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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN Y ESPECIFICACIONES

I. a.- Generalidades; naturalsza a influencia de la corrosión en

los metales ,- Es conocido que los metales, sumergidos entjs

rrados, o expuestos a la intemperie, se ven afectados por el fenó"-

meno conocido como corrosión, debido a un proceso electroquímico -

natural, «que será detallado y analizado más adelante- dependiendo

la cantidad de corrosión y su velocidad de ataque de diversos fac-

tores, en particular: el tipo de metal empleado, el grado de pro-

tección debido al espesor o naturaleza de la cubierta protectora -

-pintura, cemento, breas, alquitranes, etc*-; y el contenido quí-

mico del elemento sobre el que reposa la estructura.

En cualquiera de las condiciones mencionadas y de modo

inevitable, se hará presente la corrosión, variando como es de su-

poner su intensidad de acuerdo con la protección natural o artifi-

cial que tenga o se haya dado a la estructura metálica y a menos-

que ss prevean medidas protectoras adecuadas, el grado de descomp^

sició"n y la velocidad de ataque se irán incrementando paulatina y

continuamente, provocando en consecuencia el debilitamiento de la

estructura y la discontinuidad por ahuecamiento de los depósitos o

líneas da transporte,

••*••*•»/*•



Si se permite que cualquier elemento metálico, enterr_a

do, sumergido o expuesto a ambientes corrosivos -alcanze etapas

avanzadas de descomposición es lógico suponer qua el costo de su -

reparación o reemplazo será elevado; de modo similar, la localiza»

ciÓn de las áreas afectadas en mayor grado requiere de operaciones

arduas y a la vez costosas; las pérdidas por dispersión en depÓ---

sitos y líneas de transporte no pueden ser detectadas sino luego -

de un tiempo considerable, con la correspondiente pérdida de tiem-

po y, dinero y suspensiones temporales de servicio. Estas considjí

raciones adquieren mayor importancia - como sucede a menudo - si -

las estructuras, tuberfas o depósitos están ubicada en localidades

geográficamente remotas»

Además, la gran mayoría de proyectos que requieren de

metales ya sea sumergidos, enterrados o la intemperie, para su fi-

nalidad, desafortunadamente necesitan emplear precisamente aquellos

más predispuestos a la descomposición electroquímica, y, a pesar -

de que se ha logrado mejorar notablemente la técnica de las cubie^r

tas protectoras, ésta ditima no puede por si sola y dentro de las-

posibilidades económicas, ofrecer una protección permanente»

En tal virtud, es pues necesario e indispensable bus--

car un camino o método, para aliviar o eliminar - de ser esto pos¿

•*••*/••



ble - este fenómeno que técnica y económicamente es lesivo a cual-

quier tipo de empresa, que para el desarrollo de sus actividades -*

específicas no puede prescindir del empleo de metales o estructu--

ras que por su naturaleza tarde o temprano se verán sujetas a los-

efectos de la corrosión.

NATURALEZA ELECTROQUÍMICA DE LA CORROSIÓN»**

A temperaturas atmosféricas la corrosión de los metales

es un proceso electroquímico, en el cual la superfice del metal es

tá en contacto con un electrolito. Este ¿Jltimo puede ser una pelJT

cula de una mezcla que puede contener sales disueltas - como el ca

so de la corrosión en la atmósfera -, o puede constituir una parte

o todo el medio que lo rodea, - como en el caso cuando un metal es
•

sumergido en agua dulce, salada, o enterrado en el suelo-, En es-

te ditimo caso, el electrolito es el agua del suelo, que contiene-

sales disueltas.

Ahora bien, para explicación del fenómeno electroquf~««

mico que produce la corrosión en los metales, podemos servirnos de

una analogía muy conocida y de aplicación universal: la batería.

Partiremos haciendo un análisis elemental de este dispositivo, al

formularnos la pregunta: Qué se necesita para hacer una batería?

.**••*./...
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Como es conocido, se precisa de cuatro elementos para-

conformar una batería: ánodo, cátodo, electrolito y circuito exter

no. El ánodo y el cátodo son dos piezas de metales diferentes -el

zinc y el carbón, en una pila de linterna-; el electrolito es una

solución, que por lo general contien agua,-como la pasta de la pi-

la de linterna, o el ácido sulfúrico de un acumulador-; y el cir-

cuito externo, cualquier conexión entre ánodo y cátodo, y por el -

cual circula una corriente, una vez que se haya cerrado el circui-

to»

Al cerrar el circuito, empezan a suceder fenó*menos in-

teresantes; a) fluye la corriente, b) hay diferencia de potencial-

en los extremos, y c) y lo qua resulta fundamental: al ánodo se co

rroe debido a los cambias químicos que se producen y son percepti-

ble entre é*ste y el cátodo.

