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CAPITULD I

INTRODUCCION Y ESPECIFICACIDNES

I. a.~ Gensralidades; naturalsza @ influencia de la corrosidn san

los metales .~ £s conocido que los metales, sumergidos snts

rrados, o0 expuestos a la intemperie, se ven afectados por el fend-
meno conocido como corrosidn, debido a un proceso slsctroqufmico =~
natural, ~gue serd detallado y analizado mds adelante~ dependisndo
la cantidad de corrosidn y su velccidad de ataque de diversos fac-
tores, sn particular: el tipo de metal empleado, el grado de pro-
toccidn debido a2l espesor o naturalsza de la cubierta protectora -
-pintura, cemento, bress, alquitranes, etc.-; y el contenido qul-~

mico del elemento sobre sl gque reposa la estructura,

En cualgquiera de las condiciones mencionadas y de modo
inevitable, se har4 prasents la corrosidn, variando como es de su-
poner su intensidad de acuerdo con la proteccidn natural o artifie-
cial que tenga o se haya dado a la estructura metédlica y a msnos-
gue se prevean medidas protectoras adecuadas, el grado de dsescompg
sicidn y la velocidad de atagque se irdn incrementando paulatina vy
continuamente, provocando en consecusncie el debilitamiento de 1la
sstructura y la discontinuidad por ahuecamients de los depdsitos o
lfneas de transporte,
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Si se permite gus cualquisr elemento meté&lico, enterra
do, sumsergido o expuesto a ambientes corrosivos ~alcanze stapas -
avanzadas de descomposicidn es 1dgico suponer gue sl costo des su =
reparacién o reemplazo serd slevado; de modo similar, le lpcaliza-
cidn de las é4reas afectadas en mayor grado requiere de operaciones
arduas y a la vez costosas; las pSrdidas por dispersidn en depé---
sitos y 1lfneas de transporte no pueden ser detectadas sino luego =
de un tiempo considerable, con la correspondiente pé8rdida de tiem=
po y, dinero y suspensiones temporales de servicio. Estas conside
raciones adquieren mayor importancia = como sucede a menudo - si -
las estructuras, tubsrfas o depésitos sstdn ubicada en localidades

geogrédficamente remotas.

Ademds, la gran mayorfa de proyectos gue reguisren de
metales ya sea sumergidos, snhterrados e la intemperie, para su fi-
nalidad, desafortunadamente necesitan emplsar precisamsente agquellos
més predispuestos a la descomposicidn electrogufmica, y, a pesar -
de gus se ha logrado mejorar notablemente la técnica de las cubier
tas protectoras, dsta dltima no pusede por si sola y dentro de las-

posipilidades scondmicas, ofrecer una proteccidn permanente.

£n tal virtud, es pues necesario e indispensable bus--

car un caminoc o médtodo, para aliviar o eliminar - de ser ssto posi
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ble - este fendmene gque tédcnica y sceondmicamente es lesivoc a cualw
quier tipo de empresa, que para sl desarrollo de sus actividades =
espacificas no puede prescindir del empleo de metales o sstructum=
ras quse por su naturaleza tarde o temprano se verdn sujetas a los-

efectos de la corrosidn.

NATURALEZA ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION,-

A temperaturas atmosféricas la corrosidn de los metalss
es un proceso elsctroqufmico, en el cual la superfice del metal as
t4 en contacto con un electrolito. Este dltimo pusede ser una pelf
cula de una hezcla que puede contener sales disueltas - como el ca
so de la corrosidn en la atmdsfera -, o puede constituir una parte
o todo 8l medio que lo rodea, = como sn 8l caso cuando un metal as
sumergido en agua dulcs, salada,.o enterrado en el suelo-. En es-

te Gltimo caso, el slectrolito es el agua del suelo, qus contiene=

sales disusltas.

Ahora bien, para explicacidn del fendmeno electrogufme
mico gue produce la corrosidn en los metales, podemos servirnos de
una analogfa muy conocida y de aplicacidn umniversal: la batsrfa.
Partiremos haciendo un andlisis elemental de sste dispositivao, al

formularnos la pregunta: (Qué se necesita para hacer una baterfa?



Como es conocido, se precisa de cuatro elsmentos para-
conformar una baterfa: 4nodo, cétodo, electrolito y circuito exter
nos El &nocdo y el cAtodo son dos piezas de metales diferentes -el
zinc y 8l carbdn, en una pila de linterna=-; el elactrolito es una
solucidn, que por lo general contien agua,-como la pasta de la pi-
la de linterna, o el &cido sulfurico de un acumulador-; y 8l cirw=
cuito externo, cualquier conexidn entre 4nodo y cé&todo, y por 8l -~
cual circula una corriente, una vez gue se haya cerrado sl circui=-

toe

Al cerrar el circuito, empezan a suceder fendmenos in-
teresantes: a) fluys la corriente, b) hay diferencia de potencialw
en los extresmos, Yy c)ly lo gus resulta fundamentel: al 4nodo se cp
rroe debido a los cambhios gufmicos qus se producen y son percepti=-

ble entre éste y el cé4todo.

+ )= En_el &nodo hay evolucidn de
I[—

oxfgeno_y hay corrosidn,en -

el cédtodo hay evolusidn de ~

— | — = == hidrdgeno y no es atacado =
@____—@ por la misma.
— LLECTROLITO =— Lo gue sucede luego, dapende

de la composicidn o disposi-
Fig. 1 cidn de la baterfa, Asf, en
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la pila de linterna tanto el oxfgeno como el hidrdgeno son absorbi
dos inmediatamente por compuestos qufmicos colocados deliberadamen
te con este fin, y en ocasiones sucede una cosa similar en los acy

muladores.

Es necesario aclarar qus la corrosidn que tisene lugar-
en un acumulador es reversibles, puesto que al volver a cargar la =
baterfa, se retorna s su condicidn original. Este mismo fendmeno-
o "corrosidn" en la pila de linterne destruye el zinc, y cuando 8s

te se ha consumido, la vida de la pila ha terminado.

Andlogamente, cuando snterramos una estructura metdlica,
una tuberfa,un cable eldctrico blindado, etc, en el suelo o en el-

agua, tenemos una pisza de metal en un electrolito en potencia, -

Para completar la analogfa necesitamos de tres elementos: el #&nodo,

8l c&todo y el circuito externo,.

Examinande la tuberfa o estructura met#lica, podemos -
observar que algunas partes o regiones de la misma actdan como &=--
nodos y otras como c&todos, el circuito externo vendrfa a constitu
ir la tuberfa o estructura misma, puesto gue por continuidad esté-

uniendo ambos electrodos,

Para explicacidn de por qué algunas zonas de la estruc

tura actdan unas como &nodos y otras como c#4todos, se puede mencig

.0...:/!.



nar lo que sucede en un acumulador =~ a pesar de haber anotado gue
para la composicidn de Qna baterfa es necesario dos electrodos de
metales diferentes ~. En 8l acumulador, como es conocido, ambas-
placas ¢ slectrodos, son de plomo o de algdn compuesto de é&1l; a
més de esto, es sabido que aquellas partes del metal que se encuen
tran a un potencial sl8ctrico inferior, actdan como 4nodos =~debido
al fendmeno de la polarizacidn - reppecto a aquellas partss que es
t4n a un potencial relativaments superior y gue actdan como c&to-

dos.

De este modo, y aparte del fendmeno de la polariza-
cidn, que sxplicarsmos m&s adelante, se han completado los slemen-

tos indispensables para la obtencién de una pila slectrogufmica.

%

\
\
Cabe anotar aquili, gue la distribucidn en una estruc-

tura met4lica de las zonas anddicas y catddicas, depende de la su=
perficie dsl metal en contacto con el elsctrolito ~ impurezas, pe-
lfculas de dxido, variacionss de su estado ffsico, etce.=, y tambidn
de la naturaleza o composicidn del medio circundante, sl mismo gue

puede afectar en més o en menos a la estructura.

Una vez sstablecida la analogfa entre la estructura
metdlica y una pila o baterfa, podemos establecer gue debido a las
diferencias de potencial existenkentre las zonas anddicas y catd=-

dicas de la estructura, los iones de metal cargadas positivaments

ceeiafees



dejan la superficie del mismo en los #nodos, mientras quas los elec
trones dejan la superficis del metal en ios cétodos,. En consecuen
cia y por la evolucidn del oxfgeno, la corrosidn se hace presesnte-
en las regionss anddicas, pero la disolucidn del metal no ocurre -
en las regiones catddicas. En las zonas anddicas los iones del me
tal reaccionan con 8l electrolito para formar los productos tfpi-=

cos de la corrosidn.

Como complemento, si la superficie de una estructura
metdlica enterrada o sumergida, se encuentra parcialmente cubierta
por escamas o l&minas de productos extrafios a su naturaleza, aestas
escamas resultan catddicas respecto a las &reas circulantes de ace
ro o metal desnudo, y &n consecuencia la corrosidn ocurrird en las
zonas de metal desnudo y gue tisnen un potencial elBctrico relati=
vamente bajo; esto se puede apresciar en la Fig. 1, y serd particu=
larmente severa si el Area de las l4minas escamosas es m&s grande=

an relacidn con las 4reas de metal desnudao.

De mode similar, si existen impurszas incrustadas en
la superficie del metal, puesto que estas resultan anddicas respec
to al metal, se har4d presente la corrosidn, en aquellos puntos de=~

contacto o incrustaciédn, en forma de oclusiocnaes. Fig. 2.

También, cuando maetales di=

ferentes se encuentran en -
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I. b,~ COMO PREVENIR Y ELIMINAR LA CORROSION EN LAS LINEAS META-

LICAS DE TRANSDORTES O ESTRUCTURAS METALICAS EN GEMNERAL o=

Como es de suponer de todo lo anteriormente anotado,
se hace inprescindible a toda industria gue tenga gue hacer usc de
metales para su desenvolvimiesnto, 8l empleo de algdn procedimiento
gue proteja sus instalaciones de este fendmeno tan comdn y tan po=

co controlado en espscial en nusstro medio.

Se pusede protejer contra la corrosidn a una instala=
cidn o estructura metdlica, empleando medios muy conocidos come son
las cubiertas protsectoras gque pueden ser a su vez, capas de cemene
to, hormigdn, pintura anticorrosiva, brea, alquitrén, o algunos o-
tros medios o compuestos guimicos gque evitan en mayor o menor gra-
do la corrosidn, Estos slementos indudablements slevan eh gradao =
sumo el costo de une istalacidn ~salvo el casg de depdsitos peque-
fios, estructuras poco importantes, 1fneas ds transports de corto -
alcance, etc.,-, sobre todo y como ss generalizado en oleoductos, -
muelles, depdsitos de gran capacidad, lfneeas de transporte de fluf
dos submarinas, todas las cuales por tener que atravezar regiones-
remotas, asentarse en medios sumaments corrosivos e inaccesibles o
para mantenimientos periddicos costosos, precisan de aotro tipo de
proteccidn, la que a la vez gus ofrece una proteccidn més efectiva

ceceses/anse



y econdmica, sea tambidn tédcnicamente rscomendable a revisiones vy
mantenimiento lo suficientements sspaciado, para hacer su instala
cidn o estudio acequibles scondmicamente a la empresa que reconoz

ca su bondad.

Este mé&todo o procedimiento es conocido como "PRO-
TECCIDN CATODICA'™ y ss empleado ton gran aceptacidn y resultados-
satisfactorios, por la graen mayorfa de empresas petroleras, pstro

gufmicas, de astilleros, eléctricas, siéc,, em tede ek mundo.

Es técnice comdn ademfs, el empleo de la proteccidn
catéddica, como una proteccidn adicional y eficaz, al de las cu=-
biettas protectoras y por lo gsneral se incluye en el disafio ori=-
ginal de estructuras metdlicas o 1lfneas de transporte, ambos tipos

de proteccidn.

El principio fundamentel de la Protsccidn Catddicay
se reduce a.la conversidn o transformacidn de toda la superficie

de una estructura metdlice, en un citodn efectivo respecto al me-

dio circundante. Al conseguie s8sto, y recordando lo sxpussto a
cerca de la analdgia entre una baterfa y una estructura metdlica-
axpuesta a un medio corrosivo, se consigue protejer a la estructu
ra, puesto que as sl 4nodo el gue sufre los efsctos ds la CcoOe-

covessnfe



rrosién, y 8ste puede ser un elemento extrafio a la estructura o a
su vez se puede eliminar las regiones anddicas de la estructura,-
para una efectiva proteccidn., Esto indudablemente se consigue al
forzar a circular una corriente elédctrica a través del electroli-
to y hacia la suparficie del metal a proteger -cédtodo - lo cual -
se traduce en una eliminacidn de las posibles regiecnes o Areas -=
anddicas. La corriente nscesaria obviamenta la conseguirfamos de
una fuente exterior, ssa una batarfa, una fuente de corriante al=-
terna rectificada, un generador de corriante contfnua, o por accidn

galvénica.

Este principio, se ilustra en la Fig. 4, an la cual
la bateffa aparsce conectada a la estructura a ser protejida y a
un 4nodo auxiliar que ssté

sumergido en el electroli-

to. Este #4nodo auxiliar de
bs ser de tal naturaleza que
deber4 tener un potencial=

~—— ABEA <€ATDIICA
superior al de la estructuy

ra a protejer, de modo gus
—— ABEA ANODICA P JBT, 9

\\\}

la corriente fluya a8n 8l =

ANond Auxiriar

sentido tradicignal. El =
T~ AREA CATODICA
circuito eléctrico se come

pleta con un cable gue une

la estructura con la fuen~
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te ds caorriente. De este modo la corrosifdn se dics que es transe

ferida al 4&nodo auxiliar,

Para qus el sistema trabajs apropiadamsnte, la eSw=
tructura a ser protegida, debe constitufr una.unidad el8ctrica, =~
En consecuencia antes de proceder a instalar cualguier sistema de
proteccidn catddica, se debe asegurar gue exista continuidad eléc
trica entre todas las partes de la astructura. Por ejemplo, en u
na 1fnea de transporte anterrada y sujeta con acoplamientos John=
son, 8s necesario localizar cda unidn y dotarla de un viInculo a=~

l&ctrico,.

Ahora bien, existen des mé&todos para provser a una-
estructura meté4lica de la adecuada proteccién catddica :

a),~ M&todo del &nodo de sacrificio ¥ Con este método se hace uso

de la accidn galvénica para
proveer de la corriente de proteccidn catddica. La superficie ==
del metal o estructura a protejer, ss hscha catddica, conectédndola
eldctricamente a una masa de metal menos noble gue el de la estruc
tura, y gue va sumergideo o enterradoc de igual modo que 8l més no=
ble a un electrolito comdn. Oe esta manera y como ya se explicdy
el metal menos noble se corroe, es decir se convierte en 4nodo. -
Generalmente sa emplean aleaciones de magnesio o zinc para consa=-

guir este propdsito. CEstes tipos de 4nodos se conocen con &l nom

cross/en



bre de Anodos de sacrificio, porgus la proteccidn da la estructu~

ra viene acompafiada con la consumicidn simulténsa del 4nodo por -
la corrosién slectroqufmica. fFigs 5

b)s.- Método de la Corriente contfnua impresa : Cuando la proteccidn

catddica es prp
vista por medio de la corrisnte contfnua impresa, se emplean como
fnodos pedazos de hierrc fundido, grafito, rieles, tubsrfa vieja,
etc.,, gue se entisrran en el suelo y a wvna misma distancia a lo -
largo de la estructura o tuberfa, £1 polo positivo de la fuente-
de corriente contfnua externa, se conecta el #nodo y el polo nega
tivo al c4todo o estructura, Dependiendo de la longitud ds la as
tructura o tuberfa, se pueden colocar varios #4nodos conectados a-
una misma fuents de C.C.; el flujo resultante de corrients es des
de el 4nodo, a través del suelo hacia la tuberfa o estructura. -
Debido a que se libere calor y ss consume agua en los #&nodos, B8s=-
necesario colocarlos en lugares hdmedos, a fin de gue su resisten

cia eléctrica permanezca en el mfnimo valor. Fig. 6.

Proteccidn por sl dnodo de sacrificio

Q 2PN ___MTWWM
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Es indudable que la aplicacidén de cualquiera de los
dos métodos enunciados anteriormente, requiere de un estudio dete
nido del medio sobre el cual repcsard la estructura, Estos facto
res desconocidos en principio, tienen que ssr sometidos a pruebas,
andlisis y cdlculos, para solo de esta manera disponer del matg--
rial sobre &1 cual se pueda pensar en iniciar el disefio y la pro-

teccidn de la sstructura de una manera mis eficaz y técnica a 1la

veZ.

Para una 1lfnea de transporte por ejemplo, serdn ne-~
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cesarios hacer investigaciones gque pueden inclufr, andlisis gquf--
micos del suelo, para determinar la concentracidn de sales, tomas
de diversas muestras del suelo, para determinar el valor pH de ca
da uno de ®llos, y 2 lo largo de la ruta de la lfnea; resistivie--
dad del suelo, naturaleza y composicidn del mismoj; humedad locali
zacidn de posibles corrientes ds agua subterréneaes, etc., Con to-
dos estos datos & la mano y las especificaciones de la estructursa
recién se puedae hacsr una tentative de célculo, para determinar -
la cantidsad o forma de ataque de la corrosidn, y proceder lusgo a

iniciar 8l disefio del sistewa de proteccidn m4s adecuado.

Tefricamente, sabemos ya que para mantener una es-=~
tructura metédlica sometida a una proteccidn catddica completa, es
necesario gue haya una carga negativa en cada punto a lo largo de
la superficie de la estructura, disponible para nesutralizar los -
iones de hidrdgeno que se encusentran en el suelo o en el agua. A
su vez, esta carga debs mantenerse e nivel tal, que sea suficien-
te para neutralizar todos los iones de hidrdgeno que puedan provg
nir dal medio de reposo y tambidn aquellos que pudieran ser atra-

Idos por la carga misma.

£n otras palabras, la proteccidn catéfdica se reduce

a un sistema de intreduccidn de corrisnte en la tierra, agua o me



Jjor dicho en el medic que actda como electrolito, desde una fuente
externa y bajo la presién de un potencial lo suficientemente fuer-
te para superar los potenciales corrosivos de la estructura. Es--
to asegura qus en cada punto, la dirseccidn del flujo de la corrien

te serd desds 8l suslo, agua, o alsctrolito, hacia la estructura,

I. co- INVESTIGACIONES PRELIWINARES : La lfnea, el medio de repnso

externo, factibilidad del disefio -

Para una estructura sumergida o snterrada y an nues-
tro caso especifico, una lfnea de transporte snterrada en busna -
parte y expuesta al medio ambiente, con variaciones notables en -
la naturaleza y constitucidn del suelo, como ss la humedad, con-=~
centracidn de sales, enrarecimiento de la atmdsfera en localida-==
des que superan los tres mil metros, con la correspondiente dismi-

nucidn de oxIgeno del airse, etc., la investigacidn preliminar més-

importante es la medicidn de la resistividad del swelo sn diver--

sps puntos de referencia.

