
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 

“IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE CONTROL DE 
CORROSIÓN EXTERNA PARA EL DUCTO TRONCAL DE 

TRANSPORTE DE GAS NATURAL DE LA CENTRAL 
TÉRMICA TERMOCHILCA” 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO INDUSTRIAL 

 

PRESENTADO POR EL BACHILLER 

VÍCTOR MARIO PONTE MIMBELA 

 

ASESOR 

MG. ING. ROGELIO ALEXSANDER LOPEZ RODAS 

LIMA – PERÚ, JUNIO 2021



   
 

Página | I  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

DEDICATORIA 

Dedico el presente Trabajo de 

Suficiencia Profesional a mis padres, 

por el amor y comprensión que me 

brindan en todo momento; a mi 

esposa, por apoyarme durante mi 

etapa estudiantil; y a mi hijo, por ser 

la motivación de mi deseo de 

superación. 

 

 

 

 

 



   
 

Página | II  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco a Dios por brindarme la 

dicha de mantener a mi familia unida 

y saludable a pesar de las 

adversidades afrontadas. 

  



   
 

Página | III  

 

INTRODUCCIÓN 

El ducto troncal de transporte de gas natural de Termochilca es la arteria principal de 

alimentación de la turbina generadora de energía de 201.1 W, es por ello que se debe 

tomar acciones preventivas con el objetivo de garantizar la continuidad del servicio; 

la protección contra la corrosión externa de un ducto enterrado consta de un 

revestimiento, y es la primera barrera para evitar la corrosión externa, pero en la 

actualidad, ningún revestimiento garantiza una protección al 100%, ya que puede 

existir impurezas presentes en el material en el proceso de aplicación de la capa 

protectora (revestimiento) o golpes, rasguños o daños al momento de transportar o 

instalarlos; por ello, para garantizar que el tiempo de vida útil de un ducto revestido 

cumpla de acuerdo a lo establecido en su diseño, se instala como protección 

complementaria un sistema de protección catódica. 

En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional, se considera como tema principal 

la implementación del proceso técnico para minimizar los efectos de la corrosión en 

el ducto troncal de transporte de gas natural de la Central Térmica Termochilca, 

eliminar la corrosión es imposible, sin embargo, se puede controlar. 

“La corrosión es uno de los problemas principales con los que los operadores y/o 

propietarios de estructuras metálicas enterradas, sumergidas o que se encuentren en 

contacto con un electrolito, tienen que lidiar y la cual se debe controlar, si esto no 

ocurriera, puede generarse grandes costos de reparación o reemplazo de secciones. 

Así mismo, se puede incurrir en un costo mayor debido a daños en el medio ambiente 

o accidentes fatales”. (NACE, 2007) 

Considerando las características técnicas de la estructura y condiciones del entorno, 

el único método de control para la corrosión externa adicional al recubrimiento del 

ducto que actualmente existe, es la protección catódica, la cual es una técnica que se 

aplica para controlar la corrosión de una superficie metálica; esto se logra convirtiendo 

dicha superficie metálica (ducto) en un cátodo de una celda de corrosión 

electroquímica; el cátodo de una celda de corrosión electroquímica es el electrodo en 

donde se produce la reacción de reducción.  
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RESUMEN 

En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional se definirá el proceso que involucra 

la implementación de un sistema de control de corrosión externo para el ducto de 

transporte de gas natural, donde se detallará: 

I. Memorias de cálculo de diseño 

i. Información de campo 

ii. Resistividad del terreno 

II. Suministro de materiales 

iii. Ánodos de sacrificio 

iv. Cables para enterramiento 

v. Empalmes eléctricos 

vi. Electrodo de referencia 

vii. Misceláneos menores 

III. Proceso de construcción 

IV. Puesta en marcha 

Con la implementación de los procesos descritos, se propone como objetivo aumentar 

el tiempo de vida útil del ducto de transporte de gas natural. 
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ABSTRACT 

In this Professional Sufficiency Work the process that involves the implementation of 

a cathodic protection system for the natural gas transportation pipeline will be defined, 

where it will be detailed: 

I. Design calculation memories 

i. Field information 

ii. Resistivity of the ground 

II. Supply of materials 

iii. Sacrificial anodes 

iv. Wire for burial 

v. Electrical connections 

vi. Reference electrode 

vii. Minor miscellaneous 

III. Building process 

IV. Commissioning 

With the implementation of the processes described, the objective is to increase the 

useful life of the natural gas transportation pipeline. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA 

Termochilca S.A., es una empresa dedicada a la generación de energía 

eléctrica, cuya central térmica se encuentra ubicada en Santo Domingo de los 

Olleros, en el distrito de Chilca, provincia de Cañete. 

Termochilca S.A., cuenta con una turbina generadora de 201.1 MW que produce 

electricidad a base de gas natural, el cual es transportado a través de un ducto 

enterrado de 10” pulgadas de diámetro y 135 metros de longitud, desde la 

subestación de regulación y medición principal (ERMP) hasta la acometida de 

ingreso a la turbina. 

1.2. PERFIL DE LA EMPRESA 

De acuerdo a los estándares establecidos por la CIIU – Clasificación Industrial 

Internacional Uniforme, Termochilca se encuentra clasificada con el código Nº 

40104 - Generación y distribución de energía eléctrica; así mismo, está 

comprometida con el cuidado y generación del mínimo impacto al medio 

ambiente, así como también de la gestión social con las locaciones pobladas a 

sus alrededores. 

1.3. ACTIVIDADES DE LA EMPRESA 

Termochilca S.A., se dedica a la generación y comercialización de energía 

eléctrica, así como al desarrollo de proyectos e inversiones principalmente en 

las áreas de gas, infraestructura, servicios, transporte, comunicaciones y 

recursos naturales. Los principales clientes de Termochilca S.A., son: 

✓ Empresa distribución - Luz del Sur. 

✓ Empresa distribución - Edelnor. 

✓ Empresa distribución - Electro Sur Este. 
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✓ Empresa distribución - Electro Sur S.A. 

1.3.1. Misión 

Generar y comercializar energía eléctrica de manera eficiente y con 

calidad, aumentando el valor económico de la empresa con una política 

de responsabilidad social y medioambiental, brindando un entorno 

laboral adecuado, logrando la satisfacción de sus grupos de interés. 

