento asumida inicialmente por tiempo de servicio 

de acuerdo a tablas. 

 La distribución estratégica, dimensionamiento y división de las camas 

anódicas en 2 sectores con una separación de 7m entre ellas permitió la 

correcta distribución y alcance de la corriente de protección, llegando a 

las zonas más alejadas de los puntos de distribución del sistema.  

 Los rectificadores seleccionados en base al requerimiento de corriente y 

a la resistencia del circuito inyectaron la corriente necesaria para cubrir 

las exigencias del sistema funcionando a un voltaje y amperaje menor al 

de operación permitirá un buen funcionamiento, además de poder tener 

la capacidad de cubrir una futura expansión de la planta adicionando más 

tuberías enterradas. 

 El sistema de protección catódica por corriente impresa implementada 

cumplió con las expectativas del diseño logrando superar al sistema de 

protección por corriente galvánica o ánodos de sacrificio y cumpliendo con 

el segundo criterio de protección de la normativa NACE en todos los 

puntos medidos en el recorrido de las tuberías, asegurando la 

sostenibilidad del sistema por 30 años con un mantenimiento preventivo 

adecuado.   
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RECOMENDACIONES 

 Se debe evitar el cruce con otros sistemas de protección catódica futuras 

y cables eléctricos o cualquier sistema que pueda generar 

apantallamiento en las estructuras a proteger, lo que ocasionaría una 

disminución en el alcance del sistema y una parcial o total disminución de 

potencial electroquímico y polarización. 

 Las camas anódicas deben ser hidratadas de manera periódica y por 

recomendación una vez al mes para bajar y mantener la resistividad en 

un valor óptimo para que el flujo de corriente electroquímica se mantenga 

en un valor según lo requiera la estructura a proteger. 

 Se debe hacer una reevaluación al aumentar el área o estructuras a 

proteger en el sistema ya que podría necesitarse una fuente de poder con 

características mayores al implementado, para su correcto 

funcionamiento se recomienda usar el rectificador tal que no se excedan 

los parámetros de operación para no sobre esforzar el equipo y generar 

un sobrecalentamiento del sistema eléctrico. 

 El buen mantenimiento del sistema de protección catódica es esencial 

para su correcto funcionamiento, se recomienda incluir a cada uno de sus 

componentes al plan de mantenimiento de la planta. 
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PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES 
INDICADO

RES 
METODOLOGÍA 

TÉCNICAS-
INSTRUMENTOS 

GENERAL 

Independient
e: 
Sistema de 
protección 
catódica por 
corriente 
impresa. 

Requerimiento 
de Corriente de 
PC 

Área de 
superficie 

TIPO: 
Tecnológica 
Aplicada 
 
NIVEL: 
Descriptivo 
 
DISEÑO: 
Diseño de 
Aplicación 
 
MÉTODO: 
Lógico-deductivo 
con un enfoque 
sistémico 
 
POBLACIÓN:                                           
Nuestro objeto de 
estudio son las 
TUBERÍAS 
ENTERRADAS DE 
LA PLANTA DE 
FRACCIONAMIEN
TO PLUSPETROL 
PISCO. 
“La población es el 
conjunto de 

Técnicas de 
Documental 
Como 
instrumentos 
para esta técnica 
se usaron: 
Ficha de registro 
de datos 
Técnicas de 
Experimental 
Como 
instrumentos 
para esta técnica 
se usaron: 
Lista de 
Chequeo 
Cámara 
fotográfica 
GPS 
- Hoja de registro 
de medición de 
potenciales. 
- Hoja de registro 
de líneas de 
tuberías. 

¿Cómo diseñar 
e implementar 
un sistema de 
protección 
catódica por 
corriente 
impresa que 
permita mitigar 
la corrosión en 
las tuberías 
enterradas de 
la Planta de 
Fraccionamient
o Pluspetrol-
Pisco? 

Diseñar e 
implementar un 
sistema de 
protección 
catódica por 
corriente 
impresa bajo 
las normativas 
NACE en la red 
de tuberías 
enterradas en 
la Planta de 
Fraccionamient
o Pluspetrol-
Pisco. 

 Si se diseña e 
implementa el 
sistema de 
protección 
catódica por 
corriente 
impresa se 
logrará mitigar 
la corrosión de 
las tuberías 
enterradas en 
la Planta de 
Fraccionamient
o Pluspetrol-
Pisco. 