La Electroquimica sefala que la resistividad gene--
ralmente varfa inversamente con el contenido de sales disusltas. =
De esto deducimos gus una estructura de metal se verd mds seria--
mente afectadsa bor la corrosidn, cuando su recorrido sea sobre-

sueslos de baja resistividad, Yy por lo tanto



to las medidas de la resistividad tomadas en diversos puntos de su
trayectoria, indicarédn la utilidad de localizar los 4nodos de pro=-
teccidn en los lugarses que fuesen nscesarios., Por supuesto, para-~
efectuar las medicdones de campo necesarias, se puede emplear cual
quiera de los métodos gue se indican a continuacidén : método de los
dos électrodos, empleo del medidos de resistividad tipo Shepard-Ca
ne, o por los métodos ds dos o cuatro elsctrodos, empleando un me=-

didor de resistividad del suslo de corrientse alterna.

Es naturel que la resistividad del suelo variar4 o -
puedes variar grandemente de acuerdo al contenido de agua, o a la =
disolucidn del elgctrolito en agua. De tal suerte que la resistie-
vidad de determinada localidad, puede variar de una estacidn a o~-

tra y con el valor promedio de la lluvia,

La medicidn o determinacidn de la resistividad de cier
tos suelos o mejor diche de los que hemos llamado puntos de rsferen
cia, no es por si sola la indicacidn definitiva de la corrosividad
del suelo; son como ya se verd m4s adelante, necesarios ciertos da
tos adicionales ya mencionados, para tener la indicacidn més aproxi
mada de este factor. 5in embargo de experiencias realizadas por =
investigadores y empresas intsresadas, se ha establecido cierta rs

lacidn por investigadores y empresas interssadas, se ha estableci-
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do cierta relacidn entre estas dos propiedades y anotamos a conti-
nuacidn, puesto gque servird de referncia para cuando ss astablezca

8l disefio.

Resistividad del suela Corrosividad del suelo
Ohme cm

Bajo 1l.500 fMluy corrasivo

1,500 a 3,000 Modsradamente corrosivo

sobrs 3,500 Ligeraments carrosivo

Otro aspecto fundamental para el disefio de un sistema de protece-=
cién catddica, pussto gue de £1 derive la adnpcidn>de un criterio-

definido para el disefio, es la medicidn del potencial sxistentse an

tre la lfnee ( concentréndonos ya en nuestro problema) y el suslo.

Para la medicidn de la diferencia de potaencial entre
superficies metédlicas y el slectrolito de contacto, sea &sto agua-
o tierra, etc,.,, s muy gaensralizado emplear el principio de formap
una celda electroguimica, en la cual la una mital de la misma la--
constituysn el suelo y el elsctrolito, y la ssgunda mital un elec
trodo standar de refersncia, como 81 muy conocido y formado por --
@l cobre y sulfato de cobre. Por lo tanto, si sl potancial de una

1fnea de transports guiers investigarse, tendrd que medirss la f.-



@, Me de la celda entre los elesctrodos :

Estructura/electrolito {suslp) .... solucifn de sul-
fato de Cu saturadD/Cu en la Fig, 7 se pusde apreciar dos modelos=-

tfpicos de wslectrodcos de refsesrencia. L.l

ONECTORES A~ CONECTOLES
° ]
///

5 N
— é _ :
— —|— - PoRcELANA s B PLAsTICO
- |-—H PozosA —_ s —
— —— j - — — -
end | ety =
- — le=— f ELECTR2000D — | = ELECTROND
-— :——ﬂg b5 LU PuRO —ll=h o Co Pugo
| — T4
— -|l-—E -——"f
- —==F SOLOEION DE — -||- =—=§ Salvcion DE
-— - CuS04 sa7ueAnd i i CvS0s saToraso
i Y | D
\\\\\\\\ SELLO DE LAOCHD HADERA Po2oSA

g FoNEZ

ELECTROAND DE PAREDES DE LLECTRODO cON BASE FoLosA

PORCELANA POL2OSA PAZA FARA CONTACTO CON EL SUCLO
CONTALTO CON EL SuLeo

Fig, 7

En la medicidén de la f.2.m. de sesta celda, el flujo-

coesns/oas



de corriente debe mantanerse restrigido al mfnimo valor practica=-
ble, puss de otra manera, podrfa presentarse la polarizacidn, y =~
@l objetivo por lo tanto es medir la f.e.m. a circuito abierto. -
Asimismo para este tipo de medidas, se pueden emplear indiferenta
mante un voltImetro de bobina mévil de alta resistencia, con una-=
resistencia no msnor de 50coo Ohms/voltios o un voltImetro de ¢4l

vula. L.2

ceces/en



flediante la proteccidn catddica, ss posible dismi-wm-
nufr el espesor de parsdes de lfneas de 225 millas (360 Km) de lon
gitud, 8 pulgedas (20,32 cm) de diAmetro, desde 0,322 pulg. (0,82~
cm) a 0,25 pulg. (0,64 cm). Es decir mediante este sistema de prg
teccidn, se evita una disminucidn del sspesor de la lInsa, sn unos
0,0,072 pulg. (0,18 cm), gue eguivalen a un ahorro de : apoximada
ments 3.700 ton. ds acaro, o sea unos 4,600 dfleres por afio, y con

un aumento simultédnec ds la capacidad de conduccidn de orden del =

Tipos ds corrosién :

Corrosidn atmosférica

Corrosidn por el agua

Corrosidn por soluciones acuosas

Corrosidn por productos inorgénicos concentrados
Corrosidn por productos orgénicos

Corrosidn por el suslo

Corrosidn por gases. L.4

Potenciales de los metales :

metal Potsncial {veoltios)
Aluminio Al - 1,69
ffagnesio Mg - 2,40
Zinc n - 0,76
Cromo Cr - 0,51

ceves/as



Metal Potencial (voltios)
Hierro Fe -~ 0,44
Niquel Ni - 0,25
Estafio Sn - 8,16
Plomo Pb - 0,13
Cobrs Cu - 0,35
Plata Ag ~ 0,81
Hidrdgeno H2 - 0,00

L.5

Curva de polarizacién : Cuando a los 4nodos locales, p. ej. por co

nexién a un elemento innoble como el =zinc,
o por introduccién de una corriente catédica; se pusden suminis---
trar més electrones negativos, se suprime la disolucién de las re-
giones dichas de la superficie dsl metal (afecto protector) o se -
reprime; la proteccidn se logra cuando pusden llevarse al acero, =
tanto electrones como los due equivalen a las moldculas de oxfgenao
gue alcanzan su superficies. Lo que hay que conseguir ss una pila
galvénica en que 8l metal protegido sea =l cétoao. Esto se logra-
en el casc del hierrc, enlazé&ndole eléetricamente con un metal o -
slectrodo m&s innoble como el zinc, aluminio, magnesio, en 8l caso
del hierro, y en caso del cobre con el hiesrro y los mencionados. =

L.

£l electrodo inneble se& disuslve, por lo qus los =

cosce/ee
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pastos del proceso son la cantidad de metal protector consumida vy
los costos de instalacién, En lugar de #Anodos solubles se pusdsn-
emplear electrodos insolubles como el caso del grafito, sin méds ==
que introducir una corriente eléctrica contfnua procedente de un =
manantial externo, por lo que han de concentrarse como c4tocdos las
piezas a proteger. Hay qué anotar que el grafito no ss disuelve -

cuando s o actds como Anodo,

En la Representacidn grdfica del proceso de corro-
sién mediante las curvas de polarizacién de 4nodos y cétodos loca=-
les, se obtiansn n la interseccidn de éstas el potencial de corro
sidn y la carrisnte de corrosidn. Para una explicacidn més expli-
cita, podemos hacer un andlisis més explfcitoc y detenido de lo que
sucede durante el proceso de corrosidn: cuando sl potenciel ds co-
rrosidn desciende, comp ocurre en las superficies polarizadas and-
dicamente, entonces disminuye con arreglo a la curva ds polarizacidn
anddica la intesidad de corriente anddica. £Estas relaciones las =
podemos expresar gréficamente en la sigulente figura: Fig. 8 en la
que, tomando como metal de referencia el hierro, K es la curva dew=
polarizacién catddica y 2. la anddica del metal a protegsr, en nues
tro caso al hisrra. FEsta dltima curva es la gque verdaderamente in
teresa sn lo que se refisre a la proteccidn catddica, pusesto que -

la polarizacién cetddica, adn en la corrosidn controlada por oxf--

cecesa/s



geno, sdleo afecta a la magnitud de la corriente a emplear.

K es el punto gue representa la corrosidén normal,-
y define en consecuencia el potencial de corrosidn Ecy ¥ 2 l2 co=-=
rriente de corrosidn Io; si para la proteccidn vamos a emplear por
ejemplo el zinc como metal menos noble y en consecuencia como el =~
metal protector, a, represanta la polarizacidn anddica del metal-

protector, a represanta la polarizacidn anddica del metal protec

zn
tor, y S el punto de interseccidn de esta dltima con la curva de «
polarizacidn K. Al determinar la magnitud de la corriente protec=
tora IS, podemos determinar los puntos de trabajo de los metalas a
proteger y protedtor, siendo estos 5; V¥ 82 y por tanﬁo el segmen-

to 5152 representard la cfda de potencial en el electrolito, y que

Ex

™

POTENCIAL
m
N o—

M
?

W
3

CORRIENTE

Fige B



vendrd dada por el producto IR, - Ry &s la resistencia eléctrica -

s
del electrolito entre las superficies, inclufda la existente sobre
las superficies.- El1 punto Sy corresponde al potencial Eg del metal
protegido y su situacidén en el plano catesiano dsetermina el efecto-
protector alcanzado. UComo se puede observar que del carécter asin=-
tdtico de.la curva de polarizacién X a no se puseds lograr una pro=-

teccidn total, sino reducir & un mfnimo la corrosidn. Siempre pues,
se mantendrd una disolucidén correspondiente a la corriente Iy B8 =
decir se sostendrd una corrosién en potencia y proporcional al va-
lor de I,s Gue podrd ser eliminada a un mInimo, mediante sl empleo
de otros sistemas de proteccién adicionales a 1la proteccidn catf--=
dica, como las cubiertas protectoras, contituidas, por pinturas, ca

pas de concreto, breas, alquitranes, stc.

Haciendo un anélisis detenido del gréficc anterior, po
demos dsducir o m&s ULien dicho liegar a conclufr qus el potencial -
de corrosidn se debe hacer descender en una cantidad igual a Eg"Eg.

Asimismoc se pusde observar que la corriente Ig &s mayor que la I_ ¥

depende sscencialments del curso de la polarizacién catddica K es dg
cir, mientras méAs préximo es el eje de potenciales se encuentre el
punto ds interseccidn de las curvas catddicas y anddicas de la pola
rizacidén del hierro K ~ en nuestiro caso el punto K ha llegado a su
valor mfnimo~ mayor serd la difersncia entre las dos corrientes. A

s{mismo para la determinacidn del punto de trabajo del hierro 5, -
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se emplea como criteric el potencial Eg, que para el hierrc s U=~
sualmente de -B865mV- determinado experimentalmente frente a un elec

trodo de referencia Cobre~Sulfato ds Cobre,.

Intensidad minima de corrientg,«=

De la repressntacidn gré&fica empleada snteriormente,-
se desprende que la intensidad de la ceorriente que fluye entre el -
metal anddico y el protegido, depende de las polarizaciones anddica-

y catddica en la solucidn en la gue se encuentren y a la vez tamem-

bidn ds la resistencia del electrolito y/o sobre las superficies me
tdlicas a la intensidad mfnima de corriente corresponds un potenwes
cial gue se sobrspasa muy pocas veces, puas al aumentarlc se hace -
mencs scondmico el proceso por el mayor gasto de los 4dnodos solue—==
bles. Los factores que determinan la corrients mfInima, son los mis
mos gus aFec£an a la corrosién tanto por el lado catdfdico (despola=
rizacidn, resistencia, velocidad de difusidn), como por el anddicow
(formacidn de capas preotectoras). Es asfmismo muy fundamsntal la =
determinacidén de la corriente mInima, la resistencia del slectroli-
to, y otros factores, puestc que con el transcurso del tiempe puee~-~
den presentarse variaciones sea de las superficies o de la concen=-~

tracidn de los agentes despolarizantes,

Segdin una deduccidn, que parte de la compensacidén de-

coevennsfan
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las corrientes san lés pilas localss, se ha llegado a la expresidn:

I = 1 + Ra Ea - Ec
Re Ra + Rec

en la que E, 88 el potencial de los #4nodos, E_, el de los cdtodos,

Ra y Rc la resistencia de &nodos y cdtodos respectivamente, e Ig-

la corriente mfnima a emplear L.P, SUDRABIN, Chem. Eng. 60, pag =

196, E1 factor Ea = Ec corresponde a un desgaste de 1lmm/afic u-
Ra + Rc

na densidad de corrisente 00,0872 mA/cmz, pero tal valor medio no =

puede ser empleado para una estimacidn solamenté,. Se debe tener

muy en cuenta la diferencia en condiciones localss, que dan lugar

a corrosiones mds o menos intensas.

lLa velocidad de corrosidn del acsro en suelos o so-
lucionses, se puede determinar en funcidén ds la polarizacidn, pu--
diédndose relacionar con sl potencial del mstal corrofble o con la

corrients externae. L.7

Ahora bien, para llegar a la determinacidn de la co
rriente mfnima necesaria, que es difsrente para las variass sclu--
ciones, sendn la naturaleza de los aniones y de la concentracidn-
se puede interpolar el punto en gque se acoda la curva de polariza
cidn anddica Fig. anterior. Este curva da para potenciales gue -
descienden densidades de corrisesntes gquivalentes cada vez més pe-

guefias, pero que no llegan a cero. El pasoc a la parte de la cur-



va -m#ds vertical- en gue lz dependencia es marcada, nos muestira la
regidn de potencial o corriente en que es eficaz la proteccidn ca-

t8dica. L.8

valor de la densidad ds corriente minima 8,2 mA/ft2 (88mA/m?)

Fige. 9
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Curva de Britton

El punto de interseccién de las tangentes a ambas ra
mas de la curva, o mejor 8l de la tangente de la rama més horizon-

tal con g8l eje de ordenadas o de potenciales indica la situacidén -

de la inversién de las superficiss anddicas completas a funciones-

- T



catddicas. L.O

El punto interpolado o encontrado por interseccidn-
de la tangente, corresponde a la densidad minima de corriente, por
que aumentandc adn més la densidad de corriente catédica no se dis

minuye mé&s la disolucidn.

Khen y Wilhelm han llegado mediante experimentos, vy
empleandc para elle acere sn solucidén de sulfato sdédico con 500 -
mg/lt, a la representacién grifica de la curva tensién-corriente,-
con la densidad de corriente en las absisasly en escala logaritmica .

y en las ordenadas los potenciales en ml. L.10

Esta curva es muy empleada spobre todeo sn los EE.UU.-
para el disefic de ptoteccidn catddice y s conocida como la curva
de BRITTON. En esta curva, la rama catddica descendente y corres-
pondiente al desprendimiento ds hidrdgeno se puede s®brapolar 1i-
nealmente y corta a la tangente de la rame horizontal en un punto-
que corresponde al mismo valor de la densidad de corriente mInima-

6.2 mA/Ft2 (88mA/m2) .

£1 potencial del hierro a protegsr en la solucidn de

referencia deberfa ser de por loc menos del valor

Ep = ~500 mv

cosevesfune
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Para el nfquel, monel y aceros inoxidables (tipos a
mericanos 302 y 316) se disminuys efectivamente la corrosién por
ensiones y el atague local del agua del mar, con densidades de co
rriente de un valor de 0,323 a/mz. En los aceros inoxidables da=
los tipos americanos 410 y 430 también se puede lograr disminuire-
la corrosién por tensiones, y la picadura, mediante la proteccidn
catddipa, pero sucede que se desprende fécilmente hidrdgeno gaseo

soe Loll

Se ha comprobedo que es convenisesnte y vigilar cone-
tfnua y frecuente la corriente que fluys entre los &4nodos y las =
superficies protegidas, con sl fin de prevenirse contra variacip-~
nes electroqufmicas o del ambiente,. Cuando se emplea la protsce
cidn mediante corriente impresa o externa. Cuando se usan dgnodos
solubles, la regulscién de la densidad ds corriente exige un indi

cador o un circuito de contro convenientse.

A continuacidn se incluyen tablas empleadas por la=
Royal Dutch/Shall Group England y aceptadass por una gran mayoria-
de mepresas y Organismos internacionales comc eptas para disefic =

de proteccidn catddica efectiva.

Tabla v&lida para 8l acero desnudo en diversos am--

cacenasefonne



bientes y a temperaturas ambiente de 592fF a 77%F (15eC a 250°C).

Medio ambients Densidad de corriente
mh /[ ft2 mh / m°

Suelo 8,5 a3 55 a 32

figua dulcse la3id 11 a 32

Agua dulcse mdvil 6 64

Agua saleda 4 a 5 (15) 43 a 54 (161)
figua salada mdévil 15 161

Zonas pantanosas saladas la3ij 11 a 32

En el agua de mar o salada la proteccidn catdédica se
arranca con una densidad de corriente de 15 mA/th. La cantidad=
de corriente requerida aumenta con la temperatura por ejemplo a -

temperaturas de agua de 50?2 a 70f%c ss aproximadamente 2l doble -=

gues la necesaria de 152 a 258C,

Se pueds notar que en esta tabla la densidad de co-
rriente se refiere a la corriente por unidad ds 4rea de la supsr=
ficie del acero desnudoc. Para tuberfas cubisrtas o estructuras,-
es necesario en consecuencia calcular el 4res de la superficis tg

tal sobre la cual la cublerta protectora no es eficaz.
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Para tuberfas de acero con cubisrta de asfalto, la=~
densidad de corrisnte requsrida es aproximadamente 0.01 mA/th —_
(100 mA/mz), y para'acgro cubiertos por concreto o capas ds 41 -

0.1 mA/Ft? (1.0 mA/m2).