4- iL-

FÍ9. 1

En el ánodo hay evolución de

oxígeno y hay corrosión, en -

el cátodo hay evolusión de •*

hidrógeno y no es atacado -

por la misma.

Lo que sucede luego, dapende

de la composición o disposi-

ción de la batería. Así, en

*»• • •*/ •••



la pila de linterna tanto el oxígeno como el hidrogeno son absortú

dos inmediatamente por compuestos químicos colocados deliberadame_n

te con este fin, y en ocasiones sucede una cosa similar en los ac_u

muladores.

Es necesario aclarar que la corrosión que tiene lugar-

en un acumulador es reversible, puesto que al volver a cargar la ~

batería, se retorna a su condición original. Este mismo fenómeno-

o "corrosión" en la pila de linterna destruye el zinc, y cuando áŝ

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

Análogamente, cuando enterramos una estructura metálica,

una tubería un cable eléctrico blindado, ete, en el suelo o en el-

agua, tenemos una pieza de metal en un electrolito sn potencia»

Para completar la analogía necesitamos de tres elementos: el ánodo,

el cátodo y el circuito externo»

Examinando la tubería o estructura metálica, podemos -

observar que algunas partes o regiones de la misma actúan como á—

nodos y otras como cátodos, el circuito externo vendría a constitu

ir la tubería o estructura misma, puesto que por continuidad está-

uniendo ambos electrodos»

Para explicación de por qué algunas zonas de la estruc

tura actdan unas como ánodos y otras como cátodos, se puede menci<3
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nar lo que sucede en un acumulador - a pesar de habar anotado que

para la composición de una batería es necesario dos electrodos de

metales diferentes -. tn el acumulador, como es conocido, ambas-

placas o electrodos, son de plomo o de algón compuesto de él; a

más de esto, as sabido que aquellas partes del metal que se encuejí

tran a un potencial eléctrico inferior, actúan como ánodos -debido

al fenómeno de la polarización - reppecto a aquellas partes que e¿

tan a un potencial relativamente superior y que actdan como cáto-

dos.

De este modo, y aparte del fenómeno de la polariza-

ción, que explicaremos más adelante, se han completado los elemen**

tos indispensables para la obtención de una pila electroquímica»

\e anotar aqui, que la distribución en una estruc-

tura metálica de las zonas anódicas y catódicas, depende de la su-

perficie del metal en contacto con el electrolito - impurezas, pe-

lículas de óxido, variaciones de su estado físico, etc.-, y tambián

de la naturaleza o composición del medio circundante, el mismo que

puede afectar en más o en menos a la estructura.

Una vez establecida la analogía entre la estructura

metálica y una pila o batería, podemos establecer que debido a las

diferencias de potencial existenfe entre las zonas anódicas y cató-

dicas de la estructura, los iones de metal cargadas positivamente
*••••/*»*
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dejan la superficie del mismo en los ánodos, mientras qug los ele£

troñes dejan la superficie del metal en los cátodos,. En consecuBjrj

cia y por la evolución del oxígeno, la corrosión se hace presente-

en las regiones anddicas, pero la disolucían del metal no ocurre -

en las regiones catódicas. En las zonas anódicas los iones del me

tal reaccionan con el electrolito para formar los productos típi~~

eos de la corrosión.

Como complemento, si la superficie da una estructura

metálica enterrada o sumergida, se encuentra parcialmente cubierta

por escamas o láminas de productos extraños a su naturaleza, estas

escamas resultan catódicas respecto a las áreas circulantes de ac^e

ro o metal desnudo, y en consecuencia la corrosión ocurrirá en las

zonas de metal desnudo y que tienen un potencial eléctrico relati**

\j amen te bajo; esto se puede apreciar en la Fig. 1, y será particu-

larmente severa si el área de las láminas escamosas es más grande-

en relación con las áreas de metal desnudo.

De modo similar, si existen impurezas incrustadas en

la superficie del metal, puesto que estas resultan anódicas raspee^

to al metal, se hará presente la corrosión, en aquellos puntos de~

contacto o incrustación, en forma de oclusiones. Fig. 2.

También, cuando metales di~

ferentes se encuentran en -



Fig. 2

contacto y rodeados por un

electrolito, es caracteríjs

tico, que el más noble sea

protegido por aquél» Un -

ejemplo clásico de este f_e

nameno podemos observar en

la deteriarizacio*n da la -

capa protectora de zinc de

una tubería galvanizada, -

cuando se la conecta con JLJ

na tubería de acero desnu-

da. 'Fig. 3.