1.3.2. Visión 

Ser reconocido como una empresa relevante en el mercado como 

generador y comercialización de energía eléctrica, con excelencia 

empresarial, comprometido con la sociedad y el medio ambiente. 

(Corrpro, 2021) 

1.3.3. Objetivo 

Generar energía eléctrica de forma eficiente bajo el cumplimiento 

estricto de las normas ambientales nacionales e internaciones 

adoptadas y lo establecido en su política y procedimientos de gestión 

ambiental. 

1.4. ORGANIZACIÓN ACTUAL DE LA EMPRESA 

Termochilca S.A., se encuentra divida por áreas organizacionales de acuerdo a 

su actividad. Para fines del presente estudio, se realizará la propuesta de mejora 

al área de “Operaciones y Mantenimiento”. 

La estructura organizacional de Termochilca S.A., se explica mediante el 

siguiente organigrama:  
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Figura 1 

Organigrama Termochilca S.A. 

 

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021) 

El área de “Operaciones y Mantenimiento” de Termochilca se encarga de 

garantizar la correcta operación de la turbina generadora mediante la 

coordinación y control de las tareas que esta requiere, así como también brinda 

el soporte técnico durante la producción, genera y ejecuta el plan de 

mantenimiento en todas sus etapas. 

El área de “Operaciones y Mantenimiento” está dividido en los siguientes 

departamentos: 
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Figura 2 

Organigrama del Área de Operaciones y Mantenimiento 

 

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021) 

1.5. DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO DE LA EMPRESA 

1.5.1. Factor económico 

En la actualidad, los sitios donde se realizan procesos productivos 

asociados al gas e hidrocarburos, se presentan como un ambiente ideal 

para el proceso de la corrosión de estructuras, es por ello que la 

implementación de un plan de mantenimiento adecuado de sus 

estructuras juega un factor importante al momento de garantizar la 

integridad de los activos. 

Así mismo, si se analiza a detalle, los recursos que se implementarían 

si no se lleva un adecuado control, tales como materiales (repuestos, 

maquinarias o equipos), servicios (logísticos, aduanas, mensajerías) y 



   
 

Página | 5  

 

humanos (horas-hombre), los costos asociados al proceso de 

subsanación pueden llegar a ser superiores a los establecidos en los 

presupuestos anuales, y que, en algunas ocasiones, concluyen en el 

cierre o abandono de la operación. 

1.5.2. Factor político 

Desde que se publicó la “Ley de Promoción del Desarrollo de la Industria 

del Gas Natural” N° 27133 en 1999, todos los lotes de reserva de gas 

natural han sido explotados conforme a los procedimientos establecidos, 

así como también, se ha declarado de interés nacional y necesidad 

publicar fomentar el desarrollo de la industria del gas natural. 

(Osinergmin, 1999) 

Por otro lado, Termochilca S.A., es una empresa que pertenece al sector 

eléctrico, por ende, está bajo la supervisión de Osinergmin, en el marco 

de la política energética del Ministerio de Energía y Minas. La OEFA 

(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental) es el encargado 

de fiscalizar el cumplimiento de la legislación ambiental. 

1.5.3. Factor social 

Desde su inicio de operaciones, Termochilca S.A., se ha involucrado en 

el desarrollo social de sus áreas de interés, considerando la 

implementación de proyectos, actividades y programas que benefician 

comunidades, organizaciones y pobladores aledaños a la zona. 

Algunos de estos proyectos aportan directamente a la tasa de 

empleabilidad del sector, brindando puestos de trabajo a las familias de 

las zonas, construyendo colegios y reorganizando las áreas comunes 

del distrito, a través de la construcción de parques y áreas verdes. 
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1.5.4. Factor ambiental 

Todo conjunto de procesos industriales, afectan directa o indirectamente 

al medio ambiente, ya sea por emisión de gases, remoción de tierra, 

contaminación acústica, generación de residuos etc., es por ello que en 

Termochilca S.A., se busca minimizar o equilibrar  estos efectos 

mediante el cumplimiento del plan de gestión ambiental, el cual se 

asocia con los estándares aplicables para la generación de menos 

impacto, así como también la implementación del programa de 3R 

(reducir, reutilizar y reciclar). 

1.5.5. Factor cultural 

En la actualidad, las empresas que generar un producto o servicios en 

el rubro minero, hidrocarburos, logísticos, construcción, etc. asumen 

desde su etapa inicial un gran rechazo por parte de las comunidades 

aledañas a la zona, principalmente por errónea  idea de que   esta 

afectará de manera directa su salud, sin embargo, con el correr de las 

etapas del proyecto,  se evidencia que el mismo generó puesto de 

trabajo, implementación de mejoras a  la zona como construcción de 

vías y parques, así como también la implementación de postas y 

hospitales.  

De esta forma, lo que la empresa busca es cambiar esa cultura de 

rechazo hacia los proyectos de inversión mediante la generación de 

beneficios a las partes interesadas que se ven afectados de forma 

directa o indirectamente durante la ejecución del proyecto.
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Tabla 1 

Análisis FODA de la Empresa CT - Termochilca 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021) 
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CAPITULO II 

REALIDAD PROBLEMÁTICA 

2.1.  DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

El gas natural es un combustible limpio que no genera un mayor impacto 

ambiental, sin embargo, debido a sus compuestos de metano que varía entre el 

80% y 95%, hidrocarburos líquidos como Pentano, Hexano y Heptano, 

hidrocarburos gaseosos como Etano, Propano y Butano y otros componentes 

como Nitrógeno y Gas Sulfhídrico que no son catalogados como hidrocarburos 

(Nicolas Caruso, Estudios Sectoriales-Componentes: Gas Natural y Derivados, 

2003); la ingesta puede tener consecuencias mortales para la salud, sin 

mencionar que el inadecuado control puede producir explosiones de magnitudes 

catastróficas. 

Figura 3 

Componentes Hidrocarburos del Gas Natural 

 

Fuente: (www.calidda.com.pe, 2021) 
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El área de mantenimiento de Termochilca es consciente de los daños que puede 

causar la corrosión al ducto enterrado Ø10” de transporte de gas, cuya función 

es brindar el suministro de gas a la turbina encargada de la generación de 

energía. 

Si el ducto presentara daños tales como perdida de espesor de pared producto 

del agrietamiento del recubrimiento que resultaría en fugas de gas ocasionado 

por agentes corrosivos presentes en el entorno, las consecuencias no solo 

abarcarían aspectos económicos, sino también pérdidas mortales. 