ESPECIFICACIONES 3

Caracterfsticas gensrales del Olepducto Transecuatoriana

El Oleoducto, gue no es otra cosa gque 8l medio de -
transporte del crudo obtenido o recolasctado de les pozos de dssaw
rrollo o en produccidn de la regidn ariental -concssidn correspon
diente al Consorcio Texaco~Gulf arranca dssde la Estacidn de reco
leccidn y Bombeo ubicada en el lugar determinado como el més apro
piadc para ssta Funciﬁn: Lago Agrio, y avanza hasta la estacidn =~
terminal de Esmeraldas. Tiene una longitud de 506 Km. y partien-
do desde una elevacidn de 297 m. sobrs el nivel del mar, cruza la
Cordillera Oriental alcanzando una altura m#&xima de 4,026 mts. an
el llamado pasc de Guaman! y continda por el Callejdén Interandino
siguiendo la ruta Pifo~Hda. Itulcehe~La NMerced-5an Rafael~Conocow=
to-Sur de la ciudad de {uito, haste llegar a las estribaciones de
la Cordillera Occidental, desde donde prosigue siguiendo una tra-
yectoria méds o menos paralele a la antigua carretera Quito-Santo=~
Domingo vfa Chiribega, hasta llegar a Santo Domingo de Los Colora
dos, desde donde sigue una trayactoria paralela en lo posibls a -

"la carretera Santo Domingo-Quinindé-Esmeraldas, finalizando sn el



sitio denominado Bslao localizado al sur de la ciudad de Esmerale-
das, y que tiene una altura sobre el nivel del mar de 180 mts, -=
donde estéd ubicada la terminal. Fn esta terminal se almacena el
crudo trnasportado en tangues de una capacidad de 322.000 barrie-
les (42 US Gal/B) cada uno, es decir como al momento actual se 8s
t&n construyehdo 6 tanguss, la Capacidad de almacenamisnto es de
aproximadamente 2'000,000 de barriles. De esta terminal se abas-
tecerd en el momento de operacidn del proyecto a los barcos tan--
queros gque transportarédn el producto hacia los mercados consumidp

'BS,

£l proyecto en si, y puestoc gue tiens gus superar =
presiones sngrmes dsbido a la altura, contempla la construccidn =~
de cince estaciones de bombeo, las gue sucesivamente van superan=-
do la presidn ds la columna y qus se encusntran ubicadas en Lago-
Agrio, Lumbaquf, £1 Salado, Basza y Papallacta. Esta dltima esta
cidn imprimse una presidn a la columna de flufdo de 1,760 lb/piez,
presidn suficients para superar la columna de contrapresidn entre
gsta estacidn y la parte mé&s alta de la Cordillsra Occidental, en
donde y para contrarrestar la enorme presidn que tendrfa sl flul-
do al iniciar el descenso se construye una estacidn reductora de

presidn, gue alivia la presidn a lfmites tolerables y asl sucesiva

mente a través de 4 estaciones reductoras ubicadas sen San Juan, -



Chiriboga, La Palma y Santo Domingo, estacidén &sts dltima que im=-
prime la prs8sidn ds salida suficiente para que la columna de fluf
do alcence su msta, &8s decir llegue al terminal de Esmeraldas can
una presidn cepaz de vencer la presidn atmosférice en los tanques
de almacenamiento y llenarlos. Desde aquf y por gravedad se entrse
gard el crudo a los tanguerocs a travéds de una lfnea submarina disg

fiada convenientemante.

La tuberfa que transporta sste flufdo y gque tiensa =
gue superar problemas especiales debido a las caracterfsticas del
proyecto, debe en consecuencia cumplir con ciertos requerimisntos

y sspecificaciones.

Puesto gque este elemento, o mejor dicho la protecw=
cidn enticorrociva del mismo, es el objetivo principal de este es
tudio, es necesario conocer y analizar sus caracterf{sticas, tanto

mecédnicas, como ffsicas, y sus especificacionas ds disefio.

ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA (del tramo a proteger catddicamen=

ta)
Material: Acero, Spec. X60 =API 5LXX60
Di&metros: 26" OD. 20" 0D,
Espesor: 0.625-0.812" (26") - 0,344"-0,750"(20")Did-=

metros variables segdn presidn.
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Ro (Resistenmcia Eléctrica): 0.01609/km(resistividad especffica del
acero)
Lorngitud de un tramo: 40' (12,2 mts.) Longitud promedio.
Presién méxima de operacidn: Para 26": 3.350 PSI a 4.360 PSI ( segln
Bspesores)
Para 20%: 1.240 PSI a 2.925 PSI (ss-=

gfn espaesores)

Pesos: Para 26" :

Costeo: 8SPesor (plg) Peso (PSI) Peso (Ton/km) Costo US§/km
0.625 169,38 252’5 BUfBDU
Uf688 185,99 277,5 BB,BUU
0.750 202,25 30270 96.640
0.812 218.45 325.5 1044160

Pesas y costos para tuberfa de 24"

0.344 86491 129.2 41,344
0.500 125.49 186.8 59,776
0.625 156.03 232.5 74,000
0.750 186.23 277.5 86.800
0.812 201.09 300.0 96.000

Costos de construccidédn de tuberfa: (para anélisis econdmico)

Did&metro Costos de construccidn (inclufdos todos los valores)
20" 70.000 Us $/km

22" 80.000

24n 90.000

vecene/aee



26" 90.000

Proteccidn anticarrosiva {(solo recubrimiento, gque es lo que esti-

pula el contrato)

Primera capa: Texaco estd construyendo lé lfnea con un recubrimien
to anticorrosivo, compuesto de: Pintura anticorrosi
va PRINER 105 color negro.

Segunda capa: Bands protectora POLYKER (Polietilsno de alta densi
dad) de 18" de ancho 20 milédsimas de espesor y B00-
pies de largo. Translapada cada 2".

Longitud del tramo en estudio: Desde el Km. 195 (laglna de Papaw=

llacta) hasta el Km. 230 {(La NMer--
ced) Total: 35 Km.

Justificacidn del Proyectoe.=-

Se ha explicado ampliamente sn capftulos anteriores
los efectos y dafios que produce la corrosidn en estructuras msté=
licas; en nuestro caso particular la estructura por atravesar o -
me jor dicho reposar sobre un medio corrosivo, cuya intensidad de
atague varfe grandemente en proporcidn con la resistividad y aci-~
dez de los suelos tiene ,ue ser sometida a un astudio asimismo ss
pecial, es necesario hacer cisrtas aclaraciones tédcnico-précticas

gque justifiques su disefioe.

Hagamos mensidn de los m#todos tradicionalss y bf=-

ncu.ol/.t
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sicos para combatir la corrosidn de estructuras metdlicss y de o=
leoductos en particular:

l.- Substitucidn del mzterial de la Tuberfa :

Se podrfa pensar sn gue 8l método méds viable de evi
tar la corrosidn, es emplear materiales no corrofbles, o en casao=-
de tener ya construfdas una estructura, en cambiarla por estos ma-
teriales (asbesto~cemento, cemento, plé&sticos, etc.), peroc esto -
es précticamente imgposible, ssa porque estos materiales no resis-~
ten a presionses muy altas de operacidn o porque el costo de la ==
substitueidn del material de una sstructura entera resultarfa im=-

practicable.

2¢~ Modificando el medio de reposg .-

Esto sguivale a sustitufr sl material en gue reposa
la tuberfa, por otro que tenga por sjemplo una resistividad muy -
alta (arena, roca desnuda, etc.) pero esto significa también una-
elavacidn excesiva en el costo, puesto que han que pensar en TCu-w
bros tales como transperts, elaboracidn,-colocacidn, ste., y ade-
méds ebido a gue son materiales permeables y dejarfan pasar la aci
dez del suelo. 58 ha demostrado gue aste mé#todo es impracticablas

3.~ Separacidn dsl metal del medio de reposo . =

cvees/eans
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Se consigue esto, ewpleando los recubrimientos proe
tectores, gue pusden ser orgénicos y inorgénicos y adn metdlicos,
£stos slementos aislan la estructura del contacto con sl electro-
lito (medio de reposo) por posser altg resistencia eléétrica y ==
son adem8s resistentess al ataqus de compusstos quimicos, penetra-
cién del agua, impactos, estc. Se pueds mencionar los mds comunes
en la industris petrolera: Esmalte asfdltico, esmaltes carbonados
bandas plé&sticas, grasas, cemento, hormigén, ceras, etc., ademfs-
se pueden psnsar en un rscubrimiento metéliqo, empleando metalss-
anticorrosivos o danto un tratamisnto galv&nico a la tuberfa mis-
ma, pero esto es excesivaments costoso. E1 empleq de estos rscuw=
brimientos protectores es universal, aunque se ha svidenciado en
la préética gque ningdn aislamiento o revestimienfo de este tipo =
estd libre de imperfecciones o dsformacionas; ssa en la fabrica-=~
cidn como sn la instalacidn de los mismos. En consecuencia, se =
ha hecho siempre indispensable sl provesr de una proteccidn suple
mentaria a la estructura m&tdlica, para defenderla de la corrom=--

Siﬁno

4em Proteccidn Latddica « =

£ste proceso electrogqufmico, coadyuvado con la natu-
raleza electroquimica de la corrosidn dsl suslo, ha llsgado a ser

de aplicacidn universal en opleoductos y en estructuras metdlicas=~

- creeensfes



en general. Aunque tsdricamente ss capaz por si sola de proteger
una estructura metélica, es aplicada siempre en conjunto con los-
revestimientos protectores y por lo gensral se loqra un considsera

ble ahorro en 8l costo total de la obra.

La combinacidn de estos dos métodos protectores poo
duce en conssecuencia sl mejor camino conocido hasta la fecha para
combatir la corrosidn en un oleoducto. Es lédgico el suponer, que
si en sl disefio de una obra, se anticipa la duracidn de la misma,
se deducird si es o no aplicable sste m&todo de proteccidn, puss=
no s8 justificarfa su empleo, en obras que tienen una vida dtil -
calculada de unos cinco afios. Cuando la vida dtil de una estruc=
tura se calcula en perfodos relativamente largos, una solucidn e~
condmica, podrfa ser enterrar desnuda la tuberfa y aplicar protsc
cidn catddica localizada, es decir aplicada solamente en los luga
res '"calientss"™ o de muy baja resistividad a lo largo de la trae=
yectoria. Finalmente en estructuras grandes cuyoc costo exijs una
vida 4til prolongada (como 8l caso del Olsoducts Transecuatorianc)

gue justifigque la inversidn, se debe exigir la proteccidn combina

da, ss decir, un revestimiento completo de la estructura con cu--
biertas protectoras mé&s la proteccidn suplementaria: proteccidn -

catddica.

A continuacidn, se anota un cuadro explicativo, basa

cesace/ene



do en ls vida dtil para lz cual son apropiados estos m&todos de -
proteccidg vy relacionados con la severidad ds la corrosidn, para-
lo cual ss toma como fndice la resistividad del suelo. Esta ta-~
bla indica sl tratamientc adecuado para diversos valores ds vida
dtil calculada en diversocs suelos o resistividades:

COMBINACION OE REVESTIMIENTOS PROTECTORES Y PROTECEEON CATODICA -

PARA DLEODUCTOS
Uida dtil estimada {afios)

RESISTIVIDAD
o/cn 1 2 8§ 18 20 50
30 c c ¢C £ c C

100 B H H c C c

3060 B B H C c »

1000 B B H H C c
3000 B 8 B H C c
10000 B B B B c C
30000 B8 8 B B B C

B: Lfneas enterradas desnuda, sin proteccidn catddica.

H: Lfnea desnuda enterrada, pero aplicada proteccidn catddica loca
lizada (Hot-sp.ot:)

C: Lfnea reavestida y aplicada proteccidn catddica suplementaria.-

l}n.lz
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Un andlisis detenido de la mencionada tabla, pusde=
dar una idea mé4s clara de lo baneficiosa que resulta la Proteccidn
Catédica, sola o combinada con los revestimientas protectofes. -
En nuestro caso y para el tramo que se pretende proteger contra -
lz corrosidn, es de supaoner, dada la magnitud de la obra y la im-
portancia 8 incidencia que tendréd en sl desarrollo econdémico del-
pals, gue no se puede pensar en una vida dtil medida inferior a -
los treinta afios. Este criterio tiene mayor validez si conforme-
a lo gue estipula 8l contrato de ocperacidn del Olesoducto Transe--
cuatoriano, tomamos an cuenta gue las Compafifas Contratistas Con-
cesionarias operan el mismo por un perfodo de veinte afios, para -
amortizar la inversidén. En consecusncia, no se debe dejar de pen
sar que una vez que seste proyscto, pase a poder del Estado para -
su operacidn y mantenimiento, su sstado o conservacién en lo que=
a vida dtil se refiere, tisne gue ser tal, gue pesrmita operar y -

axplotar el mismo por un perfodo racional y benseficioso,

Adem&s, y de acuerdo a lo gue se puede observar di=
rectamente sn 8l sistema de trabajo de la tuberfa y principalmen=-
te en lo gue a proteccidén anticorrosiva se refisre, la Compafifa -
constructora procedses como sigus:

Una vez lista o soldada la tuberfa, la limpian sea-
utilizandoa una m#quina de chorro de arena o manualmente (emplean-

do cepillos de alampre), para luego pintarla con la primera capa=

becesaasae



o sea el Primer 105. Cuando se ha secado la capa ds pintura se fo
rra la tuberfa con el revestimiento pléstico Polyken, dejando unos
traslapes de unes dos pulgadas. Cuando se producen desgarres del-
forro pldstico un hombre gque va siguiendo el trabajo de la méquina
procede al parchar la falla con 8l mismo rsvsstimisnto y asf hasta
cuando se ha teminado un tramo listo para su recubrimiento. Una -
vez que han determinado que el forro pléstico se ha adherido convs
nientemente a la tuberfa de procede a snterrarla en el ducto, em=--
pleando una médquina especial para este trabajo y qus una vez depo-
sitada en el suelo, inmediatamente la cubre dal mismo tipo de te--

rreno sacado al hacer dl1 ducto.

INCONVENIENTES Al ser coloccada le tuberfa en el ducto, la2a miaquina

que lo deposita indudablemsnte que lastima el cubri
miento, ya que tiene que asirla con uhas cadenas y como el revesti
miento, es delgado, sino se produce dehilitamiento del recubrimien
to, se produce desgarramiento gue deja al descubierto la tuberfa -
desnuda y sin ninguna proteccidén. Como inmediatamente se la cubrs
de tierra, lo menos gue puade suceder s que en estas zonas debili
tadas o descubilzrtas se tengan ya, zonas anddicas en potencia, de-

pendiendo su intensidad del tipo de suslo y resistividad local.

Adem&s, se nota cierbo descuideo en la limpieza de la

tuberfa (sobre todo cuando tiene que ser hecha manualmente) pues~w=



- 4D -

siempre duedan superficies no bien limpias o no se quita todo el-
polvo que deja la oxidacidn unes vez gue se la ha rasquetado. Al-
aplicar encima la capa de pintura, es 14gico suponer gus sstos Te
sIduos de corrosidn se desarrollardn y tendsrdn a forzar su sali-~
da hacia 1a superficie, resguebrajando la pintura y debilitando =
en @1 mejor de los casos sl revsstimiento pléstico. Con esto, =~
las zohnas anddicas se multiplicarfan & lo largo de las superficiaes

no bien limpias.

Estos conceptos, conseguidos de la observecidn diee
recta sn el terreno y los gque podemos colsegir de la tabla de Com-
binzcidn de Revestimientos y Proteccidn Catddica, justifican lo =
suficients un estudio mAs detenido de una protsccidn eficaz de u-

na obra tan trascendental para el pals.

I/.d.- ANEXOS Y DIAGRANMAS DE CAMPO.=-

Se ha mencionado anterigrmsente, gue para iniciar --
cualquier tentativa de disefio, es necesario previaments colectar-
ciertos datos b#&sicos, sobre los cuales se pusde sespecular, hacser
andlisis y extractar conclusionss que sean dtiles para el célculo

del sistema ds proteccién propuesto.

Para 8l caso presente ~tramo Papzllacta La-Merced-,

covensefea



segln se desprende de los perfiles y planimetrlfas adjuntas, por a
travezar la sstructura suelos diversos y de caracteristicas espe-
Glales cada uno de ellos, se hizo necesaria la medicidn de resisti
vidad -baseda en el m&todo de cuatro elsctrodos- de 14 puntos di=
ferentes a lo largo de la tuberfia y empleando para ssto un medi--
dor de resistividad NORNA, facilitado por la Escuel=z Polit&cnica-
Nacionael para el efecto. El procedimiento llevado para la medi--

cidn fus el siguiente:

Basado en el principio Wenner de los cuatro slectro
dos, se colocan las cuatro varillas-electrodos alineadas entrs ==
ellas v manteniendo un espacic fijo "a" entre cada una. El1 Ins-=~
trumento se conecta a las varillas de acuerdo con la Fig.l10las va
tillas més cortas se las numera 1 y 4 y las largas 2 y 3 respecto
al instrumento. La prefundidad a gue deben ir enterradas las va-

rillas no debe exceder del valaor a/ZD.

E:Eatsbﬂe @O
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Una vez afectuada una lesctura, ss assegura su exacti
tud repitiendo la misma perc sn una escala diferents, y asl suce-
sivamente para cada lectura. El instrumento nos da sl valor del-
parémetro R, y para el cédlculo definitivo de la resistencia real-

del suelo se empled la fdérmulas

en la cual:

R= Resistencia especIfica del suelo medida caon el instrumento

a= distancia entre los electrodes de prueba ( en metros )

? = Resistividad especifica del suelo ({L2- cm) -Date bésico para -

el disefio. L+13.

Es necesario aclarar agul, que la resistividad esps
cffica medida de acuerdo é este procedimiento, determina la resis
tencia del suelo entre los slectrodos de prueba 1 y 2 (segln fig,
10) a la profundidad de un metro, y gue para nuestro problema en
harticular es m&s gue suficiente, puassto que la tuberfa va ante-=

rrada normalments a una profundidad de 45" (1m).

Con estas mediciones, se ha elaborado un cuadro, 8n
el que se incluye los factores pH de estos suelos tfpicos y que =~

fueron determinados en la Facultad de Ing. Qufmica de la Politéc-
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nica Nacional {Ing. f. Paz)(y otros factores qus aclaran un poco-
los conceptos de corrosividad del terreno, como 8s la acidez to--
tal del terrano analizado, y rangos de pérdids de peso y rangos -
de penetracidn promedioc y médximo prorrateadas del Corrosion Engis
nesr Handbook, para materiales como el Acero x60 API gue es la ma

teria prima del 0Oleocducto.

La determinacidn de los lugares o suslos en los cua
les habla gue afectuar la medicidn de resistividad, se la hizo con
el criteric de variedad en la constitucién de los mismos, es de-=
cir ubicandoc a lo largo del tramo en estudio los suelos quse pre~-
sentaban caracterfsticas difersantes respscto a otros sobrs los --
cuales s8 asienta la tuberfa., Los electrodos se colocaron o- tres
metros de la tuberfa, alineados y a una distancia de 2 metros sen=-
tre sf. En suelos similarss o mejor diciho en un vano de unog 100
metros y gue m&s o menos presentaba caracterfsticas iguales, ses ~
repetfan hasta tres lecturas, con el fin de determinar una resis-
tividad media para un tipe de suslo, y soh sstas lecturas prome--
dias las que se ansexan an .el cuadre explicativo adjunto. AsImis-
moc, los valores prorratsados de las Tablas del Corresion Engineer~
Handbook, ss han deducido de datos obtsnidos por los investigado-
res autores de las Tablas, y quienses han Dasado sus datos en prusg

bas de penestracidn y pé&rdida de psso llevadas a cabo durante docs



afios, en aceros especialmente empleados para oleoductos, acueduc-=-

tos o poliductos.