Porcentaj
e de daño 
en el 
recubrimi
ento 

Recubrimi
ento 

cálculo y 
selección de 
cama anódica 

Cantidad 
de 
ánodos 

ESPECÍFICOS Resistenci
a de la 
cama 
anódica 

¿Cómo 
determinar el 
requerimiento 
de corriente 
que exigen las 
tuberías 

Determinar el 
requerimiento 
de corriente 
necesario para 
dar protección 

La 
determinación 
del 
requerimiento 
de corriente 
necesario 

Selección de 
fuente de poder 

Voltaje 
requerido 
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enterradas 
para su 
correcta 
protección? 

a las tuberías 
enterradas. 

permitirá cubrir 
zonas 
expuestas a la 
corrosión por 
fallos en el 
recubrimiento. 

Rectificad
or 

objetos de los que 
se desea conocer 
en una 
investigación”(Lóp
ez 2020) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MUESTRA: 
TUBERÍAS 
ENTERRADAS DE 
LA PLANTA DE 
FRACCIONAMIEN
TO PLUSPETROL 
PISCO 
Para este caso la 
población es igual 
a la muestra. 
Hernández (2003) 

- Hoja de registro 
de medición de 
resistividad. 
 

Dependiente: 
Implementaci
ón del 
sistema de 
PC. 
Mitigar la 
corrosión 

Implementació
n del Sistema 
de PC 

Montaje 
¿Cómo  
dimensionar y 
seleccionar una 
cama anódica 
que pueda 
tener la 
capacidad de 
drenar 
corriente 
eléctrica 
necesaria y 
distribuirla a 
todo el sistema 
de tuberías 
enterradas? 

Dimensionar y 
seleccionar una 
cama anódica 
que pueda 
tener la 
capacidad de 
drenar la 
corriente 
eléctrica 
necesaria y 
distribuirla a 
todo el sistema 
de tuberías 
enterradas. 

Si se 
dimensiona y 
selecciona 
adecuadament
e una cama 
anódica 
permitirá la 
correcta 
distribución de 
la corriente de 
protección para 
las tuberías 
enterradas. 

Puesta en 
Marcha 

Mitigación de la 
Corrosión 

Potencial 
Electroquí
mico 

¿Cómo 
seleccionar 
adecuadament
e una fuente de 

Seleccionar 
adecuadament
e una fuente de 
poder que 

Si se 
selecciona 
correctamente 
una fuente de 



97 
 

poder que 
pueda 
suministrar la 
cantidad de 
corriente 
necesaria que 
requiere el 
nuevo sistema? 

pueda 
suministrar la 
cantidad de 
corriente 
necesaria que 
requiere el 
nuevo sistema. 

poder se podrá 
suministrar la 
cantidad de 
corriente 
necesaria para 
el nuevo 
sistema. 

menciona que "si 
la población es 
menor a cincuenta 
(50) individuos, la 
población es igual 
a la muestra" 
(p.69) 

¿Cómo realizar 
la 
implementación 
para validar el 
diseño del 
sistema de 
protección 
catódica por 
corriente 
impresa en las 
tuberías 
enterradas de 
la Planta de 
Fraccionamient
o Pluspetrol-
Pisco? 

Implementar un 
sistema de 
protección 
catódica en 
base a los 
requerimientos 
del diseño que 
pueda cumplir 
con los criterios 
de protección 
de la normativa 
NACE. 

Si se 
implementa un 
sistema de 
protección 
catódica en 
base a los 
requerimientos 
del diseño se 
logrará validar y 
cumplir con los 
criterios de 
protección de la 
normativa 
NACE. 
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ANEXO 2: HOJA DE REGISTRO DE 

POTENCIALES 
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ANEXO 3: LISTADO DE DUCTOS A 

INTERVENIR 
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ANEXO 4: PLANOS AS-BUILT 
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ANEXO 5: REGISTRO DE INSPECCIÓN DE 

RECTIFICADOR 
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ANEXO 6: PARÁMETROS DE LOS 

RECTIFICADORES 
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ANEXO 7: REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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Figura A7 EXCAVACIÓN MANUAL Figura A7 MEDICIÓN DE ESPESORES Figura A7 SOLDADURA EXOTÉRMICA 

Figura A7 CIRCUITO DE LODO PARA 

MAQUINA PERFORADORA 
Figura A7 MÁQUINA DE 

PERFORACIÓN 
Figura A7 PRESENTACIÓN 

FINAL DE ÁNODO 

INSTALADO 
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Figura A7 RECTIFICADOR DE 

CORRIENTE 

Figura A7 CAJA DE POSITIVOS Figura A7 INSPECCIÓN DE 

RECTIFICADOR 
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