Por otro lado, Termochilca ha realizado la evaluación del perfil de resistividad 

del terreno que forma parte del derecho de vía de gasoducto, deberá realizar 

también la revisión de las características técnicas del ducto, tales como 

diámetro, tipo de recubrimiento, material, longitud, entre otros, y de esta forma, 

en conjunto, se podrá determinar los criterios de protección que aplicarían para 

su protección contra la corrosión externa. 

La Central Térmica Termochilca se encuentra ubicada en el distrito de Chilca, 

con una zona típica de costa cerca al mar, en terreno eriazos con estribaciones 

costeras, con alturas que sobrepasan los 30 m.s.n.m. Las características del 

terreno coinciden con las observadas en suelos arenoso con tamaños de 

partículas promedio de 0.42 pulgadas de diámetro y con formaciones rocosas a 

medida que se profundiza. 

A partir de los ensayos de resistividad de suelos, realizados mediante el método 

de Wenner o método de los cuatro electrodos, se registraron resistividades a 

profundidades de 1, 2 y 3 metros, donde se logró registrar valores del rango de 

57.10 a 190.00 ohmios por centímetro. Estos valores son altos como 

consecuencia de la ausencia de humedad. (Graña y Montero, Estudio de 

Resistividad del Terreno CT Termochilca, 2013) 

La resistencia que ofrece un terreno se considera como un factor importante a 

tomar en cuenta para la implementación de un sistema de protección catódica, 

ya que dependiendo del valor registrado su característica corrosiva variará. La 
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vida útil de los materiales y componentes que se instalen en este terreno tendrá 

que ser resistente a la agresividad que presente el mismo. 

Figura 4 

Resistividad del Terreno de 1 a 3 Metros de Profundidad 

 

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021) 

De acuerdo a la resistividad obtenida, se caracteriza el terreno como un entorno 

muy corrosivo de acuerdo a la siguiente tabla: 

Tabla 2 

Caracterización de Corrosividad del Suelo en Base a su Resistividad 

  

Fuente: (Corrosión y protección metálicas, 1991) 
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Por otra parte, los análisis de químicos de sales realizados sobre el terreno, se 

observaron concentraciones que superan los 10,000 ppm y la concentración de 

cloruros se encuentran en un rango de 3,000 ppm, lo que hace que la incremente 

la característica agresiva del terreno. 

Tabla 3 

Resultados de Análisis Físico Químico del Terreno 

 

Fuente: (Análisis de suelos sales, 2011)  

Tabla 4 

Parámetros y Características del Suelo en Base al Contenido de Sales 

 

Fuente: (Corrosión y protección metálicas, 1991) 



   
 

Página | 12  

 

Con las condiciones del entorno expuestas, se suma el hecho de que el área de 

operaciones y mantenimiento no ha implementado un “Plan de Mantenimiento” 

que garantice el control de los niveles adecuados para controlar la corrosión 

externa del ducto. La falta de este procedimiento se debe principalmente, al 

hecho de que el ducto no cuenta con un sistema de protección catódica, lo que 

conlleva de que el personal desconozca los métodos adecuados para monitoreo 

y control. 

Establecido las principales problemáticas que pueden producir daño al ducto de 

transporte de gas, se analiza la causa principal mediante la técnica de los “5 

Porqués”: 

Figura 5 

Técnica “5 Porqués” 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021)
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Figura 6 

Diagrama de Ishikawa en Base a las 6M 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021)1

 

1 Es la forma más común en la que se desarrolla un diagrama de Ishikawa, las 6 M. 
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2.2.  ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

En la Central Térmica Termochilca, el cual consta de la instalación de un sistema 

de protección catódica, para así mitigar la corrosión presente en el entorno del 

ducto; con la implementación de un sistema de control de corrosión externa para 

el ducto troncal de transporte de gas natural. ¿Se solucionaría la corrosión 

interna del ducto troncal? 

2.2.  OBJETIVOS DEL PROYECTO 

2.2.1.   Objetivo generale del proyecto  

El objetivo principal es la implementación de un sistema para el control 

de la corrosión externa para el ducto de gas enterrada en la Central 

Térmica Termochilca, el cual consta de la instalación de un sistema de 

protección catódica, para así mitigar la corrosión presente en el entorno 

del ducto. Esta implementación se realizará en base a la realización de 

cálculos para la determinación de la cantidad de masa anódica 

necesaria para la protección de la superficie total del tramo de ducto 

enterrado. 

2.2.2.   Objetivos específicos del proyecto  

Los objetivos específicos que se considera alcanzar con la realización 

del estudio son: 

a. Identificación de las características de la estructura y del terreno 

que tengan influencia en los cálculos de diseño. 

b. Determinar la cantidad de ánodos requeridos para controlar la 

corrosión. 

c. Determinar la cantidad de materiales y sus especificaciones a 

partir de los requerimientos del diseño. 

d. Proteger contra la corrosión externa el tramo de ducto enterrado. 
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e. Establecer un plan de mantenimiento para el control y monitoreo. 

f. Capacitar al personal del área de “Operaciones y mantenimiento”. 

g. Mantener la continuidad en el proceso de producción de energía 

eléctrica. 

h. Garantizar la integridad del personal y equipos durante la 

operación causando el mínimo impacto al medio ambiente. 
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CAPITULO III 

DESARROLLO DEL PROYECTO 

3.1.  DESCRIPCIÓN Y DESARROLLO DEL PROCESO 

De acuerdo a los manuales técnicos establecidos y buenas prácticas en la 

ingeniería, así como también las especificaciones del ducto en cuestión de 

estudio, se establece que el método de control de corrosión externa a 

implementar es un “Sistema de Protección Catódica por Corriente Galvánica”, el 

cual se adapta a los siguientes requerimientos: (NACE N. A., 2009) 

a. Requerimiento de corriente bajo. 

b. Baja resistividad del terreno. 

c. Longitudes menores a quinientos metros. 

d. Estructuras en ambientes On Shore. 

3.1.1.   Antecedentes de la investigación 

Antecedentes Nacionales 

La planta de fundición de Estaño operada por la empresa minería del 

Sur S.A. (MINSUR S.A.), ubicada en la ciudad de Pisco, Ica, alimenta 

sus procesos a través de un ducto enterrado de Ø3” y aproximadamente 

250 metros desde su “Estación de Regulación” hasta la válvula de 

derivación del ducto troncal operado por Contugas S.A.C. 