Del cuadro mencionado arriba, se ha elaborado un per
fil de resistividadss y factor pH vs. localizacidn (Km), el cual -
permite (Dg. N2 10) visualizar de un modo més objetivo, los luga=--
res o zonas anddicas comprobadas Yy en los cUales se hace necesaria
la proteccidn suplementaria -catédica-. Sirviéndoncs de este dia-
grama podremos sefialar aproximadamente en un prinecipio, log reque-
rimientos o tipos de proteccidn, dependientes de los factores de
los que se disponga en 8l terreno o los que precise la estructura.
£Es més, de aguf podemos partir para determinar, una vez bosqueja-w
do el proyecto, si la cantidad de correinte que precisa la protec-
cidn de esos tramos anddicos, bastarfa para proteger sfectivamente
aguellos gue aparecen como catddicos, y gue por las razones qus --
hemos sefialado m&s arriba y debido a los defectos del revestimian=-
to actual, son desde ya zonas anddicas en potencia,. Esto desde =
luego y por ejemplo si el equipo, cubre les requsrimientos del tra
mo comple y abastece las necesidades del mismo, en cuanto a proteg

cidn se refiera.
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de potenciales, corriente y resistividad, para podsar o estar en -
condiciones de acometer el problema de controlar la corrosidn, -
Los potencialés D-C, que se han encontrado, {(sometiendo un cétodo-
de acero parcialmente sumergido en una solucidn de cloro.= prusba-
da Evans-Britton, demostraron gue sl potencial del cdtodo de acero
no cembia cuando la densidad de corriente se aumenta, sino que bas
ta una densidad crftica, ante la cual la corrosién cesa. Asfmismo
Bauer y Vogel demostrarcn en laboratorio que no debe excederse una

densidad mInima de corriente para prevenir la corrosidn. L.1l4

En pruebas similares y sometiendo un 4nodo de acero-
suave vs. un cédtodo de acero de tuberfa normal ambos del mismo ta-
mafio, Liller demostrd gue la densidad de corrisnte reguerida para-
la protsccidn varfa entre 1 a 20 mAmp/30,5 cm2 depandiendo de las~
condiciones. Todos estos conceptos servirdn desde luego para adop
tar un criterio definido acerca de la densidad de corriente regus-
rida por la instalacidn, pero en lo que a potenciales se refiers,-
al sfectuar las medioiones en sl terreno y analizar sus valores, =
se podrd determinar casi con exactitud las zonas anddicas, debido-
a gue mediante estas lecturas se puede dar el cusenta sl investiga-
dor del sentido de flujo de la corriente, es decir, si fluye daesde
la tubarfa hacia el suelo o viceversa, en cuyo caso si la tubsrfa=-
s anddica en esa resgidn el flujo séré desde el tubo hacla el sue-

~lo y si es catddica la estructura el flujo serd suelo - tubo.



Antss de efectuar las mediciones en el terrens, se-
tomd en cusnta clartos datos eobtenidos an ivestigaciones hechas -
- por cientfficos o Compefifas y que demasstran gus en la mayorfa de
8stas, los valorses de potenciales tubo-suelo obtenidos varfan des
, de el orden de 1lmV. hasta decenasde volts; es indudabls que algu-
nos de estos valores se encontrardn en suelos de alta o baja re~-
siétividad; otros dependerdn del grado de precisién que requisraw-
la investigacién y finalmente otros cuyss valorss se tomarén con-

cierto criterio de disefio, segdn las caracterfsticas del mismo,

Ya an la medicidn normal de potenciales, que resal~-~
mente ss la lectura de potsncial d-c entre el tubo = u otra estrug
tura metélica - que va consctado al terminal negativo del instru-
mento de medida, y un slectrodo de refersncia -normalments el de
cobre que ya se menciond en el1 Capftulo I- conectado al terminal-
positivo dan resultados ampliamente investigadcs y qus se sncuen=
tran entre los 0.3 y 3.0 volts, con valores especialmente concan-

tradeos entre 0.6 y 1.0 volts. L.15

Para las pruesbas realizadas en el tramo de 0Oleoduc-
tao, materia de este estudio, y siguiendo el procedimisento mencio=-
nado en el Capftulo I, se empled como instrumento de medida, un -

Milivoltfmetro RCA ~ Nod, KL-STIQ, de 100.00042/volt. de escala -

T



variable entre 10mV a 1500v. D.C. 8 sscales, + 3% exactitud en D.C.

Para las pruebas realizadas en ests tramo, se han tao-
mado lecturas laterales del potencial tubo-suslo, es decir midiendo
a ambos lados de la tubserfa y efsctuando lecturas en sl instrumenta
en dos escalasj una apropiada y otra superior, para hallar el valor

correeto promedio del potencial,

Para la correccién del potencial se empled la igualdad

e = Ub Ya (R = 1) (mv)
R Ub - Va

L.16

en la cual:

Ve

potencial corrsegido

Vb

potencial lelIdoc en la escala inferior
Va : potencial lsfdo en la escala superior

R : Relacidn entre escalas.

En la Fig. 11, se puede apreciar gré&ficamente el pro-
cedimiento de medicién, y en la misma, se puede ya determinar las -
zonas anddicas existentes entre la tuberfa y el suelo debido al sen
tido ds flujo de la corriente (desde el 4nodo hacia el c#todo). Se

puede notar qus los puntos marcedos con las letras X,Y, o Z, o sea

ceessencesS/enn



donde el potencial tubo-suslo ss més negativo, son anddicas y en con
secuencia por lo enunciado anteriormente serdn las que se verdn afeg
tadas en mayor o menor grado =-dependi€ndo de la resistividad- por -

la corrosidn.

- ~ ~ N /
i N Y A} Al \\

FLUTO DE CORRIENTE

Fig. 11

En el cuadro adjunto, se anotan las lecturas efectuadas
y .1los valores corregidos calculados a partir de la igualdad Vc, co-
rrespondientes a los diferentes puntos en los cualss ss realizd la-

medicidne.



LOCALIZACION POTENCIAL Vb POTENCIAL Va R Potencial Corregido

Km, mV. mVy. mVe
195 ~-560 -552 10 ~550
198 -565 -569 10 =370
200 -515 -518 10 -520
202 -525 =528 10 ~530
205 -580 -576 10 =575
208 -590 -590 10 =590
210 -570 ~-568 10 =565
215 ~515 -521 1o ~520
217 -535 ~528 10 -530
220 -540 -540 10 ~540
223 -518 ~522 10 -520
225 -565 -565 10 -565
226 -517 =522 10 ~520
230 515 -521 10 -520

A partir de los gré&ficos de resistividades y medicigp
nes de potenciales, recién podemos aclarsr un poco el panorama ge-
naral del problema gue tenemos entre manos, y si aplicamos racio--

nalmente los diversos critarips gue emplean otros disefiadores de -

sistemas de proteccidén catddica -que citaremos luego-, estaremos =
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gn condiciones de adoptar un critsrio v&lido parz nuestro caso y=-

lo suficientemente técnico para recomendar su aplicacidn.

En el Capftulo I, se hace mencidn de una Table utili
zada por la Royal Dutch Shell, filial de la Shell Internétional Peg
troleum, en la cual se anotan valores de densidades de corriente -
recomendables para el disefioc; dsta tabla recomienda una densidad =
de 0,5 a 3 mAmp/pie? (5,5 a 32 mAmp/m%) pera proteger al acero des
nudo, sometido a la corrosidn del suelo y entre temperaturas ambien
te de 15 a 258C, Asfmismo y como para casos parecicos al presants,
recomienda una densidad de corriente de aproximadamente 0.01 miamp/
pie? (0.1 mAmp/m?) para proteger tuberfas recubiertas previamente=
con pinturas asfdélticas; de la misma forma que para tuberfas recu=~

bierta con capa de concreto o cemento una densidad de 0.1 mAmp/pie2

(1,0 mAmp/m2),

Es préctica comén el aplicar el criterio muy aproxi-
mado por cierto, de gue crece la demanda de corriente conforme de-
crece la resistividad, de manera sxponencial. Esto como se puede-
deducir de todo le enunciado anteriormente, es ldgicoj pero ya de-
una manera préictice se esstablece gue si por ejemplo el requerimien
to es de 2 mAmp/p192 ante 1.000 ) -cm de resistividad, se necesita
r4 el doble de corriente por cada 1/10 parte de decrecimiento de -

lz resistivided, vy, la mitad de corriente por cada 1/10 de creci=-=
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miento de la resistividad,. Esto resultarfa sguivalente a la ex~=

prasidn:

: _{ lo.000, ) 0,3

gue es 8l lugar geométrico de una rscta trazada en papel logarft--

mico. L.17

También se puede emplear la curva de polarizacidn, -
para la determinacidn de la densidad de corriente necesaria para -
la proteccidn efectiva, es decir determinar mediante el empleo de-
los potenciales tubo-suelo, y las cafdas de paotancial a la largo -
de un tramo, para encontrar el punto de quiebre de la curva, y que
indicard el valor de la corriente mfnima para proveer de proteccidn

a una lIinea.
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CAPITULD T1l1.-

TENTATIVAGS-DE-DISERWNTD D

Una vez gus se han determinado las caracterfsticas -
del Olsoducto, en particular del tramo en sstudio, como son: espe-
cificaciones des material de la tuberfa, perfil y medicidn de resis
tividades, medicién de potencialss, particularidades y especifica-
ciones del revestimiento anticorrosivo gus se va dando a la tubg--
ria, y anticipando ciepntos criterios sobre densidad de corriente rege
camendables para el disefic de un sistema de proteccidn catddica de
noleoductos revestidos, se est4 en condiciones da atacar el proble-

ma desde un punto de vista préctico,.

Dsl andlisis conjunto del perfil de resistividades vy
medidas de potenciales del tramo en estudio, se desprende gue las-
zonas que evidentemente requieren de una proteccién adicional con-
tra la corrosidn, son aquelias gue tienen una resistividad muy ba-
ja (bejo 5.,000f2-cm) y potenciales mé&s negativos. En el Capftulo=-
I, I.C.~ se establece un criterio para juzgar la severidad de la =
corrosidn en relacidn con la resistividad del suelo} establece qus
suelos cuya resistividad es inferiocr a 1.,50042-cm., s8 consideran-
altamgnte corrosivos; gguellos con valorses de entrs 1,500 y 3.500

d{l-cm. relativamente corrosivos, y para velores supseriores a 3.500
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/2 =cms ligeraments corrosivos.

Examinando el perfil de rasistividades, notaremos gue
sxisten tres zonas cuya localizacidén es en Km. 198, 205 a 210 y ==
226, que tienen una resistividad que oscila entre los 1.120 y ===

"4.070_2-cm.,; ademés, las pé&rdidas de peso y rango de penetracidn -
promedio correspondisntes a estos puntos son los més altos entre -
todos los registrados. AsiImismo los potenciales tubo-suelo, gque -
constan sn la tabla de potenciales y que corresponden a estos mis-
mos puntos, son tamhién los més negetivos. Todas estas particula-

ridades definen a estos lugares como 4dnodiicos comprobados,

. Adoptando el criterio utilizado por The Pipeline En-
ginesr, qu ponsidera gue los suslos cuya resistividad sea inferior
a 5.,0002~-cme son altamente corrosivos, y que las zonas registradas
con valores inferiores al mencionado contituyen un 30% del tramo =
total, sin inclufr un 5% que alcanzarf{an las zonas averiadas o mal
revestidas, tendrfamos que un ﬁorcentaje respetab;e del tramo, es-

tarfa sujeto indefectiblements a la corrosidn. L.18

En tal virtud, y bgsdndonos en la Tabla ds vida dtil
vs. resistividad y si tomamos como valor promedio de la resistivi-
dad de las zonas anddicaes S.DOOLL-cm., podemos deducir ciertos da-

tos interesante, que servirén para adoptar un criterio definitivo-

T



de disefio.

Segdn la Tabla mencionada, un olecducto que atravies
ze suslos con una resistividad promedic de 3.0002Z-cm, y no tenga-
revestimiento protector alguno tendrd una vida dtil estimada de 5
affos; si es desnuda y tiene proteccién catéddica localizade, alcan-
zard los 10 afios, y , finalmente si viene revestido toalmente -ca-
so presente~ y se aplica proteccidn catfdica completa {todo sl tra
mo), alcanzaré una vida dtil promedio entre 20 y 50 affos, dependien
do del grado o calidad del revestimiento y de la proteccidn catddi

Ca,

Para el caso del Oleoducto Transecuatoriano, no cabe
pensar en upa vids dtil menoe a 40 afios, pwesto qus durante los pri
meros 28 afios administrar4 la obra el Consorcio Texaco-Gulf y los-
posteriores sl Estado Ecuatoriano. Por tanto y por todo lo enun--
ciado anteriormente, un criterio racional de disefio seréd el de dar
proteccién catédica completa lo cual indudablemente protegerd y -=
contrarrastard los efectos de corrosidn incluso en aquellos luga-=

res en los gue se ha debilitado el revsestimiento.

Con estas consideraciones finales, podemos iniciar =

gl célculo de la densidad mfnima de corriente de protsccidn del --

tramo en consideracidn.
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CALCULO DE LA DENSIDAD RIININA DE CORRIENTE.-

Habfamos mencionado diversos criterios acerca de la=-
densidad minima de corrients necesaria para proteger un oclscducto=-
revestido totalmente y enterrado en el suelo. Por sjemplo, la ~~
Shell International Fetroleum, recomianda 0.1 mﬂmp/m2 a 3mAmp/m2 -
segdn la resistividad del terreno. Si tomamos 0,5 mAmp/m2 para u-
na resistividad promedio en las zonas anddicas de 3,000 l=cm., ne-

cesitaremos una corriente igual a:

{ = Longitud del tramo = 35.000 mts.

D = Didmetro de la tuberfa = 26" (67.3 cm)
A = Superficie del tramo = TD.Ls

A = 3,14 x 0,673 x 35,000 m.

A o= 73,600 m?

La corriente necesaria para un tramc de tuberlfa re~=-
vestida totalmente y que se decide necesitard una densidad mInima-
de carriente de 0.5 mAmp/m2 serd

Ip = 0,0005 A/m? x 73,600 m2
Ip = 36.8 Amp.,

Esta corriente que es el valor mfinimp necasario, sir

va para el disefioc sea por #nodos de sacrificio o por corriente im~

presa, pues de ella partiremos para hacer los célculos.

cveses/una
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Tensmos pues, dos alternativas para iniciar la protsc
cidn de la tuberfa. Llamaremos €1 Sistema de Proteccidn gue smplea
&dnodos de sacrificio, la Alternativa 1 y &l gue emplea la corriente
impresa como medio de proteccidn la Alternative 2,. Analizemos la-
Alternativa l,—l

ALTERNATIVA ITe=

PROTECCION CATODICA MEDIANTE LDS ANODGBS DE SACRIFILIOD .-

Es necesario antes de proceder al disefio, conocer =~
las caracterfsticas de estos elementos, para estar en condiciones -
de elegir el més adecuado, tanto en el aspecto técnico, como de ops

racidn y scondmico.

Para la proteccidn mediante este sistema, con emplea-
dos generalmente como &nodos de sacrificio: el aluminio, el magne==-

sic y el zinc.

La razén? -Se ha descrite ya en 8l Capftule I., que
cuando dos metalss no similarses, se sumergen en un electrolito y ==
se conectan mediante un conductor, fluye una corriente eléctrica -~
desde el unc hacia el otro a través del electroclito. EIl menos™ no-
ble (anddico) se corroe, mientras el més noble (catddico) permane--

ce inalterable o protegido de la corrosidn, merced a la corriente-
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galv8nica generada. Esto constituye en sfntesis la base de la pPro

teccidn catddica mediante los #nodos de sacrificio.

Las estructuras metédlicas -d§écsro—en nuestro caso=w
son protegidas, mediante la conexidn a sllas, de 4ncdos de aleacip
nes de magnesio, Einc o aluminio, que son menos nobles que el ace-
ro, y que son materiales que se encuentran disponibles en el merca

do a precios racionalmente econdmicos,

ALEACIONES DE MAGNEBIOQ ,~ Estas aleaciones son por lo general lale

més recomandables como material para fe=w
nodos, por las siguiente razones:
a)e~ La diferencia de potencial entre la aleacidn de magnesio y el
acero, es meyer que la que hay entre el zinc y el aluminio =
con el acero. En consecuencia, por unidad de peso de matal =
aplicado, la sleacién de magnesio entrega m&s corriente que =
los otros metales. A continuacié&n, snotamos los potenciales~
de estos metales respecto al slectrodo de referencis cobre/-=
sulfato de cobrs:

Alesacidn de MMagnesio = le45 V

Zinc - l.1 U
Aluminie -:lsl V¥

——= Estos potenciales, son desde luego medides en una 1f-
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nea de acero protegida cetddicamente y que se encuentra a un poten

cial de =0.,85 V.

b)e= Los #&nodos de aleacidn de magnesic son atacados en menor fore
ma por la polarizacidn de modo que hay muy poca probabilidad-
de que la diferencia de potencial respecto al acero, baje a =

un nivel inferior al requerido por la proteccién,

¢)e= Estos Anodos ademds, entregan o poseen una capécidad mayor de
amp=hora de selide por unidad de peso de metel. En uso NOre=
mal 8sta es aproximadamente del orden de 500 amp-hora/lb, ==
(1,100 amp=hora/kg.), contra solamente 335 Amp-hore/lb. del =

zinc (740 amp/hora/Kg.)

Las aleacionses de magnesio generalmente usadas en pro
teccidn catddice, es una aleacidn de magnesio con aluminio (5,3 ae
6,7% en peso) y zinc (2,5 2 3,5% en peso) con algo de mangmeso (0.15
%); ademis siempre es recomendable que contenga 2 lo m&s un 0.30%=~

de impurezas, a fin de tener una vida 4til satisfactoria del 4nodo.

Se requiersn 4nodos de zinc de alta pureza (99,99%)-
a fin de garantizar una corriente protectora efectiva. El zinc =«

cessoesen
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adem8s produce una relativamente baja cantidad de corriente de sa=
lida, debido a que la diferencia de potencial regspecto al acero -
protegido, es de eolamente 0.25 V, comparada con Q.60 V de diferen
cia de potencial del megnesio. Sin embargo y debido a su pequefia=
corriente de salida, tiene como &nodo una duracién més prolongada-
que el magnesio, de lo que se desprende que su empleo se limita s8
lo a instalaciones que requieren pequsfia corriente protectora y =

larga vida de servicio,

ALUNINIO o=

El eluminio, conteniendo un 5,5% de zinc y 0.17% de=-
hierro tiene un uso limitado a la proteccidn en &l agua de mar., =
Debido ademés a que tiene una diferencia de potencial similar a la
del zinc reepecto al acero protegido, su splicacidn es también ei-
milar, aunque en la préctica no se ha llegado todavfa a ampliar, =~

8U U8BO.

En resumen, se tiens:

MATERIAL Diferencia de potencial Dif.Potencial Corriente de sa
respecto al acero (-D.85) resp.al elec lida real.Amp-h
Ve trodo de ref. /Kge
Ve

L./9
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MATERIAL Diferencia de po- Dif.Potencial resp. Corriente de sa
tencial respscto= al electrodo de ref, lida real Amp-w
al acaro (-0.85) h/Kge

U. U.

Aleacién 0.6 =~1.45 1,100 Amp=H/Kg

Magnesio

Zinc 0.25 =1,10 335 n

Aluminio 0.25 =1,10 2,200 "

EFICIENCIA DE LOS ANODOS .~

un %nodo es disponible pussto de gue aparte de que

al proteger una estructura, tambidn se consums por

En la préctica,

no toda la capacidad

debido a la accidn del electrolito sobre 41,

de corriente de
8sts se consums

autocorrosiédn,~

Lae aficiencia de un #Znodo es entonces, la relacién -

existente entre los amp~h tedricos del mismo, y los amp~h aplica=-

dos realmente, por unided de peso de metal consumido.

Los #Anodos de magnesio tisnen une eficiencies real de

un 50%, puses su capacidad de corriente tefrica de salida es dg ==

T
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2,200 amp-h/Kg de metal consumido. £s 1légico que la eficiencia ds
penderd tambiédn del medio de reposo; asf en suelos de moderado o =
bajo contenido‘de sales, la corriente de salida serd baja, y por =
tanta ladutocorrosién del &nodo serd alta. Para contrarrestar esw
to, se rodea al #nodo de un relleno conocido como "backfill", lo -
cual permite que brinde una alta corriente de salida y mejora la =
eficiencia. La eficiencia real del zinc es de un 90%, pero tiene-
una baja selida de corriente por unidad de psso ds metal consumido;
pero en definitiva es &l precio del amp~h aplicado para proteccidn,
lo queidetermina la eleccidn de uno u otro 4nodo. A veces la come=

binacifn de los dos materiales resulta lo m&s conveniente.

DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE SALIDA DE LOS ANODOS o=

a)e= En aleaciones de magnesio .- La salida de estos &nodos, conec

tados a una estructura protegida
completamente ( a un potencial de =~0.85 V) puede estimarse, esmple=
ando la Tabla usada por la Shell International Psetroleum, para pro

teccidn Catddica.
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CORRIENTE DE SALIDA DE ANODOS DE MAGNESIO PARA‘PRUTECCIUN CATODICA

« OLEDDUCTOS

ALEARCIDN DE MAGNESIO CORRIENTE DE SALIDA APROXINAe
Anodos cilfndricos (pesa) DA EN mAmp.
17.1 Lbs, (7.7Kg) 18 x 10%

22 1bs. (145 Kg) Resistividad medie (2~cm)

32 lbs. (14.5 Kg) 19,5 x 10
Resistividad media (Sf2-cm,)
50 1lbse (22,7 Kg) 20,4 x 10°

Resistividad media (O -cm,)

Se toman, para el smpleo de ssta Tabla, los valorss medios

de la resistividad de un terreno, o de un tremo dsterminado,

Los #noddos de megnesio san por lo gsneral fabricados
en forma cilfndrica, con un df&metro variable de 4" s 6" (1lDa 15 =
cm) o de base cuadra de 10 x 10 c¢m. Los 4nodos estandard de magne
sio, empleados en oleoductos tienen un peso de 10 Kg, de forma ci=-
1fndrica de 11.0 cms. {(4¥2") y 53 cm. (21") de longitud, rodeados-

de un rellsno "backfill" de gypsum/betonita.

b)e= En 8nodos de zinc ,« Como se indicé, tiene menos capacidad de

corriente de salida, Visnen construfdos

para proteccidn catddica en suslos, en forma de vatillas rectas de
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4 x 4 cms por 150 em. de largo, con un psso de 15.5 Kg. Tiens al
mismo tipo de relleno "backfill" que los &nodos de magnesio.

Su corriente de salida se calcula, mediante la expresidén :

I_ = 50,000
Resistividad media (£ =Cy

En las figuras, 14 y 15, se indican las caracterfs--

ticas tfpicas de los 4nodos de magnesio y zinc {detalles construce

tivos).

DISEND DEL SISTENMA DE PROTECCION CON ANDDOS DE SACRIFICID o=

Como la instalacidn de Anodos de sacrificio equivale
a formar baterfas locales en los lugares m#s corrosivos a lo largo
de un oleoducto, lo apropiado en nuestro caso serd proteger la es=
tructura en los tramos "celientes", o sea los que tienen resistivi
dad media por debajo de los 5.000.n=cm. En este caso analizemos =
el tramo que parte del Km. 205 hasta el Km. 210, gqus tienen una re

sistividad promedio de m&s o menos 3,000 A=cm,

Este tramo requerir# una corrients protectora igual~

36,8 amp. x5,000
35,000

I (para 5.000 mts)

5,2 Sup

=6Am.
I, P
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Si calculamos la corriente de salida de un &nodo de magnesio de =

22,7 Kg:

20.4 x 10%

3,000 cm,e

Is = 66 mAmp.

51 adoptamos una densidad mfnima de corriente (puesto que el olegw
ducto es completamente revestido) de 0.5 mAmp/mZ,. Ver pirrafo doe
densidad mfnima de corriente Cap. II,

cada &nodo protegerfi: Ig/0e5 = 132 m? de tuberfa
Puesto que este tramo tiene una superficie igual a :
Ly/7 = 35.000 x x D/7 = 73,600/7 = 10.514,4 m?

Luego el ndmero de &nodos indispensables para proteger todo este =

tramo seré :

N. = 10,514,4/132 = 80

Neo 80 4nodes de magnesio de 22,7 Kg.

Estos #nodos deberdn instalarse paralelamente a lo =
largo del oleoducto (tramo calculado) mantsniendo una distanciz de
3 o 5 Mts respecto a la tuberfa. Pet, Transp., Handbook. Var fig. =~

18, Y proveerf una corriente total para el tramo de:

Ip = 80 x 0,066 = 5,28 Sup 5.7 Sup.
{ Y N N T .
(v 0
Em
¥

— 6Zm —

Fige. 12

vecesec/ess



Este tipo de pioteccién aplicaremos, en cade lugaer ca
liente” y de acuerdo al perfil de resistividades, bésico para el di
sefio de este sitema, encontramos que necesita proteccidn catddica,=-
el tramo comprendido entre los Km, 196 y 198 y Km 226 a 227, es da-

cir 2,000 mts, por tramo.

5i empleamos el mismo tipo de 4nodos, peso, etc, y =
puesto gue la resistividad promedio en estos tramos también es simi
lar 2 le del tramo detallado antes, solo necesitaremos hacer propor
ciones para determinar el ndmero de &nodos indispensables en estos=-

tramos, Llamamos tramo C, y D. que son ambos iguales,

Superficie de estos tramns : S = 73,600/17.5 = 4,200 m2

ndmero de 4nodos : N 5 40200 m2/132 m? = 32,

2

(43 ]]

Noz. 32 &nodos de magnesio de 2247 Kg.

Ndmero total de &nodos pera proteger los tremos calien
tes, del sector del olepducto que parte del Km. 195 a 230:

Ny = 80 + 32 + 32 = 144

Refiriéndonos nuevamente al tramo A=B (km, 205-210) -
gque précisaba de BO 4nodos de 22.7 Kg c/u el distanciamiento entre-

ellos serd igual y proporcional a los 132 m? que protege cada 2nodo.

-.oeoooo/ot



qéEA:
‘ 5000 mts = N X E

Siendo E el espaciamiento entre &nodos e igual a:

E = 132 m2 = 62,5 mts.
D

E = 5000 = 62,5 mts.
80

Estando separadas esta distancia, ceda 4nodo de magne
cio de 22,7 Kge de peso protegerd un tramo o superficis de 132 m2 a
una densidad de corriente de 0,5 mnmp./m2 y con corriente de salida
de cade 4nodo de 66 mAmp., manteniendo la estructura a un potencial
de -. 85V, respecto =zl electrodo de raférencia cobre/sulfato de cow

bres

Para aclarar mejor lo enunciado arriba, se incluye la
figura 12,

Ahora como hemos detsrminado en 66 mAmp/. la corrien=~
te de salida de un #nodo de 22 Kg. (501bs) podemos calcular el ==
tiempo de duracifn de uno de §stos, tomando en cuenta que su corrien
te de salida con un 50% de aficiencia en suelas ds resistencia Me=w
dia de 3000 es de 1100 amp=h/kKg. Ver tabla de corriente de salida=

real de Anodos PAg.Lé Cap. Il.
0 sea: 1100 amp-h/kg X 22,7 kg = 24,970 amp=h

oonoao/ao
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Un 4nodo de 22.7 kg tiene 24,970 amp~h de capacidad

Ahgra 24,978 amp-h _ 43 afos
8.760 h/ afic X 0,066 amp

Luego como hemaos dicho, que la estructura deberf te-
ner una vida dtil de por lo menos 40 afies, si empleamos astos 4=~
nodoe con una corrienta de salida de 66 mts cada uno, e instala-~
dos en sectares que tienen una Raaistencia media de 3000 con una-~
duracidn calculada de 43 afios, estamos cumpliendc con los raguese
rimientos initiados del sistema. Este criterio indudablemente pa
sard en el anflisis y costo del sistema y servird de base de com=
paracidn con la otra alternativa. Se incluye el cuadro de oil 8
Gas Journal para verificacidn gréfica de la duracidn de los 4noe
dos de magnesio basados en la corriente de salida y resistividad.

L.21

INSTALACION DEL SISTEMA :

Procedimiento equipo y materiales ,

Instalaci®n de los 4nodos 3 Como se menciond antes en la Pé&g.

se colocardn los #4nodos a 5 mts de 1la
tuberfa y manteniendo paralelismo con sllo, espaciados entre ellos
62¢5 mts. 5Se introducirén de modo que queden lo més vertical pow
sible respecto &l suelo y enterrados a une profundidad tal, de mo

— ’ cl..o.../-.



do que permanegcan en un sueloc més o menos homogeneo. Como es u
sual en otros oleoductos, las cabezas de los 4nodog estardn a un=
nivel similar al de la cara inferior de le tuberfa y se colocarén
marcas de cualquier fndole pero lo suficientements claras y visi=

bles para determinar la ubicacidn de los #nodos,.

Conexiones eléctricas -~ Por lo genaral, los #nodos para proteccidn

de olecductos enterrados en el suelo vienen
provistos de fébrica con cables par conexidn a la estructura a pro

teger,

Los materiales o conectores dsben ser de bronce y =
sodados a la estructura con soldadura de plata si es posible o si
milar, Para asegurér un buen contacto eléctrico, las piezas y ca
ble deben estar completamente limpias. Si la punta va a ser ente
rrada, debe ir adecuadamente aislada con materiales bituminosos,=
o0 bandas de PUC, Finalmente se la instalard a una profundidad =
gue evite su destruccién o deformacidn, sea por cultiveos o cualw=
quier otro factor que presents el tipo de terrsno en el cual repo

8S8.

Cajas de pruseba y ragistrd : Para faciliter la operacién de sstos

sistemas de proteccidn, todos o una=-

buena parte de los &nodos deben ir provistos de cajas de prueba y
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registro. Estas cajas contienen un panel de dimensiones adecuadas
y de material aislante sobres el cual ses conectan los tsrminales de
los cables que vienen tanto de la tuberfa como del 4nodo, Estos =
terminales estdn unides con una barra de conexidén desmontable para
cuando se necesite hacer mediciones con el miliamperimetro. La po
gicidn de la caja variar4 de acuerdo a las condiciones de trabajo,
pero deberd ir montada sobre un poste pequefio o dentro de una cfw-=
mara a prueba de intemperie ubicada al nivel del suelo. Las condi
ciones aguf msncionadas se pueden apreciar grédficamentes en la Fig.

13.
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CABLES :

El cable requerido para conexidn de #nodos de alefew
cidén de magnecio a la tuberfa enterrada viene conectado de fébrica
con el #nodo. El &nodo cilfndrico de 22.7 Kg. trae cable N2 4 amw=

G de cobre con aislamiento de PVC doble.

RELLEND "BACKFILL™ o=

Para asegurar un consumo uniforme del #nodo y también
uha entrega z2lta de corriente de &stos a la estructura se los debs
rellenar con una pasta o compoesicidn gypsum/bentonita que vieng ==
también desde fébrica y se lo colocarf al momento de ser esnterrame

dos los 4nodos.

UBICACION DE LOS ANODOS

Deberdn instalarse como ya se dijo a r mts. en senti
do perpendicular con la tuberfa y manteniendo una trayectoria para

lela con la mismae

Todo esto lo notamos en la Fige. 13 y en las figuras=
14, 15 se indican formas caracterfsticas de los #&nodos de zinc y =

magneeio comercialmente disponibles para proteccidn catédica.

Para aclarar mejor, el por gud se escogid un #Anodc de

R
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magnesio para le proteccidn y para verificar su duracién respecto-
8 la resistividad del suelo y corriente de salida de estos 4nodos,
anexamos el gréfico utilizado por The Corrosion Enginesr Review, =

PAg. 12 1966.
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ALTERNATIVA 2

PROTECCION MEDIANTE LA CORRIENTE IMPRESA o=

Mencionamos de modo ligero en el Capftulo I., en que
consistfa el m3todo de proteccidén catéfdica mediante el empleo de =
Corriente Impresa, de mansra que a modo de ampliacién del concepto
podemos expresar que si una corrisnte contfnua proveniente de una«
fuente externa de energfa es introducida a través del suelo o agua
a una estructura metélica, sl efecto electroqufmico natural (corrg
s8idn) es eliminado., Todo el mstal-sa vuelve catddico y en conse=-

cuencia queda protegido completamente de la corrosidén,.

Este principio pueds ser aplicado indiferentemente -
en estructuras revestidas o desnudas., Aunque puede aplicarse indeg
pendientemente de los revestimientos protectores, es indudable que
si se utilize combinadamente, se har4 una gran seconomfa ds la can=
tidad de corrientse necesaria para la proteccidn. Aparte de esto,=
y si tgmamos en cuenta que soplc es necesario un equipo, tanto para
provesr de energfa como para ejercer el control de la proteccién -
de un tramo o de un oleoducto completo (lo que no sucede con los -
&nodos galvénicos o de sacrificio) su aplicacidn es recomendable por

la sconomfa en materieles y equipos gque representa.

Cuando se utiliza este sistema de proteccidn, la ener

. vecess/one



gfa proviene de una fuente externa y no de los 4nodos, COMO SuCe~=m
dfa en la Alternativa I, y en consecuencia los 4nodos empleados es
ta vez no se consumen tan ripidamente, por lo cual no serd necesa-
ria una capacidad mayor, por 4&nodo, ni seré&n tan numerosos como en
el caso anterior, puesto que la potencia del equipo de contreol y -
suministro de energfa abastece por si solo los requerimientos de -

la instalacién,

Ademés,‘la provisidn de energfa puede proceder de di
ferentes fuesntes: gensradorses de c.c. instalados en el sitio, co=e
rriente alterna rectificada o empleando motores universales. Es ~
ld8gico que al escojer una u otra fuente, el facter primordial ser4

la estimaciédn del costo de la ejergfa en el lugar requerido.

La operacidn de estos sistemas requiere de menos la-
bor, puesto que si es necesario efectuar chequeos, mediciones o ==
ajustes para sl control de la proteccidn solo es necesaria la ob-=
servacidn o manipuleo de la estacidn de control y alimentacidn. =
Habr8 veces gus los requerimientos de una instalacidn obliguen al=-
uso combinado de los dos sistemas de proteccién, peroc en nuestro -
caso vamos a analizarlos aisladamente para luego decidir qué ss lo

m3s adecuado técnica y econdmicamente,

vecsecssfene
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Para iniciar el disefo del sistema de proteccidn per
esta alternativa, es fundamental en estes caso, guiarnos por los =
criterios empleados por Compafifas que han utilizado este sistema «~
en diversas oportunidades y condiciones y han obtenido édptimos re-
sultados, sobre todo en lo que respecta a duracidén, dimensionamien
to y costo de los #fnodos auxiliares. Se ha conclufdo de este mang
ra, que la proteccidn mediante corriente impresa resulta en su ==
aplicacidn prictica mucho mé&s ventajosa desde todo punto de vista=-
que 8l de los dnodos de sacrificio, por lo gue su empleo se reco-=«

mienda en la mayorfa de los casos posibles,

Como en el caso anterior, es necesario conocer de an
temano las caracterfsticas de los elementos que interviensn en el=
disefio del sistema de proteccidn por corriente impresa, para estar
en condiciones de sscojer los mis adecuados a los requarimientos -

del problemas

Como ya habfamos mencionado, en el Cap. I., Fig. 6 =
para la proteccidn mediante este.método, se necesita una fusente ds
abastecimiento de snergfa, cables para conexidn sntre slementos, =
4nodos auxiliares y accesorios. Vamos a destallar los materiales =~

utilizados normalments como 4nodos auziliarss:
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MATERIALES PARA ANODOS AUXILIARES (CORRIENTE IMPRESA) .=

Cualquier material conductor de corriente podrfa ser
empleado como #Anodo, pero la razdn fundamental es la economfa, que
dstermina gque sl material a usarse serd aguel gue represents menor
costo frente a resultados satisfactorios de operacifn. Como los =
4nodos son los que se consumen al protegsr una estructura metdlica,
lo ideal ser4 que el material seleccionado pusda combinar un consu
mo relativamente bajo y un costo reducido., E1 hisrro puro por ==
ejemplo (que es menos noble que acero) tiene un rango de pérdida =
de peso ds aproximadamsents 9 Kg/amp transmitido a travds del Znodo;
esto hace gue el hierro no s®sa un material adecuado por su costo =
excesivo, 8i lo comparamos con el acero de deshecho tuberfa de hig
rro de deshecho, bloques de grafito y aleaciones especiales, gus =

resultan mucho m&s econdmices.

La Shell, utiliza una Table comparative de consumo =
de ciertos materiales comunments empleados como &nodos y gque fos «

servird para escoger el adecuado 2 nuestras circunstancias,

MATERIAL RANGG DE CONSUNMO (pé&rdida de peso)
Tuberfa de acero de desecho,
rieles, atc ' 6.6 a 9 Kg/amp-afio

gtgrro fundido, tuberfas viejas 0,9 a 9§ " noow
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NATERIAL RANGO DE CONSUMO (pérdida de peso)

Blogues de grafito haste 0,9 Kg/emp-afio

Acero de daeshecho @

Tiense la ventaja de que obtenible en cantidades y a=
un costo bajo. Para densidades superficialses de corriesnte normale
mente empleadas para proteccidn, este material cuando viene en for
ma de rieles viejos, tubsrfa viejs o secciones estructurales, adw=
guiere una relacidn uniforme que es proporcional a la corriente, =
Sin embargo, ya que este tipo de meterial se consigue usualmente =
en secciones 1érgas y comparativamente delgadas y cuando estas tig
nen que ser enterradas en el suelo pueden interceptar o atravezar-
diversos estratos de suelo gque tienen distinte resistividad se con
sumen rédpidamente, llegéndose a interrumpir la continuidad del Swe

nodo y dejando en consecuencia desconectado 8l 4nodo del sistema.