Dicho ducto tiene una antigüedad de 10 años desde su instalación y 

operación, cuenta con juntas de aislamiento eléctrico en las bridas 

instaladas en los extremos y un recubrimiento del tipo FBE (Fusion 

Bonded Epoxy), se encuentra instalado en arena típica de desierto con 

resistividades en el orden de 5,000 ohm por centímetro y niveles de 

sales no corrosivos. 
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Este ducto cuenta con un sistema de protección catódica por corriente 

galvánica, compuesto por tres camas de tres ánodos cada una, las 

cuales realizan la conexión al ducto a través de postes de medición o 

estaciones de prueba distribuidos de forma uniforme en todo el recorrido 

del ducto. De acuerdo a los parámetros de medición de realizados en el 

mantenimiento anual del año 2020 (Pipeline Integrity Perú, Informe Final 

de Inspección: Inspección Anual del Sistema de Protección Catódica, 

2020), este sistema ha demostrado tener la suficiente capacidad para 

mantener los potenciales de protección catódica sobre los niveles 

mínimos establecidos por la norma, es decir superiores a -0.850 mV DC 

en Instant Off. 

Cabe resaltar que la empresa Minsur S.A., desde que implementó el 

sistema de control de corrosión, creó y aplicó un “plan de 

mantenimiento”, específico para el correcto control del sistema de 

protección catódica y de esta forma garantizar la continuidad de la 

operación de sus procesos. 

Antecedentes Internacionales 

En Colombia, ciudad de Bogotá, se encuentra Cusiana que es el más 

grande yacimiento petrolífero del país, en ella opera la empresa Equion 

Energía Ltd., la cual se dedica a la exploración, producción, 

procesamiento, comercialización y transporte de hidrocarburos. Dentro 

de sus distintos procesos en el lote, cuenta con tanques de 

almacenamiento de crudo, lo cuales son de 8 metros de diámetro y 14 

metros de altura; estos tanques se encuentran sobre sobre puestos en 

un anillo de concreto, con el espacio anular relleno por arena de cantera.  

En este caso, el fondo externo de la base del tanque la cual tiene 

contacto directo con la arena cantera cuenta con un sistema de 

protección catódica galvánica, compuesta por ánodos de magnesio de 

20 libras distribuidos con una separación de dos metros en toda la 

circunferencia del fondo del tanque. 
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Como parte del sistema de control de corrosión y teniendo en 

consideración las limitaciones para el monitoreo de los puntos cercanos 

al medio del tanque, se han instalado electrodo de referencia 

permanentes para facilitar la medición de potencial en las áreas de difícil 

acceso. 

3.1.2.   Bases teóricas 

Hoy en día, la fundación sin fines lucro llamada “National Association of 

Corrosion Engineers” o por sus siglas “NACE”, brinda a las industrias de 

cualquier sector las pautas y normativas para proteger a las personas, 

activos y medio ambiente de los efectos adversos producidos por la 

corrosión. Específicamente, se encuentra las normativas y 

procedimientos necesarios para la correcta aplicación y seguimiento de 

sistemas de protección catódica por corriente galvánica. 

Para establecer un sistema de control de corrosión externa o sistema de 

protección catódica para el ducto troncal de transporte de gas natural 

que funcione, se realizó estudios y cálculos que permitan definir las 

cantidades y especificaciones de materiales necesarios para la 

protección, aplicándolos de forma ordenada en una metodología que 

permita la aplicación de cada uno de los pasos e impulse su seguimiento 

continuo a través del tiempo. 

Toda la información y su forma de recolección previamente registrada 

parte desde las características de la estructura a proteger, la cual en 

este caso es un gasoducto de gas enterrado de las siguientes 

características: 
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Tabla 5 

Especificaciones Técnicas de la Tubería de Transporte de Gas Natural 

 

Fuente: (NACE, 2007) 

El ducto presenta en sus extremos bridas WNRF de 10 pulgadas de 

diámetro soldadas al metal, las cuales cuentan con juntas de aislamiento 

compuestas por fibras de vidrio, aglomerante de NBR de calidad 

superior, que permiten el aislamiento eléctricamente del resto de 

estructuras. 

El sistema de protección catódica que se implementará, estará 

enmarcado en el cumplimiento de los criterios establecidos en la norma 

“NACE SP0169-2013 Control de Corrosión Externa en Sistemas de 

Tuberías Enterradas o Sumergidas” la cual establece en sus criterios 

(Norma NACE SP0169, 2013): 

✓ Criterio N°1: Un mínimo de 100mV de polarización catódica. Se 

debe medir la formación o pérdida de la polarización para 

satisfacer este criterio. 

✓ Criterio N°2: Un potencial estructura-suelo de -0.850 mV o más 

negativo medido con respecto a un electrodo de Cobre Sulfato de 

Cobre. 

Los potenciales base para tomar como punto de partida son “electro-

negativos” y medidos con respecto a un electrodo de Cobre/Sulfato de 

Cobre. 

Con la información planteada, el método propuesto para la resolución 

del problema es método de la mejora continua o ciclo de PHVA: 
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Figura 7 

Ciclo PHVA para la Implementación de un SPC 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021) 

3.1.3.   Planear – Ciclo de W. E. Deming 

De acuerdo a los estudios investigados en los diversos casos de 

implementación de sistemas de control de corrosión en la industria Oíl 

& Gas, para la implementación de un sistema de protección catódica se 

necesita materiales específicos en base al requerimiento de corriente 

que presente la estructura a proteger. 

Los materiales principales a considerar en general son: 

Ánodos de sacrificio 

El tipo de ánodo de sacrificio a seleccionar se realiza en base a la 

resistividad del terreno y las características químicas del suelo. Debido 

a que las condiciones de resistividad se encuentran sobre los 75,000 

ohm.cm en promedio, se requiere una alta fuerza electromotriz para 

vencer la resistencia entre ánodo y la tubería. El material que posee una 

fuerza electro motriz alta es el Magnesio, con una diferencia de potencial 
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de -1.75 V DC medidos con respecto a un electrodo de cobre sulfato de 

cobre (Cu/CuSO4). 

Por otro lado, las dimensiones del ánodo tienen una fuerte influencia en 

la resistencia final, por lo que se requiere que el ánodo posea un área 

superficial bastante extensa para vencer la resistividad. 