Hierro fundido de deshecho, tuberfas visjas etc.~ Por lo general -

las piezas de ==
hierro fundido tienen la ventaja de tener una ssccidn transversale
relativamente delgada, de modo gque una sola pieia podrfa estar ubi
cada en suelbs de una resistividad m&s o menos uniformes. Adem&s =
81 a estas piezas se las reviste de grafito, &ste dltimo se consu-

me sntes que el hierro, provocando en consecuencia una duracidn =

secnceesfase



m4s larga de estos #nodos y reduciendo su rango de consumo.

Grafito .- Este material ha ido incrementendo su empleo debido a =

que tienen wn rango bajo de consumo, y aunque rsasulta un
poco mAs caro que el hierro fundido, se lo emplea mfs comunmente -

pues su renovacidn o recambio es menos frecuente que sl hierro,

Vienen generalmente de forma cilfndrica e impregnadog
de ceras o resinas que reducen las posibilidades de fractura o de-
sintegracidn conforme el 4nodo se va consumiendo, traen ademis in-
corporados terminales y cables para conexidén, puss su instalacidn-
es delicada debido a su fragilided. Las dimensiones mis comunes =
de fabricacién y disponibles en el mercado verfan esntre 65mm de =
didmetro por 760mm de longitud hasta 150mm de difmetro por 13830mmw~

de longitud.

Para la instalacidn en suslo, los 4nodos de grafito=-
son regularmente impregnados de cera o resina con relleno de matew
riales carbonosos como el cisco de coke., Con estas caracterfsti-=
cas se pueden conseguir densidades superficiales de corriente de =
hasta 11 Amp/mz. lo que hace que con estas corrientes de salida el
rango de consumo sea sxtremadamente bajo. S5i se elevan demasiado-
los rangos de salida se deteriora la superficie debido 2 la forma~

cidn de gas y esto incide en sl aumente del rango de consumo. Sin
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embargo se puede alevar el rango de salida de corriente en forma =
temporal, para polarizar la estructure a proteger y sin provocar =-

un deterioro mayor del #&nodso.

Debido a su fragilidad, ss debe tener mucho cuidado=-
en su manipuleo, sea en el transporte, almacensmiento o instalacidén
y cuando ss necesario que los &nodos da este material sean grandes
en tamafio, sa deberd instalarles con un recubrimiento de proteccidn
mecénica para evitar que con la consclidacidn del terreno luego ds

enterrados, se fracturen,

Para el célculo, de la resistencia en el suelo de un
#nodo de grafito standerd de 76mm de di&metro por 1520mm de long.=
con relleno de cisco de coke, el Corrosion Handbook, ha establecido
que si se entierran &stos en huecos de 8" de didmetro.por 3m de prg
fundidad, es necesario multiplicar la resistividad promsdio del ==

suelo en que ss asientan por el factor 0.002,

De igual modo, y de la misma fuente, para calcular la
resistencia efectiva de un grupo de #&nodos espaciados entre sf 6m.,
se divide la resistencia de un &nodo por la rafz cuadrada del ndme

ro de 4nodos de grafito, serd igual a la ¥2 de la rssistencia de uno

solo.
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Este procedmiento de célculo es aceptado por la mayo
rfa de investigadores y Empresas_qua emplean este sistema, de modo

qus lo adoptaremos en nuestrc caso.

DISENO DEL SISTENMA DE PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA o~ Una vez=~

que he==
mos determinado las caracterfstica de los diversos materiales uti-~
lizados en la industria petrolera para &nodos auxiliares del sistg
ma de proteccidn catddicea mediante la corriente impresa, y defini-
das las particulasridades y criterios a adoptar para el disefio, po-
demos proceder al cilculo y disefio del sistema para proteger el ==

tramo comprendido entre sl Km, 205 y 210 del 0Oleoducto.

Puesto que conocemos ya, la cantidad de corriente ng
cesaria para la proteccidn de este tramo y que la hemos determinado
en 5.2 amp, podemos establecer un circuito simplificado de c.c. &n

gl sitio~problema,

Z e

Fige 16
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en el cual:

E = tensidn de alimentacidn en C.C., necesaria para imprimir una =

corrients Ip = 5.2 A,
Ip= Corriente protectors
Ry= Resistencia total del circuito, que caomprende: resistencia del

d4nodo o &nodos rsesgusridos, resistencia de los conductoras de -
alimentacidn vy subalimentacidn, resistencial longitudinal de -
la tuberfa. Cada una de astas resistencias por supuesto invo-
lucrardn a otras correspondisntes y para su célculo se tiene -

siempre en cuenta la resistividad promedio del tramo.

Los valorss o variables a determinar sons

E = Voltaje naominal requerido para la proteccidn
¥ = VYoltaje real de salida del eguipo alimentador.
Ig = Corriente de proteccidén para 1 mt, lineal de tubseria.

N = Ndmero de 4nodos
Ry = Resistencia de un dnodo de grafitoc de 76mm. de didmetro por--

1520, mm de longitud.

qu: Resistencia egquivalente de un banco de 4nodos.
Rg = Resistencia de la estructura en el tramo a proteger.
Rt = Resistencia total del circuito.,

Los valores conocidos o deducibles de tablas san:

I, = Corriente gue circula por un 4nodo de grafito de 76 mm de did
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metro por 1520mm de longitud, o capacidad de corriente =0.,8 =
amp (Pet. Transp.Hankbook)

Longitud total del tramo = 5000 mts.

Longitud del cable de alimentacidn entre fuente de energfa-Z-

nodo = 100 mts,

Longitud del cable subalimentador entre terminal negativo e-w

quipo de alimentacidn-tuberfa = 30 mts.

Resistividad promedio en el tramo = (3140 + 2100 + 4070)/3 =
3.103 2 cm

Resistencia cel acero = 0,01609 s2/km,

Resistencia del cable de alimentacidn, normalmente el emplea=

do para una corriesnte Ip = 5.2 amp y pera proteccidn catddica

es el N2 4 AWUG, aislamiento PVYC de cobre, cuya resistencia es

£:04815.2/km. ='rc

Resistencia del cable subalimentador, asfmismo es de norma el

semplear cable N2 14 AWG cde cobre aislado con PVYC, con resisten

cia rg = B,285 42 /Kmso

5.2 Amp.

CALCULD DE LAS VARIALBLES DEL CIRCUITO DE C.C.

Corriente de proteccidn por metro lineal de oleoducto:

Im

= Ip/L = 5.2 Amp/S000 mts = 10.4 x 154 Amp/m.

Puesto gque se requiere 5.2 amp. para proteccifn de to

LT
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do el tramo y como por un #nodo de grafito circula una corriente i

gual a Ia = 0.8 amp necesitaremos:

N = Ip/Ia = 5.2/0.8 Amp/amp = 6.5 #&nodos
tomaremos: '

N = 7 4nodos de 76mm de J x 1.520mm long.

Para el célculo de R; nas valemgs de la expresidn:
Ry = P/2mL 1n (4L/ze)

en 1a cual:

R = Resistsncia de un solo 4nodo

F) = Resistividad promedioc = 3,103 42 cm,

L = Longitud del &4nodo en cme = 152 cm.

a = Radioc del 4nodo en cm, = 3.8 cm,

8 = Base de los logaritmos naturales = 2,71828..

fsta expresidn la smplea el Petroleum Transportation Handbook, ~=
1963 P&g. 9-37

Luego: R=  3.103/6.28 x 152 1n(4 x 152/3.8 x 2,7182)
Ry 13,44

Para ol c&lculo de la resistencia equivalsnte del grupo de #&nodos=-
a usar, y de acusrdo al criterie empleado por sl Corrosion Handbook,

mencionado antes:

Req = Rl/ N
RBq = 5.08
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Para el célculo de la resistencia del conductor de alimentacidén, -
que se ha decidido tendr4 una longitud 1 = 1Uﬁ mts., y puesto gue -
se ha determinado en tablas el valor de la resistencia por Km. del
cable N2 4 AWG = D.B15 J2/Km

RC I X 1

0.81542/km x 0.1 Km = 0.0815

Rg
Con este valor podemos calcular lacafda de tensidn a lo largo del=-

conductor de alimentacidn y que serd igual a :

Vv = R. x I = 0.0815 x 5,2 = 0,423 V

c c P
m&s tarde veremos si esta cafda de tensifn dentre del 3% méximo ==
permisible esetipulado por las normas pertinentas.
De igual manera calculamos la rasistencia del cable subalimsntador
y que es:

REI = Trg X

Rg

i

B,285 x 0.0l0 = 0.,0B28

que ﬁos procard una cafda de tensidn casi igual 2 la que provoca R_
La resistencia total entre alimentador y grupo de 4godos serd :

Rg + Ry /N

0,0815 + 1344/7 = 2,002

=)
u

La resistenciza de la estructuraz, en el tramo de 5Km, ss igual a :

Rg:rgXL

en la que

r, = Resistividad del oleoducto = Rg / S ; 5 = seccifn tranwtubo.

2
s = /& (pe? - Diz) = D.785 ( 84.41) = 66.26 cm<®,
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luego :
Tg
puesto que:
Rg
Rg
RQ

fn

f

w B8 =

0150 Q/m/mm? = 0.0000226{/m

66426 x 10%mm?2

rg x L

0.0000226 x 5.000.(/m x m

0,113 ohmios

Resumiendo a un diagrama elédctrico, los pardmetros que disponsmos-

ahora:

all

s

i

WAW———AW
Les s

Figs. 17.
Rc-a + Rg + R8
2,002 + 0,113 + 0,0828
2,1986 ohmias,

Pea
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En el circuito de la Fige 17

E = Ip X Rt

E = 5.2 x 2.1986 = 11,43 V, dc.
Este serfa sl voltaje nominal necssario para imprimir una corrien-
te de 5.2 amperios en un circuito constitufdo por resistencias dee
la tuberfa, conductores, suelo, #4nodos; pero puesto que el equipo~-
que suministrard este voltaje tendrd una eficiencia determinada de
operacidn, referida a las potencias de entrada en CA, y salida en=
C.C. para determinar el voltaje real, tomaremos en cuenta la efi-=
cisncia del equipo seleccionado. Parae sl sfecto, emplearemos los=
datos sobre equipos transformadorss-rectificadores manufacturados-
por la Standard Telephone and Cables que es una de las f&bricas més
conocidas comp proveedonas de equipos de proteccidn catddica, y de
la cual anexamos wuna Tabla sobre equipos rectificadores, para de =«

ella escojer el mis adecuado 2 nuestro requerimientos. Ver Fig. 18

DATOS BASICOS Y RANGOS DE QPERACION DE EQUIPOS RECTIFICADDRES PARRA

PROTECCION CATODICA

Alimentacidn: 220/110 V. AC - monof4sicos, 50/60c, Tipos C.P.6 a

C.P. 16
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GRAFICA PARA LA DETERWMINACION DE LA EFICIENCIA PROMEDIO DE LOS EQUI

BOS C.P.56 8 C.P. 16

Standar Telephone and Cables Ltd.

% DE CORRIENTE LE SALIDA

Amps.

100 : T T ‘

90 - - -
a

o . .
S 60 100 Yo VolTS. SALIDA
J —
2
W
~
u
~
by
»
0 20 40 é0 80 100

Fig. 18

Para la utilizacidn del gré4fice de eficiencias, tenemos
primero que escojer el squipo gque consideremos 8l m&s adecuado a =

los requerimientos del sistema elegido.
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La corriente de salida que precisamos es de 5,2 Amp.
y la tensidn 11,43 V¥, el equipo segdn la Tabla ques mis conviens al

sistema es dl C.P.l12, cuyas caracterfsticas son:

Entrada: 220/110 V. 50/60 C. - monofédsico

Salida : 3.5/24 V dc, - 10 amp de salida, 63 pasos de regulacién -
de voltajs, temperatura de operacidn 302 C,

Estableciendeo la relacidn de porcentaje de voltajs de salida, que=

en nuestro caso es:

% = 11.43/24 x 100 = .4B%

y de carrientes
%

determinames la eficiencia que tendrd el esquipo en el sistema, y =

5.2/10 x 100 = 52%

qus seré igual a:
e = 48%
Con este valor de sficiencies podemos determinar sl voltaje real de
salide que precisamos obtener del equipo rectificador, para la opg
racidn del sistema, y gque seri:
V = Efe = 11,43/0.48 = 22.6 Ve

Todos estos cédlculos desarrollados, como se menciond ya, son parae
proteger el tramo de 5Km, comprendido entre los Km., 205 a 210 vy =
gue nos servird para establecer comparacidén con el sistema de #&no=~

dos de esacrificio en el mismo tramo. Para los tramos entre los Km.
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196-198 y Km, 226-227, se calcularZ la tensidén de elimentacidén y =

la corriente de proteccidn. Ver anexo I,

Para el cédlculo del equipo rectificador para el traw-
mo completo (35 Km) solo serd necesario establecer ciertas modifi=-
caciones en los céiculns, sirviéndonos una gran mayorfa de los da=

tos computades anteriormenta.,

Calculemos los valores indispensables para el disefio:

PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA OEL TRAMOD COMBLETO =35Km.

La corriente de proteccidn pare 35.000 mts ara: Ip = 36.8 Amp.
Luego el ndmero de 4nodos esta vez seré: N = Ip / I,
N = 36.8/0.8 = 46 #nodos

R, es igual que en el caso anterior: R) = 13,44 ohmiose

o-..-.--./ooo
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ANEXD 1

C4lculo de la corriente para los tramos 1 y 3 que estdn comprendie-
dos entre los Km. 196=198 y 226~227.
L = 2.000 mts.

Ip (psra 2000 mts) = 36.8 x_2.000 = 2,08 Amp,
35,000

puesto gque Ry = Rg + Rg * R..a

y ﬁs = 0,0828

rq = 0,0000226

= 0.0815
Re 0
Rg = Ri/N 5 Ry =,13.44
N =3
Rg_g 13.44 = 4448 = RC + Rl/N
3
Ry = Ty X 24000 = 0,0000226 x 2,000 = 0,0452

luego:

R, = 0,0452 + 0,0828 + 4,48 = 4,6080

Ip % Ry

E = 2,08 x 4,60 = 9,56 V
Si aceptamos la misma eficiencia que para el caso dsl tramo de 5 =
Kms tendremos:

V = 9,56/0,48 = 19,8 V

Luego podemos adoptar el equico C.P.l12 similar al anterior,

sececsecc/ea



La resistencia equivalente seri:

Ry VW—

Req

Raq

igual velor que anterior, Rc = 0.,0815 ohmios

13,44/ V3¢ = 1,95 ohmios

Reea = 0.0B15 + 13,44/46
Rona = 0.3745 ohmios

Rg igual que antes: Rs = 0.,0828 ohmios

ahora tenemos que @ Rg = Ig X 35,000 mts,.

R, = 0.0000226 x 35,000 = 0,791 ohmios

y la resistencia toral del circuito ser& ahora :

Ry = 0.0828 + 0.3755 + 0.791

Ry 1.2493 ohmics
en forma similar que el caso anterior, tenemos ahora que:

E = Ip X Ry

E = 36,1 x 1.2493 = 46,0 V.
Si hacemos las mismas consideraciones respscto a la eleccidn del -
equipe, y seleccionamos el Tipo C.P.3, cuyas caracterfsticas son:
Alimentacién - sntrada AC: 220/110 V. 50/60 c, monofdésicos
salida en DC: rango de salida: 7.0/4BV, 50 amp., de capacidad
Y para determinar su eficiencia procedemos de manera similar que =
el caso anteriur; salvo que ahora emplamos otro tipo de gréfico pa
ra 8l cédlculo de la eficisncia y preporcionado por el mismo fabri=-

cante, para este squipo tendremos:
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porcentaje de tensiecnes: % = 46,0/48 x 100 = 96%

porcentaje de corrisntes : %

H

36.8/50 x 100 = 73,8%

Segdn el gréfico correspondiente, obtenemos una eficiencia de opew~
racidn de :

e = 76%
Ahora, el voltaje real de operacidn, con esta eficiencia calculada
ssrd;

v

E/e

V = 46.0/0.76 = 60.5 V.

1]

Lo cual significa que el equipo seleccionado no cubri
rfa el requerimiento de voltaje necesario mfnimo de operacidén, por
lo cual serd indispensable especificar al fabricante los datos de-
desefio, en este caso, lo mfnimo gue se podrfa especificar serfa u-
Na salida regulable desde 7.0 volts. Dc hasta 72 Vdcs con igual nd
mero de pasos de regulacién gque el egquipo anterior. Con este equi
po nos variard4 desde luego lz eficiencia que ahora seria:

% voltajes = 46,0/72 x 100 = 64%
con este valor, y por tanteo de la curva de eficiencias CONSBQUi=w
riémos una eficiencia aproximada del ordsen:
8 = 73%
con lo que ahora el voltaje real de operacidn serfa 3

V = Efe = 4640/0.73 = 63 V.,

Con todos sstos datos, podemos ahora especificar los equipos y ma=

..0...-../..0



teriales necesarios para la proteccidn catfdica mediante corriente
impresa, sistema ds operacidn del equipo, instalacidén y precaucionss,
y finalmente establecsr el costo tanto en la proteccidén dsl tramo=-
de 5 Km, como del tramo total y establecer comparaciones técnico=g
condmicas con sl sistema de proteccidn mediante #&nodos de sacrifi=
cio, para concluir cual de elles es sl més aconsejable emplear en-

el Oleoducto Ecuatoriano,

REQUERIMIENTOS Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A EMPLEAR EN LA

INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA MEDIANTE CORRIENTE=

IMPRESA

Equipo de Alimentacidn :

Los m&s comunments empleados para proveer de energfa
a un sistema de proteccidn catddica, son los transformadores=-recti
ficadores, disefiades para diferentes rangos de potencias y alimanm
tados desde una fuente de corriente alterna,. Comercialmente vie=
nen disefiades para rangos desde 3 a 200 Amp de salida o m&s, con -
tensiones asfmismo de salida tan bajas de C.C., como l.4 como tan ~
altas de 112 ¥, DC. La construccidn de estos equipos es para ope=
racién tento trifédsica como monofé&sica, con tensiones standard de-~

alimentacidn, desde 115 a2 440 V, CA.
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En casos especiales, que dependen del disefio del sis
tema, se pusde soliciter al fabricante su construccidn, ajustada a
las sspecificaciones del proyecto; aunque esto es muy esaporddico,=-

se pusde operar un sistema a frecuencias no standard,.

Estas unidades, tienen un sistema de enfriamiento, =
sea por aceite o por aire y vienen equipadas de sistema de protecw
ciédn, constitufdo paor disyuntores o saccionadores (fusibles en pe-
quefias unidades) tanto para el lado de alimentacién como para la sa
lidaj un sistema de control que consta de un amperfmstro, voltfIme-

tro, tapa para requlacidn del voltaje y un switch general.