Las dimensiones de un ánodo de Alto Potencial de 20 libras son: 

Tabla 6 

Detalle del Dimensionamiento de un Ánodo de Magnesio de 20 Libras 

 

Fuente: (NACE, 2007) 

El detalle del dimensionamiento del ánodo se presenta en el Anexo I. De 

acuerdo a la ficha técnica del ánodo se establece: 

Figura 8 

Dimensionamiento de un Ánodo de Magnesio de 20 Libras 

 

Fuente: (NACE, 2007) 
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Tabla 7 

Características Técnicas del Cable N°4 AWG  

Los cables 

Las características del cable deben ser la adecuada para permitir una 

baja resistencia por metro lineal, además debe tener un recubrimiento el 

cual resista condiciones mecánicas y químicas presentes en el sitio de 

la instalación. Para ello se establece un cable calibre N°4 AWG, el cual 

posee las siguientes características: 

 

 

Fuente: (NACE, 2007) 

De acuerdo a las concentraciones del terreno, el recubrimiento del cable 

debe poseer características necesarias para soportar el entorno, por 

ende, el tipo de recubrimiento seleccionado será el HMWPE – High 

Molecular Weight Polyethylene (Polietileno de Alto Peso Molecular), 

adecuado para el enterramiento directo en aplicaciones de protección 

catódica. 

El backfill 

Para reducir la resistencia presente del ánodo hacia el suelo, se usará 

un backfill de baja resistividad, el cual posee los siguientes 

componentes: Yeso hidratado (25), bentonita (50%) y sulfato de sodio 

(25%). 

El yeso permite la absorción de humedad del suelo y evita que el agua 

se aleje de la superficie del ánodo, mientras que la bentonita impide que 

el agua se fragüe, haciendo la mezcla fluida para adaptarse a la 

superficie del suelo. El sulfato de sodio con suficiente humedad forma 

un conductor eléctrico que reduce la resistividad de la mezcla. 
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Estaciones de prueba 

Para el adecuado control de los potenciales sobre el recorrido de la 

tubería, se deberá implementar punto de monitoreo los cuales permitan 

a su vez realizar la unión eléctrica entre los ánodos y la tubería. 

Los puntos de monitoreo pueden consistir en una conduleta de 1 ½” en 

aluminio fundido conectada en forma roscada a una tubería galvanizada 

de 1 ½”, embebida en un dado de concreto de 25 x 25 x 60 centímetros. 

El conexionado de los cables se realizará mediante terminales de 

compresión sujetas a una baquelita aislante empotrada dentro de la 

conduleta. 

Planteados los materiales principales que formaran la base principal del 

estudio, también se tiene en cuenta los tiempos de ejecución propuestos 

en base a la experiencia de los trabajos anteriormente realizados. 

3.1.4.   Hacer - Ciclo de W. E. Deming 

Para la realización de los cálculos se detallará cada uno de los aspectos 

necesarios para la determinación de los materiales en base las 

siguientes fórmulas. 

  



   
 

Página | 24  

 

Tabla 8 

Resumen de Fórmulas Para el Proyecto 

 

Fuente: (Control Pipeline Corrosion, 2020) 

Requerimientos de Corriente 

Los cálculos del requerimiento de corriente dependen principalmente de 

las características del recubrimiento, la vida útil y el área a proteger del 

gasoducto, considerando este último como un factor de deterioro. De 

acuerdo a la norma “ISO 15589-1-2015 Petróleo e Industria del Gas – 

Protección Catódica para Sistemas de Transporte de Tuberías”, se 

establece que el requerimiento de corriente para una tubería con 

recubrimiento tipo Polyguard y una vida útil estimada de 20 años es de 

0.6 mA/m2. 

Debido a que para el presente cálculo se considerará una vida útil de 15 

años, se calcula una densidad de corriente de 0.5 mA/m2, teniendo en 

cuenta el factor de deterioro; la fórmula es la siguiente: 

✓ 𝐼 = 0.5 
𝑚𝐴

𝑚2
 ∗  𝐴𝑡 

✓ 𝐼 = 0.5 
𝑚𝐴

𝑚2
 ∗  𝜋 ∗  𝐷 ∗  𝐿 

Donde: 
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✓ A = Área neta superficial de la tubería en metros cuadrados. 

✓ D = Diámetro externo de la tubería en metros. 

✓ L = Longitud del tramo enterrado en metros. 

✓ 𝐼 = 0.5 
𝑚𝐴

𝑚2
∗  𝜋 ∗  0.273 𝑚 ∗  135 𝑚 

✓ 𝐼 = 57.8 𝑚𝐴 = 0.06 𝐴 

Considerando un factor de seguridad del 50%: 

✓ 𝐼=0.06 𝐴∗1.5 

El requerimiento de corriente es de: 

✓ 𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟗 𝑨 

Cantidad de Material Anódico 

La siguiente ecuación se utiliza para determinar el material anódico 

mínimo, teniendo en cuenta el requerimiento de corriente y la vida útil 

de la tubería. 

✓ 𝑊𝑎 = 
𝑉𝑒∗𝐼

0.256∗𝐸𝑓𝑓∗𝐹𝑢
 

Donde: 

✓ Ve = Vida útil de la tubería en años. 

✓ I = Corriente en Amperios. 

✓ Eff = Eficiencia de los ánodos. 

✓ Fu = Factor de utilización de los ánodos. 

Debido a las altas resistividades del terreno adyacente al gasoducto, los 

ánodos de magnesio de alto potencial son los más adecuados para 
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superar la resistencia del suelo. En el Anexo 1 se presenta la ficha 

técnica del producto. - La eficiencia de un ánodo de magnesio de alto 

potencial no supera el 50% y el factor de utilización se encuentra en el 

rango de 0.85. Para ello de la fórmula principal: 

✓ 𝑊𝑎 =
15 𝑎ñ𝑜𝑠∗0.09 𝐴

0.256∗0.5∗0.85
 

La cantidad de material anódico requerido es: 

✓ 𝑾𝒂 = 𝟏𝟐. 𝟒 𝒌𝒈 = 𝟏𝟑 𝒌𝒈 

- Resistencia del Ánodo 

La resistencia específica individual de cada ánodo se determina a partir 

de las dimensiones y las características del ánodo de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

✓ 𝑅 =
𝜌

2𝜋𝑙
 ln

𝑙2

𝑡𝑑
 

Donde las dimensiones se obtienen de acuerdo a la siguiente imagen: 

Figura 9 

Dimensiones para el Cálculo de la Resistencia 

 

Fuente: (Control Pipeline Corrosion, 2020) 
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Donde: 

✓ p = Resistividad promedio del terreno 

✓ l = Longitud del ánodo 

✓ t = Profundidad de enterramiento 

✓ d = Ancho del ánodo 

Reemplazado los valores, se obtiene la resistencia del ánodo individual: 

✓ 𝑅 =
750 Ω𝑚

2𝜋 𝑥 1.524 𝑚
 ln

1.524 𝑚2

1.5𝑚 𝑥 0.05𝑚
 

Se obtiene una resistencia del ánodo: 

✓ 𝑹 = 𝟐𝟔𝟖. 𝟖 Ω 

Como la resistencia del ánodo es demasiado alta, el alcance del mismo 

será limitado y la distancia entre la tubería y el ánodo deberá ser 

reducido, de tal manera que se garantice que la corriente que sale del 

ánodo puede vencer la resistencia que ofrece el terreno. 

Alcance de protección por ánodo 

El ánodo a instalar deberá ser capaz de permitir que la densidad de 

corriente requerida para la protección de la tubería sea alcanzada en 

todos los puntos individuales a esta. 

La fuerza electromotriz presente en el sistema para superar la 

resistencia del ánodo es igual a la diferencia de voltaje entre la tubería 

y el potencial del ánodo de Magnesio:  

✓ 𝑓𝑒𝑚 = 𝑉 = −175 𝑉 − 0.85 𝑉 = 0.9 𝑉 

De la resistencia individual de cada ánodo, se obtiene la corriente 

suministrada por cada ánodo de acuerdo a la fórmula de la “Ley de Ohm” 
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✓ 𝐼 =
𝑉

𝑅
=

0.9 𝑉

268.8 Ω
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑𝟒 𝑨 

✓ 𝐼 =  
0.9 𝑉

268.8 Ω
 

✓ 𝐼 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑𝟒 𝑨 

Usando los gradientes de voltaje para un ánodo horizontal (Handbook 

of Cathodic Corrosion Protection – Theory and Practice, 1997): 

✓ 𝑈𝑟 =
𝑙𝜌

2𝜋𝑙
 ln

(

 
 √𝑡2+ 𝑟2+(

𝑙

2
)
2
+ 
𝑙

2

√𝑡2+ (𝑥− (
𝑙

2
)
2
)+𝑥− 

𝑙

2

)

 
 
  

✓ 𝑈𝑟 =
𝑙𝜌

2𝜋𝑙
 ln(

√𝑡2+(𝑥+ 
𝑙

2
)
2
+𝑥+ 

𝑙

2

√𝑡2+ (𝑥− 
𝑙

2
)
2
+𝑥− 

𝑙

2

) 

Es posible obtener una distribución de corriente a medida que el ánodo 

se aleja de la tubería, como se describe en el siguiente gráfico Nº 1: 
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Figura 10 

Distribución de Corriente Versus Distancia Longitudinal 

 

Fuente: (W. Von Baeckmann, 1997) 

De la imagen, el alcance de un ánodo horizontal a un metro de separación de la 

tubería en un terreno de 75.000 ohm.cm será de cuatro metros. 

Distribución de Ánodos 

De acuerdo al alcance máximo de cada ánodo, la distribución de los ánodos será: 

Figura 11 

Distribución de Ánodos de Magnesio 

 

Fuente: (W. Von Baeckmann, 1997) 
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Un ánodo de magnesio cubrirá 9.52 metros de longitud de tubería, por 

lo que se requiere un total de 14.1 ánodos de magnesio para cubrir los 

135 metros de longitud de tubería enterrada. Tomando 15 ánodos de 

magnesio los sectores a proteger serán de 9 metros y la separación 

entre los ánodos no debe superar los 3.74 metros. 

Figura 12 

Distribución de Ánodos a Longitud de 135 Metros de Tubería 

 

Fuente: (W. Von Baeckmann, 1997) 

Estaciones de Prueba 

Para lograr un adecuado control de los potenciales y corrientes 

suministrada por el sistema de protección catódica, se realizará la 

instalación de puntos de monitoreo a lo largo del recorrido de la tubería. 

A partir de la cantidad de ánodos distribuidos, tres estaciones de prueba 

conectando cinco ánodos sería una distribución adecuada para lograr 

monitoreo por potenciales y las corrientes. 

3.1.5    Verificar - Ciclo de W. E. Deming 

Realizados los cálculos y definidas las cantidades y características de 

los materiales a utilizar en la implementación del sistema de protección 

catódica ya se cuenta con el detalle de los materiales a utilizar. 

Las cantidades y especificaciones se detallan en el siguiente cuadro, sin 

embargo, la eficiencia va a depender en gran parte de la correcta 



   
 

Página | 31  

 

instalación de los componentes que formarán parte del sistema de 

protección catódica por corriente galvánica: 

Tabla 9 

Listado de Materiales Para la Mejora 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021) 

La instalación del sistema de protección catódica por corriente galvánica 

parte desde las especialidades de mecánica y eléctrica, la cual consta 

de las siguientes actividades principales que abarcan las demás sub 

actividades: 

Excavación 
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La excavación representa la actividad de mayor duración durante la 

instalación del sistema de protección catódica. Esta será realizada de 

manera mecánica con una retroexcavadora Caterpillar 420F. 

La excavación debe permitir que el ánodo descanse a un metro de 

distancia del ducto y a la misma profundidad con respecto a su eje. Se 

estima que las dimensiones finales para cada ánodo serán de 20 x 200 

x 20 centímetros, sin embargo, estas dimensiones dependerán de las 

características físicas reales al momento de la apertura de la zanja. 

Instalados los ánodos de magnesio, se debe realizar el tapado con 

material seleccionado, previamente cernido con el objetivo de evitar que 

el relleno del ánodo o su cable saliente sufra daños por la presencia de 

rocas o algún otro material ajeno al sistema, lo cual se vería reflejado 

como un punto de pérdida de corriente una vez implementado el 

sistema. 

El tapado los cables se realizarán teniendo en consideración además de 

la protección mecánica, la identificación o señalización de su recorrido 

para informar al personal cuando se realicen futuros trabajos de 

excavación en la zona. 