Dcasionalmente y si sl disefio lo requiere, puede ve-
nir acompafiado de pararrayos para operacidn interior o a la intem=-
perie, dispositivos automiticos para regulacidn de la carga (reduE
cifdn) en caso de sobrecalentamiento de la unidad, termémetros, in=-

dicadores de nivel de aceite, etc,

Lase eficiencias de trabajo, se conservan en un rango
del 60% para unidades monof#&sicas y del 80% para unidades triffi~w=
sicas, sin notarss una declinacién de estos valorss hasta con un «

50% de sobrecarga.

fnodos: El material més comdn smpleado como #nodo en el método da-

voveses/oe
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cofriente impresa es el grafito, sl cual viens generalmente impreg
nado de cera o resina pra prevenir la entrada de mezclas o solucip
nes a la conexidn metdlica, pues‘podrian provocar una descarga ré-
pida de corriente lo que redundarfa en un copnsumo violento del #&-=

nodo.,

Estos #&nodos, se los fabrica normalmente de forma ci
lfndrica de dimensiones variables entre los 5 cm a 15 cm de didmetro
por 150 cm. de largo; los de 2.5 cm de @/ son utilizados con fre-=-
cuepcia en agua dulce, de 7.5 cm., para agua salada y de 5 cm. a =

15 cm. son utilizados en suelos,

Para evitar un consumo répido y prevenir una corrien
te alta de salida, se los instala por lo general en una columna e
llena con hulla o carbdn molidos; la altura de la columna y § de =
la columna estd en el rango de 20 cm. de B por 2N de profundidad.-
El objetivo principal a2 m4s del mencionado, es disminuir el ataque
del Anodo por la autocorrosidn y formar un medio poroso por 8l ==

cual puedan disiparse los gases formados,

Se pusden emplear también 4nodos inertes de matalese
como el platino y el titanio o aleaciones de 8stos, pero sélo tie-

nen eplicacidn cuando se va a proteger una estructura sumergida en

veeseres/onn



- 101 =«

agua o en electrolitos especiales, mas no en el suslo. Lo mismo =
se puede dscir del plomo el cual actda como 4nodo inerte bajo cier
tas condiciones, qungque gensralmente es atacado mucho por la corrg

sidn,

Cables y conexiones : El cable de cobre es el smpleado en la mayg

rfa de las sstacionses rectificadoras, aun-=
gque se puede amplear indiferentemente sl aluminio. El aislamiento,
especialmente para las secciones gue van entsrradas debe ser el «
més adecuado; sl polietileno es el méAs comidn, aungue estes a veces-
es empleado con una cubierta exterior de clorurc de polivinilo. =
Las conexiones deben ser hechas con conectores mecédnicos o smplean
do algdn proceso térmico., Para el aluminio se debs emplear dnica-
mente conectores mecénicos, incluyendo eonexiones mecédnicas o0 hi-=

drdulicas a presidna

En el lado del 4nodo contiguo al rectificador, todas
las conexiones deben ser sisladas contra el contacto con el suelo,
puesto gue cualguier descarga de corrients a través de una conexidn
defectuosa incidir4 en la destruccidn répida del cable y de la co-

nexidn.,

En el lado del cédtodo todas estas precauciones se tor
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nan innecesarias; se puede smplear cable desnudo sin peligro, sal-

vo la pdrdida de energfa gus se involucra en esta proteccidn.

Dispositivos_auxiliares : Para un correcto y complsto funcionamien

to y supsrvisidn de un sistema de protec
cidn catddica, son indispensables y dtiles cisrtos dispositivos au
siliares, entre los cu.les se puede mencionar :

Puntos de prusba : gues se deben instalar en cada cruce des vias y =-

8n ndmero suficiente a fin ds gue se puedan to=
mar lecturas de potenciales a lo largo de la estructura protegida=-
y pusda conseguirse periddicamente un perfil de las mismas. Esto
contribuye especialmentes a tener a la mano los datos escenciales sn

caso de producirse problemas de interfersncia.

Juntas aisladas : Son escenciales para aislar el sistema protegido

de otros sistemas, tuberfas, oleoductos, estacig
nes de compresidn y descomprsesidn, sistemas de distribucidn de --
enargfa, etc. ~Son dtiles también aungue no necesarics para seccipo
nar el sistema. Cualguier aislamiento instalado con esta finali-
dad debe ser cortocircuitado mediante una (bond) junta accesibls -
quas psrmita sl fupcionamiento de la proteccidn. En caso de fallas
o problemas, las mediciones tomadas abriendo estas juntas, pue=—=

den ser muy Gtiles para localizar conteactos indebidos o cortocir-

cssscef/ann
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cuitos en las lfneas,

Soportes de camisa y sellos aislantes: Son necesarios para aislar-~

eléctricamente la lInea de=-
las camisas empleadas para los cruces de vfes ferroviarias o carrse
teras. Como estas camisas son por lo general de acero desnudo y =
aunque la corriente protectora sea la suficiente, siempre habrd co
nexidn metdlica entrs la 1fnea y la mamisa, por lo cual se dsben -
emplear sellos aislantes., En caso de haberlos previsto en el dise
fioc, se llena el espacio entre camigsa y linea de un electrolito co~-

mdn, gue es lo que se hace generalmente en la préctica,

Conectores : Puedsen ir conectados entre las conexiones mecédnicas =
tales como acoplemientos tipo manga, a fin de integrar
la 1fnea dentro de una estfuctura contfnua eléctricamente., Estos=
pueden ser de acero o cobre y son por lo general de gran ssccidn -
transversal de modo gus introduzcan muy poca resistencia . en la 1f-
nea, Los conectores entre 1fneas, sean sstas paralelas o perpen=-
diculares entre sf son generalmente de cobre de peguefio tamafio y =
pueden ocasionalmente tener una resistsncie inserta en sl circuito
a fin de controlar sl flujo de corriente entre dos lfneas en un ds

terminado valor.

Estaciones monitoras : Consistsn de instrumentos de medicidn de «

---..--/o-o



- 104 =

instalacidn permansnte; VoltfImetros encerrados en estructuras a --
prueba de intemperis o para interiores si es posible. Mediante es
tos instrumentos, se puede tomar lecturas de potencial dirsctas de
la 1fnea, para lo cual deberd ir conectado entre la lfnea un punto
de referencia, gues por lo general pusde ser #ste dltimo un pequefio
&nodo de zinc de unas 5 lbs, enterrado 2 la misma profundidad o =~
mé&s bajo gque la lfnea y en una funda especial de relleno de betoni
ta. Es de suponer que estas lecturas de potencial tomadas de esta
manera no serdn iguales a las que se obtendrfan con un electrodo =~
de raferencia standard (cobre/sulfato de cobre), pero tendr4 una -
constante de correccidn, gue pueds ir marcada en sl instrumento vy
gue 88 deberd tomar en cuenta al efectuar las mediciones de poten=

cial,

Antes de proseguir con el c&lculo dsl costo del sisw-
tema de proteccidn detallado en la Alternatliva II, es muy necegaw=
rio aclarar ciertos conceptos de disefio y de instalacidn de siste~
mas de proteccidn. Estos se refieren a las Bridas Aislantes de =
fundamental aplicacidn en todo el sistema de proteccidn catddica =
gue no tiene necesariamente gue proteger toda la longitud de una =~

estructura, De igual manera las juntas resistentes.

BRIDAS AISLANTES o=

N oo-.--o./on
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La proteccifin catédica por lo general es aplicada a-
aquellas secciones de un oleoducto que estdn sometidas a una accidn
corrosiva severa debido a las caracterfsticas y resistividades baw-
jas del suelo en que reposan y No en las que presentan caracterfse-
ticas benignas,. Si ss aplicara pfoteccidn catddica indiferente--~
mente a todo un oleoducto sin tomar en cuenta lo mencionado arriba,
esto incidirfa en le cantidad de corriente necesaria para protegser
toda la estructura, lo cual pues es econdmicamente impracticable,-
ya que se sobredimensionarfan los equipos proveedores de snergfa -
en caso de la corriente impresa y en caso de los 4nodos de sacrifi

cio se requerirfan en ndmero excesivo y por demis costoso.

En tales circunstencias, aquellas partes que se asien
ten en suslos no corroeivos y 8n consecuencia no necesiten de pro#
teccifn catddica deberfan ser aisladas eléctricamente de las sec-=
ciores que si la necesitan, mediante el empleo de brides aislantes.
Ds esta forma el drenaje de corrisnte hacia aqusellas partes de la
1fnea gue no requieren de proteccidn serfa sliminado, permitiendo-~
en consecuencis una reduccidén en la dimensidn de la corriente, que
se traduce en reduccidn de los egquipos aslimentadores, o 4nodos de~

sacrificio vy al final en disminucién de los costos generales.

Para lfneas en las que la presién de trabajo es sle-
vada {(caso del oleoducto scuatorianc) y en otras circunstancias en

T
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las que su uso es impracticable, se debe utilizar las juntas ais=~

lantes gue se detallan en la Fig. 20.L

En determinadas Areas en donds quedan expuestas las
bridas aislantes y se tiene que trébajar en zonas csercanas o prdxi
mas a ellas, se debe protegerlas mediante cubiertas adecuadas a -
fin de evitar el riesgo des provocar chispas por pozamiento o acci-
dentalmente cortocircuitar la resistencia por ejemplo al daepdsitar

herramientas sobre las bridas.
Para una comprensidn mejor de lo antedicho se inclu-
ye la Fig, 19, que describe gréficemente la bride aislante tfIpica.

L.21

JUNTAS RESISTENTES =

El uso de las bridas aislantes ganaralménte glimina-
rd 8l flujo de corriente hacia la parte no protegida ds la lingsa,-
pero en determinadas circunstancias corrientes parédsitas del siste
ma de proteccidn pueden penetrar en la seccidn aislada por un detex
minado punto y salir por otro, induciendo sn consecusncia una seve
ra corrosidn en &ste dltimo punto. Pars prevenir ssto, una junta-

resistenta es conectado a travéds de la brida aislante, permi----

Y
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tiendc de esta manera que una corriente suficiente de proteccidn =
fluya hacia la seccidn aislada de la lInsa y regrese a través de -
la junta resistente a la seccidn protegida, svitandoc de esta mane-

ra los efectos de las posibles corrientes parédsitas.

Emplec de las bridas aislantas y juntas resistsntes . «

l.-Fara aislar secciones de un oleoducto .~ La distribucidn nor--

mal del flujo de co=
rriente provenients desde un banco de 4nodos auxiliares o desde &ng
dos de sacrificio hacia un oleoducto revestido, digamos de una lon

gitﬁd AB se ve en la Fig. 21 a y b.

Suponiendo ahora gue sélo fuesra necesario protegesr =
el tramo BC sn el mismo gréfico y caso real en sl olsoducto en es-
tudio, se nota el efecto provocado con esto en el flujo de corrien
te al insértar una brida aislada sn 8l punto C., La ssccidn AC no-
gueda protegida, y toaa la concentracidén de corriente es ahora en
el tramo BC. Puede ser gque ahora la densidad de corrisnte aplica-
da al tramo BC sea mé&s grande gue la necesaria, por lo cual serfa
posible reducir la salida de corriente de la fusnte de alimenta-
cién (sea rectificadora o de 4nodos de sacrificio) con sl consi-

guiente ahorro en el costo.

coserens/ane
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Tomando el mismo diagrama como refsrencia, pero supg
niendo ahora que hubiera una corriente parédsita protectora que eﬁ-
tre por el punto D de la tuberfa y por el punto E deje la misma pa
ra introducirse en la parte protegida F. Debido a que el punto E
se tornarfa anéfdico, se varfa sujeto a una corrosifdn severa, lo ==~
cual pues hay que evitar, Para esto se instala umn.junta resisten=-
te a travéds de la brida aislante a fin de gque la corrismts que de-
ja el punto E, se vea forzada a circular a través de la junta resis
tente y retorne a la parte protegida sin afectar el punto E. Esto

se muestra gréficamente en las Figs. 22 y 23.

Todo lo explicado arriba indica que para nuestro es-
tudio debemos tomar muy en consideracidén la instalacidn de las bri
das alslantes y juntas resistentes si fuseren necesarios, pussto ==

qus incidird en el dimensionamiento y proteccidn efectiva del traw-

mo.

Resultados y conclusiones :

Analizando nuevamente el perfil de resistividades, =~
gque trae el Cap. I, y basdndonos sn el criteric de juzgar como al~
tamente corrosivos a los suelos cuya resistividad especifica esté-

por debajo de los 5,000 ohmios-cm, podemos concluir gue las seccig

Y
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nes del tramo en estudio, gue realmente necesitan de proteccién ca
téddica adicionel al revestimientoc protector actualmente dado a la=-
tuberfa, son aquellas gque se encuentran localizadas en los Km 186~

198 TRAMO 1 3 Km 205=-210 TRAMO2; y Km 226=-227 TRAMO 3.

£s indudable gque pesard mucho en la eleccidn del sis
tema m aplicarse en estos tramos, el examen de diversos criterios-
té&cnico~econdmicos tales como: instalescién del sistema, operacién,
mantenimiento y control del mismo, vida dtil de la estructura y lo

que rasulte fundemental en este caso, 8l costo de la obra.

A Fin de contar con los elementos indispensables pa-
ra hacer unasleccidn adecuada y aplicable, se anexa un cuadro com
parativo con los resultados obtenidos de mediciones de campo, cél-
culos y caracteristicas de los diversos elementos gque interviensn-
en cada una de las Alternativas, En cada uno de los casos, los da
tos del cuadro se han tomado considerando una densidad mfnima de -~
corriente para proteccidén de 0.5 mA/m2 Y que el potencial tubo-sueg
lo a lo largo del tramo protegido se mantendrd en un valor no msnor

de -0.85 V. respecto al electrodo de refserencia,

coseasSaes
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Un examen detenidoc del cuadro anterior demuestra gque en cualguier-
caso resulta desfavorable la aplicacidn de la alternativa I, ya -=-
que si tomamos como ejemplc la instalacidn de los &nodos en unc y=
otro-caso, resulta en la préictica que la ubicacidén en al lugar de-
144 elementos requiers de mayor meano de obra, transporte de ellos-
a lo largo de la ruta de la tuberfa, materiales para conexiones, -
acdesorios, stc, lo cual no suceds en caso ds instalar 46 4nodos -
que tienen incluso menor peso que los pecesarios para la Alternati
va 1. Esto si suponemos que la proteccidn se va a aplicar el tra=
mo completo de 35 km, psro como esto no va & suceder si nos regi--
mos a lo que en la realidad se presenta, ss decir proteger tan solo
los tramos considerados como sujetos a corrosidn fuerte, lo mencip
nado anteriormente adquiere mayor peso y reforza el criterio de ss

cojer como utilizable 1la Alternativa II.

Da igual manera y puesto que cada punto en donde sa
haya instalado un &nodo de sacrificio en caso de la flternativa I,
requiere de operacidn y mantenimiento individual y en el mejor de=
los casos ser# necesario el mantenimiento y control de 144 puntos-
frente a 13 puntos o mejor dicho tan s6lo en las estaciones recti=-
ficadoras de la alternative 1I, para controlar igual o proteger un
tramo igual de tuberfa y bajo las mismas condicionss, 8l empleo de

la corriente Impresa indudablemsnte presenta mejores condiciones an

cosveee/ene
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cuanto al aspecto técnico ss refiere. Asimismo cuando sea necesa-
rio efectuar reparaciones y chequeos periddicos previstos para un-
funcionamiento aceptable del sistema de proteccién, la facilidad -
para realizarlos serd tambidén un factor preponderante en la slec--
cidn de una u otra Alternativa. En nuestro caso nos decidimos por

el smpleo de la Corriente Impresa.

Estos criterios de adopcidn del mdtodo a seguir, sarén
Justificados debidamente cuandoc se mnalicen las cuastiones econd~=-
micas que presentan cada una de las Alternativas estudiadas y que=-
demastrarédn la bondad del sistema elegido, tanto sn el aspecto téc

nico caoamo en &l econdmico.

Y
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II. b.-

ANALISIS TECNICO-ECONOMICOD Y ADQPCION DEL DISENO DEFINITIVO.-

Basdndonos en datos estad{sticos compilados y publi-
cados por The Pipeline Enginseer, Pipeline Handbook issue de 196B,-
sobre costos de material, instalacidn y mano de gbra, para sistemas
de proteccidn catddica mediante 4nodos galvédnicos o ds sacrificio,

obtenamos los siguientes datos

Costo promedio de un &nodo de Magnesio por
unidad de POSO s o s ¢« s« s s 6 s s s & = » g 55,oo/kg
Puesto que la Alternativa I, contempla =l
empleo de 4&nodos de aleacidn de magnesio -
de 22,7 kg. tendrfamos:
Costo de un 4nodo de 22,7 kg (alaapidn de-
MagNesin) « o o o o o o o o o o o o o o oo n 1,248,50
Tomemos para_comparacidn el tramo de 5 km,
entre los km, 205 y 210. Se necesitan 80
&nodos de 22.7 kg, luago.Cl :
Costo de B0 &nodos de magnesio de 22.7 kg. " 58.880,00
C, = § 99.880,00
Como cada 4nodo requiere de una caja de --

prueba segdn diagrama de instalacidn que - /
- *® e ¢9 s0 LN
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se aprecia en la Fig. 13 del Cap. II, y ca-
da una de &stas cussta US.§ 8.00 c/u. ==-=-
(¢ 200.000 c/u.) tendremos:

Costo de 80 cajas de prueba para 4dnodos. .sC, 16.000,00

La misma fuente de informacidn, menciona -
gue 8l costo de instalacidn, tomando en cuen
ta mano de obra, traﬁsborte y cables de co-
nexién, se estima an#lﬁ/énodo lo cual en --
nuestro medio equivale a & 400.00/4nodo, --
con lo cual tendremos el costo Cq igual a:

Costo de instalacién de 80 4nodos = C3esess 9 32.000,00

Hay que inclufr adem&s el costo del equipo-
de prueba, constitufdo por lo siguientes...
l miliamperImetro de baja resistencia, para
medir corriente que fluya desde sl suelo ha
cia la estructura (desde cada 4nodo hacia -
el tubo), para determinar si el flujo de cg
rriente corresponde a la calculada para la-
proteccién,. Este costo se la ha fijado en
§ 2.500,00, que importe en sl mercado nacig
nal estos instrumentos.

1l Voltfmetro de alta resistencia similar al
empleado por medicidén de potenciales tubo -

suelo, para determinar si el potencial tubo

R . ceesses/foenm
suslo se mantiene en el nivel requerido pa- * /
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ra la proteccién (-D.85 V.) De acuerdo a -
los costos del mercado local se lo calcula =
en & 2.700.00

Costo total de’ instrumentos de medida = C,e. g 5.200,00
Costo de ingsenierfa, gue incluye el disefio -
del sistemz supervisidn de insta;apidn, pues
ta en marcha y chequeo perifdico...25%del to
tal = Cg o o o o o ¢ o ®» a s o s s o ¢ o o o " 38,000,400
Costo total del sistema de proteccidn por &-

nodos de sacrificio = Cg

Ct =C; + C, + Cz + Cq + Cg = o o oo o o oo L 191,080,00

Hay que anotar, ques todos los materiales indispensa-
bles para la aplicacifn de este m8todo no tienen el recargo de im=-
posiciones aduaneras etc., pussto que cuentan con liberacidn de im
puestos por la Ley vigente de Hidrocarbureos. Solamente habréd que
hacer constar recargos adicionales por transporte, manipuleo, segu
ros, almacenamiento, etc., que para efectos del presente estudio -
no se los toma en cusnta puesto que no resulta la Alternativa ele-
gida, y para comparacidn sdlo bastan los costos del disefio e insta

laéidn.