Instalación de Ánodos 

La bajada de los ánodos de magnesio se realizará usando una soga, 

teniendo cuidado de no ejercer presión sobre el cable N°8 AWHG 

adherido al alma del ánodo, ya que el desprendimiento de este cable 

resultaría en la pérdida total del material. 

Antes de su instalación, la excavación será inundada con agua potable 

libre de contaminantes para garantizar que el terreno alrededor se 

encuentre húmedo para reducir la resistividad del medio y el material del 

backfill (sales) actúen adecuadamente sobre el ánodo.  

Instalación de Cables Negativos 
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El cable negativo corresponde al cable que se conectará directamente 

al ducto y que servirán como punto de monitoreo de potenciales y puente 

eléctrico entre el ánodo y ducto. 

La conexión del cable N°4 AWG se realizará mediante el conexionado 

exotérmico, siguiendo los pasos a continuación: 

✓ Marcación del sector de recubrimiento a retirar. 

✓ Retiro de sector de recubrimiento y limpieza del ducto hasta 

alcanzar metal blanco. 

✓ Presentación de cable N°4 AWG. 

✓ Preparación del molde de soldadura y carga de 15 gramos sobre 

el ducto. 

✓ Ignición con el chispero. 

✓ Limpieza mecánica de la escoria presente. 

✓ Reparación del recubrimiento con epóxico 100% sólidos 

(anticorrosivo) y protector Handycap (protector mecánico). 

Instalación de Estaciones de Prueba 

Las estaciones de prueba brindan las facilidades de realizar las 

mediciones de los potenciales del sistema y con ello poder medir la 

eficiencia del mismo; de esta forma, facilita la toma de acciones 

necesarias ante cualquier deficiencia, propuesta de mejora o 

simplemente el adecuado seguimiento. 

Las estaciones de prueba serán instaladas en sitios estables y donde el 

terreno posea un grado de compactación adecuado para soportar la 

estructura. La excavación se realizará de manera manual teniendo 

cuidado de no dañar los cables provenientes de los ánodos y ducto. 
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Finalmente, el detalle de la instalación de los materiales se muestra en 

el Anexo 4. 

3.1.6.   Actuar - Ciclo de W. E. Deming 

Con la cantidad de materiales establecidos, definidas las actividades y 

basados en la experiencia de casos anteriores, se propone tiempo 

estimado de diecinueve laborales días, desde la procura de materiales 

hasta la puesta en marcha del sistema. 

Tabla 10 

Línea de Tiempo Propuestos Para la Mejora 

  

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021)2 

Finalmente, implementado el sistema, se deberá realizar la puesta en 

marcha del mismo, y de esta forma validar la información estudiada. El 

procedimiento de puesta en marcha tiene como objetivo el registro de 

potenciales superiores a -0.850 mV DC, teniendo en consideración la 

instalación de interruptores de corriente que permitan el registro de los 

potenciales en “Instant Off”. Para que esto ocurra, se instalan 

 

2 El detalle del cronograma de trabajo se muestra en la sección de resultados. 
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interruptores sincronizados con GPS en cada uno de las estaciones de 

prueba, conectados en serie con cada cable de la cama de ánodos. Con 

un equipo del tipo “Registrador de Datos”, se registrarán los datos en 

intervalos de tiempos de 0.5 a 1.5 segundos de manera continua. Si los 

potenciales registrados en el segundo “0.5” son superiores de a -0.850 

mV DC en las tres estaciones de prueba, se podrá garantizar el ducto 

enterrado se encuentra protegido contra la corrosión externa.3 

Siguiendo los lineamientos establecidos en el Decreto Supremo 081-07 

el cual indica que: 

✓ Se deberá implementar los criterios técnicos de acuerdo a la 

norma NACE SP0169. (DECRETO SUPREMO 081, 2007) 

✓ Se deberá instalar suficientes puntos de medida de potencial en 

el ducto para monitorear periódicamente el funcionamiento del 

sistema de protección catódica. (DECRETO SUPREMO 081, 

2007) 

Y la norma NACE SP0169-2013. 

Se deberá documentar la eficacia de la protección catódica. (Norma 

NACE SP0169, 2013) 

✓ Se deberá realizar el registro del desempeño histórico del sistema 

de protección catódica, principalmente los potenciales y corriente 

para así evaluar la coherencia descendente al largo del tiempo. 

(Norma NACE SP0169, 2013) 

✓ Se implementará un “Plan de Mantenimiento del Sistema de 

Protección Catódica por Corriente Galvánica” el cual brindará las 

 

3 El procedimiento base para la puesta en marcha se detalla en el Anexo Nº 2. 
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acciones a seguir para garantizar el correcto funcionamiento del 

sistema, el cual muestra además de las practicas los periodos de 

su realización. 

Tabla 11 

Cuadro Resumen del Plan de Mantenimiento 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021) 

En el Anexo Nº 3 se detalla el “Plan de mantenimiento del sistema de 

protección catódica por corriente galvánica”. 

3.1.7.   Bases normativas 

Para la realización de lo cálculos y la identificación de los materiales 

necesarios para la implementación del sistema se tuvo en consideración 

las siguientes normativas y fuentes académicas: 

✓ Norma NACE SP-0169-13, “Control de Corrosión Externa en 

Sistemas de Tuberías Metálicas Enterradas o Sumergidas”. 

✓ Norma ISO-15589-1 “Industrias del Petróleo y Gas Natural – 

Protección Catódica”. 

✓ Norma NACE SP-0286-07, “Aislamiento Eléctrico de Tuberías 

Protegidas Catódicamente”. 

✓ Libro: A.W. Peabody. “Control de Corrosión de Tuberías, Capítulo 

5. Métodos de Levantamiento y Técnicas de Medición”. 
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✓ Osinergmin, Decreto Supremo 081-07 EM, “Reglamento de 

Transporte de Hidrocarburos por Ductos”. 

3.2.  CONCLUSIONES 

✓ El terreno que tiene contacto directo con el ducto presenta características 

altamente corrosivas. 

✓ Los cálculos realizados permiten determinar las cantidades y 

características técnicas del material a utilizar en la implementación del 

sistema de protección catódica. 

✓ El criterio para la selección de ánodo de Magnesio fue su mayor potencial 

con respecto a otros materiales. 

✓ El sistema de protección catódica únicamente se encarga de proteger los 

puntos de metal expuestos causados por daños en el recubrimiento. 