Para hacer ahora una estimacidn del costo del siste-

ma dg protaccidn cetddica mediante el empleo de la corriente impre

eeseces/ane
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sa, nos basamos en los costos utilizados por un pals similar al -
nusstro, México a través de su Institucidén Estatal PENEX y modifi-
cados de acuerdo a nusstro medioc. De acuerdo a este criterio, sa
tiens gue el coste promedio para proteccifn de estructuras enterra
das (oleoductos) empleando equipos rectificadores de corrisnte, es
de ¢ lBD.oo/amp/aﬁo, costo que incluye la =adquisicidén, operacidn,-
mantenimiento, suministro de energfa a un promedio de § 0.45/kwh vy
cargos fijos de un 12.5% sobre el capital invertidoc. A este costo
habr#4 que aefiadir el valor del transformador a instalarse entre la -
1fnea de alta tensidn de la HCJB8 que pasa por el lugar y el recti-
ficador, y que lo calculamos en § 1.000.00/KVA reguerido vy —————

§ 1,800.00 por concepto de instalacidén y transporte del mismo.

Con sstos criterios y adoptando una vida dtil prome-
dio de los equipes a utilizar de 20 afios y para la estructura de =
40 afios, tendremos:

Costo del equipo = C; = § 180.00/amp/afic x 5.2 amp x 40 afios

C; = % 37.440.00
Esto en el supuesto caso que hubiera disponible en el mercado, s--
quipos rectificadores para una carriente de salida de 5.2 amp., pues
to que segdn el catflogo de la STC el equipo mé4s cercano a los re-
guerimientos de corriente de salida es aqusel que tiene 10 amp. de-

salida, 8l costo real del egquipo ssri :

N T
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Costo real €y = 180 x 10 x 40 = g 72.000.00
Costo del transformador y su instalacifn: C,
adoptando uno de 5 KVA. para tensr reserva -
de snergla.

C2 Z s 8 a s 8 s s s s s s s es e " 5.800.00
Costo de ingenierfa =_25%‘iQUg; que el ante-
TiOFe o o » o ¢ L3 = ¢ 4 6 & o o 210 ¢ o 2s " 20.00G,.00
Costo total de la instalacidn dsl sistema ds

proteccidn por corriente impresa = Cyi

Ci = Cl + C2 + CS e L " 97.800.00

Si establecemos un costeo por kilfmetro protegido, =~
por una y otra Alternativa se puede tener un elemento de juicio ca
tegéricopara la seleccidn del més econdmico. Ateniéndonos a esto,
tendrfamos;

Costo por km protegido, Alternativa I = § 191.080/5km=8/38.216.00/km

Costo por km protegido Alternativa II = § 97.800/5km =519.500.00/km
Costos de los cuales podemos facllmente deducir cual

serfa el més econdmico, y si tensmos en cuenta lo anotado en el a=

ndlisis tédcnico de los dos sistemas, podsemos sefialar objetivamente

que la Alternativa II, &s la més viable y de aplicacidn préctica y

scondmice recomsndable.

ceevansfan



- 118 =

II. be- ADOPCION DEL DISEND DEFINITIUQ

PROTECCION CATODICA DE LOS TRAMOS 1, 2 y 3 DEL OLEOCDUCTO ECUATORIA

NO - UBICADOS EN EL SECTOR ENTRE PAPALLACTA Y LA MERCERD.-

PROTECCION POR CORRIENTE IMPRESA .-

Habfamos sefialado que el factor preponderante para =-
la eleccidn del método de proteccidn era el econdmico, pero ademés
cuantan también los comentarios que se mencionaron al iniciar sl -
disefio de la Altsrnativa 1I, entre los cuales, otro factor funda--
mental que hace recomsndable la aplicacidn de &ste método de pro--
teccidn, és la operacidn y mantenimiento del sistema, que requiere
de menos laber, estaciones de control, fuentes de energfa, 4nodos,

materiales, etc,

En resumen y sempleando sl Diagrama esquemético de la
Fir. 24, que representa al esquipo de proteccidn, fuente de alimen-
tacidn; éstructura protegida y medio.de reposo, podemos ya especi-
ficar sus elementos, es decir el equipo necesario, materiales, etc.
y cuabtificar su costo real, incluyéndn asta vez y en detalle to--

dos los rubros gue comprenden el costo tozl.

De modo esquem&tico nuestro sistema de proteccidn se

ceveceefuae
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pueda representar como en la fig. 25.

r

ov

AJKV/AC

oy

Diggrama simplificado

Fig. 25

Para proceder al trazo del diagrama eléctrico compls
to del sistema es necesario aclarar de modo ligero las caracterf{s-
ticas de los rectificadores empleados §eneralmente para la protec-

cidn catddica por corriente imprssa.

RECTIFICADORES PARA PROTECCIGON CATODICA «~-

N TY



-~ 120 =

Una de las fuentes mis comunes de ensrgfa necesaria-~
para la proteccifn cetddica es la comercialmente disponigle. (co--=
rriente alterna) convertida a corriente contfnua mediante el empleo
de rectificadores., Estos, como generalmente se los conoce 8n gl==
marcado, constituyen en realidad dos dispositivos en uno soclo: un-
transpormador para convertir la energfa comp-rada (alterna) de 110
220 u pocasionalmente a 440 V, monofésica o trifésica, a voltajes -
bajos requeridos gue puedan estar sntre el rango de 3 a 30 V AC; vy
un grupo de rectificadores para convertir este bajo voltaje alter-

no a contfnuo.

Los ractifipadores para proteccidn catédica pueden -
ser clasificados de tres maneras: de acuerdoc a la clase de rectifi
cacidn empleada; de acuerdo a la disposicidn del circuite y segln-
el cual se han ds conectar los diversos elemantog; y de acuserdo al

emplazamiento y snfriamientoc de la unidad entera.

Escencialmente un rectificador es un dispositivo que
tiene kb particularidad de presentar umamenor resistencia al paso =
de la corriente en una direccidén, mds no en la otra. Comercialmen
te y para el fin propuesto se esncuentran dos tipos de reslativa im=
portancia: en el primero, se forma a propdsito una delgada pelfe-=

cula de dmido sobre un disco o placa de cobrs, al aplicar una co-=

cresscenSone



- 121 -

rriente, &sta Fluiré mé&s répidamante desde sl #xido hacia el cobre
gue desde el cobrs hecia el &4xido; esn el segundo casc, se deposita
una pequefia capa de selenio sobre una lémina de acero e a2luminio y
se la recubre luego con una papa delgada de metal conductivoj la cg
rriente fluiréd més répidamente desde el selenio hacia la capa de mg

tal conductivo que desds ésta dltima hacia el selsenio.

Cuando los requerimientos de una instalacién rscla-=
man gerviclo intermitente, es preferible usar los rectificadores ds
6xido de cobre, ya que\los de selenip tienen la tendencia a torn-ag
se inestalbes_ mientras permanecsn fuera de servicioj; pero debido a
la corta duracidn del cobre empleado de esta manera, ha hepho que-

los rectificadores de selenio sean los ds uso generalizado.

Ninguno de los otros mé&todos conocidos de rectificae-
cién- por tubos de vacfo, conmutadores sincrdnicos, o da tipo slec
trolftico - han llegado a tener una aplicacidn muy ampliaz en gl ==
campo de la proteccidn catddica debido a que requisren de una inse
peccidén continua, por cuanto por lo ganeral las instalaciones a =

proteger ee sncuentran casi siempre en 4reas ramotas,

Circuito rectificadores . - En el circuito més simple de rectifica

covenvens/iee
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en seris con la carga y la alimentacidn. ODurante el intervalo da-
tiempo que sl voltaje se mantisne en una direccidn (semiciclo posi
tivo o negativo) la carriente fluye, mientras que en 8l otro intaz
valo la corrients es blogqueada. Esto ss puede apreciar esn la Fig.
26, 8n la cua; 68 muestra wn circuito rectificador conocido como -

de media onda.

Nk
Fig. 26

En el mismo circuito, si sl voltajs resulta demasiado
alto para un sclo elesmento, pusden conectarse dos o mds en serisj=
asfmismo si la carga es demasiado grande, se pueden conectar dos o

m&s o grupos sn paralslao.

cecessssfane
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Cuando se requiersn dos elementos a fin de permitir-
ei paso de suficiente corriente, se puede hacer una conexidn al -~
centro ds la bobina secundaria del transformador para dividir el -
voltaje aplicado en dos direccionses. £Esto se sefiala en la Fig. 27,

y este circuito es conocido como un rectificador de onda complsta,

o

Fige 27

N/

U

. La corriente fluye a través de la carga durante ambas
mitades del ciclo en las dos direcciones pasando alternativamente-
a través de los dos elementos, con lo cual se puedes conseguir un -

flujo contfnuo de corriente,.

La desventaja del circuito rectificador de media on-

vonecefane
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da es su bajo factor de utilizacidn, resultante de su operacidédn -
intermitente; en el de onda completa en cambio se requiere un ==
transformador con conexidn al centro de su bobina secundaria, y =
sl se necssita regular la corriente de salida requerirs sn conse-
cuencia de otro ponto de ajuste en el voltaje, a fin de proveer =
de voltajes iguales durante cada mitad de ciclo., Estas dificulta
des que presenta el circuito rectificader de ohda completa, pue~-
den ser superadas empleando cuatro elemantﬁs (o cuatro grupos) =
tal como se sefiala en la Fig. 28, y que representa el circuito u-
niverslamente empleado en rectificadores monof#é4sicos para protec-

cidn catdédica.

<. =,

Fig. 28

.--.oo/.oo
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5e pusds canseguir una eficiencia alta de estos equi=-
pos, si ss utiliza alimentacidn trifésica, y asimismo se puede disg
fiar una gran variedad de circuitos, uno de los cuales anexamos como
ilustracidn y gue repressenta un=rectificador de conda completa trifi

sico. Fig. 29

4

4

PECTIFICADOL TRIFASICO DE ONDA COMPLETA

Fig. 29

Estas unidades trifésicas resultan en la préctica més

caras que las unidades monofésicas para capacidades pequefias, aun-=
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que e;ta diferencia va disminuyendo conforme se incremsnta la Capa-
cidad. A veces es necesario tomar en cuenta la disponibilidad de =~
tensiones trifédsicas y su costo, aunque muchas veces los costos de-
opsracidn no llegan a justificar el costo inicial de estos equipos.
i1 resultado final es que las unidades rectificadoras monofé&sicas -
han llegado a ser las de uso comdn en proteccidn‘catddica, excepto=-

para grandes capacidades y en casos particulares,

En nuestro caso y por las razenes expuestas, hemos se
leccionado adscuadamente el equipo rectificador monofédsico de onda=-
complata, servicio contfnuo, corrients ds salida relativamente baja,
voltaje rectificado de operacidén normal, refrigeracidn por aceite,=-
gue aungue cara inicialmente se justifica per la oberacidn durante-
larges periodos_y en las méis adversas condiciones sin necesidad de

atencidn alguna,

Una vez que se ha seffalado las caracterfsticas fundaw
mentales del equipo rectificador a emplear en nusestro sistema y se-
leccionado de entre los egquipos manufacturados por la Standard Tele
phone ' Cable Ltd, podemos establecer el diagrama definitiva de la-

instalacidén. Fig. 30
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DIAGRAMA ESRUEMATICO DEL S/STEMA DE PROTECC/ON

Fig. 30

OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA CON ESTACIONES RECTIFI

CADORAS

Todos los componentes de un sistema rectificador ads-

cuadamente disefiado vienen por lo gensral construfdos para scportar
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o resistir la intempserie y operar por perfodos relativamente largos
s8in atencidn alguna, salvo la inicial. Sin embargo pusden praessn--
tarse ciertos obstéculos, gue priven parcial o totalmente a la ss--
tructura de la proteccidn necssaria, y como frecuentemsente suceds -
por desgracia, 8stos sucesos no llegan a ser descubiertos sino al -
cabo de semanas, meses y adn afios, evitando ds este modo el conocer
cuando se ha detenido 8l proceso de proteccidn; cuando se tiesne co=-
nocimiento de estos fendmgnos pusde haber ocurrido ya un gran dafie-

o averfa sn la astrucutra,

lLa parte o slemento m&s indispensable de un sistema =
de proteccidn es la tuberla misma y eés en consscuencia la que nece-
sita de una inspseccidn contfnua. Esta inspeccidn se hard mediante-
el empleoc de las sstaciones monitoras, mencionadas antes o mediante
una instrumentacidn adecuada gue permita conocer los potenciales tu
bo-suelo a lo largo de la tuberfa y a determinados espacios por lo-
menas una vez al mes. La localizacidn de sstos puntos de lectura -
deberd ser tan adecuada que ssegure qus la protecgidn completa da =
la lfnea llevando a cabo racional y afectivamente, Por lo gsneral-
las grandes compafifas gue opsran oleoductos en diversos lugarses, -
han llegado a definir gue la situacidn de estos puntos resulta adse=
cuada cuando estdn ubicados por lo menos en 8l punto medio de un va

no entre rectificadores.

T
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Se puede llevar una estadfstica adecuada, tomando lec
turas de potenciel cada afio durante los primeros cinco, luego es re
comendable hacerlo cada dos afios. Las inspeccionses mensualss gue -
citamos antes, deben comprender lecturas en las estaciones rectifi-
cadoras ds vol£aj9, corriente y potencia disipada y mantenerlos en-
records apropiados para comprendsr o seguir el proceso de proteccidn
a través del tiempoc de dissfio del sistema, pues es muy dtil y sirve
para aclarar cualguier problema que se presente durante este perf--
odo registrado. Asf, cuando ses producen cambios sstacionales estos
registros indicarén variacidn de la corriente y del potencial tubo-
5uelo? ya que variarf la acidez dsl suele, al. igual que sl ataque a

los #nodos se notard también por la variacidn de esas lecturas.

El deterioro de los recubrimientos también se notaré-
o manifestard en una declinacidn del potencial y muy probablemente-
en un incremento de la corriente de proteccidn, ©0s igual modo, las
fallas en los equipos rectificadorss o de proteccidn se manifasta--
r4n de modo abrupto o muchas otras condiciones gue pueden ser fécil

y réApidamente detectadas con el equipo o instrumentos de control,

En relacidn al mantenimiento o inspeccidn del sistema
de proteccidn se pusde seguir sl siguiente procedimisnto:

l,~ En las estaciones de control antes de abrir las cajas de protec

ceeseeersfuas
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cidn de los equipos, examinar por si se detsctan sseffales de co-
rrosifn externa o agrietamiento. Chequear si sl disco del Watf
metro (si lo hay) esté4 girando. Al tocar la caja se notar4 un-
levs calentamiento y se oiré un leve zumbido propio del trabajo
del transformados-rectificador.

Se debe abrir cuidadosamente la caja para prevenirss ds la pre-
sencia de serpientes, o insectos irritantes y vensnosos. Tomar
lecturas de los instrumentos en los taps de regulacidn de volta
je. Se debe examinar por si se halla algdn dafio mecénico.
Desconectar la alimentacidn del rectificador mediante sl empleo
del switch general, de modo que la unidad gquede inactiva. Ré&=--
pidamente antes que el equipo tenga tiempo de enfriarse tocar =
las columnas del rectificador. E£stos deben estar calientes, de
pendiendo de la carga, pero lo que es més importante es gue to-
dos ellos estén & la misma tempsratura. 5i no es asf, es proba
ble gque uno de ellos no estd trabajando por algdn defscto.
Trabajando r4pidaments para evitar que la unidad se anfrife, to-
car todas las conexiones para sentir si estén frfas. Un calen-
tamiento aungue no sea fuerte indicard flojsdad de las mismas,-
por lo cual se deberd proceder a ajustarlas. Si estdn demasia=-
do flojas se deber4 daesarmatlas, limpiarlas y rseconsectarlas.

Si no se tiene mucha prisa, se debe hacer un cuidadosechequeo-

visual de la unidad completa, para detectar si ss han producido
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arcos o sxisten quemazones debido a descargas atmosféricas. -
Chequear asfmismo los fusible y dispositives de proteccidn, al
igual gque su provisidén de repuastos.

6e~ Si encuentra depositados polvo, rssiduns orgénices, etc, proce
der a limpiarlos.

7.- Con la unidad adn detenida cheguar si al watfmetro gira, caso=-
de ser asf significa que otras cargas estédn conectadas al sis~
tema.

B.~ Reenergizar la unidad y chsguear la lectura de los instrumentos
del equipo y compararlos con los instrumentos port4tiles de ~
prueba. El voltimetro debs ser chequeo, midiendo en los termi
nales de salida de la unidad. E1 Chgqueo del amperImetro re--
quiere la desconexidn de un terminal.

9,~ Examinar la unidad, para determinar el estado de la pintura -~
protectora, estructura potante, ducto del cable enterrado, stc,

para ver si hay dafios de construccidn,

XY
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Il1.- c.~ ANEXOS: ESPECIFICACIONES FINALES Y PLANOS DEFINITIVOS .-

Para las especificaciones definitivas y lista de mate
riales del sistema de proteccidn escogido, hay gque hacer notar gue
se han tomado en cuenta los tres tramos que precisan de proteccidn,
y que tienen similitud en cuanto a los materiales que requieren Ue-e-
nos U otros. Solo existe la variacidén sntre los Tramos 1 y 3 que =
son iguales respecto al Tramo 3 en la psbancia del transformador de
alimentacién C.A. que no serd de 5 KVA sino de solamente 1 KVA, pues
to que la ﬁorrieﬁte de salida necesaria de sstos dos tramos es de =

2 AMP.

ESPECIFICACIONES Y LISTA DE MATERIALES PARA SISTEMA DE PROTECCICON -

CATODICA POR CORRIENTE INMPRESA,-

ITEN CANTIDAD DESCRIFCION Frecio unit.PrecioTotal

1 3 Transformador~rectificador ms
tédlico de sslenio de las si--

) guisntes caracterfsticas: vol
taje de alimentacién 220/110-

VAC con tapa de regulacidn; -

frecuencia de operacién: 50/60

c/s; refrigeracién por aceite;

temperatura de opsracidn: 300

cieeases/ene
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Costo por Km protegido:

L]

Costo total/longitud de tramo a protegsr

Costo/Km 198.163/9 = § 22.018/Km.

Que si lo comparamos con los valorss unitarios por Km establscido-
sn 8l andlisis econdmice de las dos Alternativas, se ajusta racio-
nalmenta con el coste estimado de proteccidn mediants la Corriente

Impresa,

lpa.
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