✓ Las estaciones de prueba son los únicos puntos accesibles para el 

monitoreo del sistema de protección catódica. 

✓ El material seleccionado es resistente a las características químicas 

(contenido de sales) del terreno. 

✓ El plan de mantenimiento brinda los lineamientos técnicos e intervalos de 

tiempos para el adecuado control. 

✓ La aplicación de las actividades se realizará de acuerdo al cronograma 

de trabajo del proyecto. 

✓ Los costos asociados al proyecto tienen un fundamento de ahorro para la 

empresa, dado a la factibilidad que se espera como resultado.
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Tabla 12 

Cronograma del Proyecto de Mejora 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021)
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Tabla 13 

Presupuesto del Suministro de Materiales 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021) 
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Tabla 14 

Presupuesto de la Construcción 

 

Fuente elaboración propia: (Ponte Mimbela, 2021) 
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3.3.  RECOMENDACIONES 

✓ Cumplir con las técnicas y en los intervalos de tiempos propuestos en el 

plan de mantenimiento. 

✓ Llevar una bitácora de todos los registros de medición realizados. 

✓ Si se va a agregar o expandir el tramo de ducto enterrado, se deberá 

realizar unos nuevos cálculos de diseño. 

✓ Capacitar y entrenar al personal del área de mantenimiento en sistemas 

de control de corrosión, haciendo principal énfasis en sistemas de 

protección catódica. 
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CAPITULO V 

GLOSARIOS DE TERMINOS 

✓ ÁNODO: Electrodo de una celda electroquímica en el que tiene lugar la 

corrosión. 

✓ CÁTODO: Electrodo de una celda electroquímica donde tiene lugar la 

reacción de reducción. 

✓ CENTRAL TÉRMICA: Planta industrial donde se aprovecha la energía 

mecánica generada por un combustible, para generar energía eléctrica.  

✓ CINTA POLYGUARD: Revestimiento que se utiliza para proteger ductos 

enterrados, cuya función proporcionar protección anticorrosiva, aislando el 

metal del terreno. 

✓ CORROSIÓN: Deterioro de un metal generalmente resultante de la 

reacción con su medio ambiente. 

✓ DATALOGGER: Computadora de campo que permite registrar y 

almacenar datos de campo, para después representarlos en gráficos 

explicativos. 

✓ ELECTRODO DE REFERENCIA: Accesorio con un potencial estable y 

definido que se toma como referencia para medir los potenciales de otros 

metales con respecto a su entorno. 

✓ ELECTRODO DE CU/CUSO4: Electrodo de Cobre Sulfato de Cobre con 

un potencial estable que sirve para medir potenciales en estructuras 

enterradas. 

✓ ERPM: Estación de Regulación Principal. 

✓ FBE: Recubrimiento epóxico que se utiliza para proteger estructuras 

expuestas a temperaturas superiores al ambiente (moderadas). 

✓ Fuerza electromotriz: Diferencia de potencial o resultante de la unión física 

de dos metales de distinto potencial. 
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✓ GAS NATURAL: Combustible limpio utilizado como principal fuente para 

el funcionamiento de procesos en los distintos tipos de industria. 

✓ HMWPE: Recubrimiento de Alto Peso Molecular de Polietileno utilizado en 

cables para enterramiento directo en terrenos con condiciones físicas y 

químicas consideradas agresivas. 

✓ JUNTA DE AISLAMIENTO: Material dieléctrico que evita el contacto 

eléctrico entre ambos lados de una brida. 

✓ MÉTODO WENNER: Método utilizado para medir la resistividad de un 

terreno desde la aplicación de una corriente alterna. 

✓ OEFA: Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental encargado de 

fiscalizar, supervisar, evaluar, controlar, sancionar y aplicar incentivos en 

el ámbito de su competencia. 

✓ ON SHORE: Costa adentro. Hace referencia a estructuras que se 

encuentran fuera del entorno marino (Off Shore). 

✓ OSINERGMIN: Organismos Supervisor de la Inversión de Energía y Minas 

encargado de la supervisión de las empresas enfocadas en el rubro 

eléctrico y de hidrocarburos. 

✓ POTENCIAL “INSTANT OFF”: Potencial en el instante de despolarización 

de un ducto con protección catódica. 

✓ RESISTIVIDAD: Condición de resistencia para el paso de la corriente que 

presente un material. 

✓ SHUNT: Resistencia calibrada con un determinado Voltaje y Amperaje. 

✓ SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA: Técnica utilizada para controlar 

la corrosión externa de una estructura expuesta en un entorno agresivo 

para el metal. 

✓ SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA POR CORRIENTE 

GALVÁNICA: Técnica utilizada para el control de la corrosión externa a 

partir desde el principio de la conexión de un metal activo y un metal menos 

activos, siendo el primero donde se producirá la reacción de oxidación. 
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CAPITULO VI 

ANEXOS 

Anexo 1 

Ficha Técnica de los Materiales 1 de 1 

 

Fuente: (Corrpro, 2021) 
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Anexo 2 

Ficha Técnica de los Materiales 1 de 2 

 

Fuente: (Corrpro, 2021) 
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Anexo 3 

Ficha Técnica de los Materiales 1 de 3 

 

Fuente: (Corrpro, 2021) 
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Anexo 4 

Ficha Técnica de los Materiales 1 de 4 

 

Fuente: (Corrpro, 2021) 
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Anexo 5 

Ficha Técnica de los Materiales 1 de 5 

 

Fuente: (Corrpro, 2021) 
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Anexo 6 

Ficha Técnica de los Materiales 1 de 6 

 

Fuente: (Corrpro, 2021)  
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Anexo 7 

Procedimiento de Puesta en Marcha 1 de 1 

 

Fuente: (Corrpro, 2021)   
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Anexo 8 

Procedimiento de Puesta en Marcha 1 de 2 

 

Fuente: (Corrpro, 2021) 
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Anexo 9 

Plan de Mantenimiento 

 

Fuente elaboración propia:  
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Anexo 10 

Esquema del sistema y Detalles de Instalación 

 

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021) 
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Anexo 11 

Dimensiones de la Estación y Detalles de Instalación 

 

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021) 
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Anexo 12 

Sistema de Protección y Detalles de Instalación 

 

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021) 
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Anexo 13 

Dimensiones A-B-C-D y Detalles de Instalación 

 

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021) 

 

 