FLUJO £>£ I

-TUSO £)£

¿)£ 2.JNC

Fig» 3



I. b.~ £.OtP...PREVENIR Y ELIMINAR LA CORROSIÓN EN LAS LINEAS META-

LIGAS DE TRANSPORTES. _üESTRUCTURAS METÁLICAS ...EN ....GENERAL .-

Como es de suponer de todo lo anteriormente anotado,

se hace inprescindible a toda industria que tenga que hacer uso de

metales para su desenvolvimiento, el empleo de algtln procedimiento

que proteja sus instalaciones de este fenómeno tan común y tan po~

co controlado en especial en nuestro medio»

Se puede pro te jer contra la corrosión a una instala-*

ció*n o estructura metálica, empleando medios muy conocidos como son

las cubiertas protectoras que pueden ser a su vez, capas de cemen-

to, hormigón, pintura anticorrosiva, brea, alquitrán, o algunos o-

tros medios o compuestos químicos que evitan en mayor o menor gra-

do la corrosión» Estos elementos indudablemente elevan en grado -

sumo el costo de una istalación -salvo el caso de depósitos peque-

ños, estructuras poco importantes, líneas de transporte de corto -

alcance, etc.-, sobre todo y como es generalizado en oleoductos» -

muelles, depósitos de gran capacidad, líneas de transporte de fluí

dos submarinas, todas las cuales por tener que atravezar regiones-

remotas, asentarse en medios sumamente corrosivos e inaccesibles o

para mantenimientos periódicos costosos, precisan de otro tipo de

protección, la que a la vez qus ofrece una protección rnSs efectiva

*•*****/•**•
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y económica, sea también tacRicamente recomendable a revisiones y

mantenimiento lo suficientemente espaciado, para hacer su instala

ciÓn o estudio acequibles económicamente 3 la empresa qua reconoz

ca su bondad.

Este método o procedimiento es conocido como "PRO-

TECCIÓN CATÓDICA" y es empleado con gran aceptación y resultados-

satisfactorios, por la gran mayoría de empresas petroleras, patrio

químicas, de astilleros, eléctricas, efcc,f su todo el mundo*

Es técnica coman además, el empleo de la protección

catódica, como una protección adicional y eficaz, al de las cu—

biefctas protectoras y por lo general se incluye en el diseño ori-

ginal de estructuras metálicas o líneas de transporte, ambos tipos

de protección.

El principio fundamental de la Protección Catódicay

se reduce a,.la conversión o transformación de toda la superficie

de una estructura metálica, en un cátodo efectivo respecto al me-

dio circundante* Al conseguís esto, y recordando lo expuesto _a

cerca de la analogía entre una batería y una estructura metalica--

expuesta a un medio corrosivo, se consigue pro tejer a la estructjj

ra, puesto que as el ánodo el que sufre los efectos de la co«-

.**»***/*
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rrosion, y asta puede ser un elemento extraño a la estructura o a

su vez se puede eliminar las regiones antfdicas de la estructura,-

para una efectiva protección. Esto indudablemente se consigue al

forzar a circular una corriente eléctrica a través del electroli-

to y hacia la superficie del metal a proteger -cátodo - lo cual -

sa traduce en una eliminación de las posibles regiones o áreas --

anodieas. La corriente necesaria obviamente la conseguiríamos de

una fuente exterior, sea una batería, una fuente de corriente al-

terna rectificada, un generador de corriente continua, o por acción

galvánica.

Este principio, se ilustra en la Fig. Af en la cual

la bateíía aparece conectada a la estructura a ser protejida y a

un ánodo auxiliar que está

sumergido an el electroli-

to. Este ánodo auxiliar d¿

be ser de tal naturaleza que

deberá tener un potencial-

superior al de la estructjj

ra a protejer, de modo qua

la corriente fluya en el -.

sentido tradicional» El -

circuito eléctrico se com-

pleta con un cable que uns

la estructura con la fuen-

AtJO&Q AÜX/UAO.
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te de corriente. De este modo la corrosión se dice que es trans-*

ferida al ánodo auxiliar.

Para que el sistema trabaje apropiadamante, la es-~

tructura a ser protegida, dabe constituir una unidad eléctrica. -

En consecuencia antes de proceder a instalar cualquier sistema de

protección catódica, se debe asegurar que exista continuidad alác

trica entre todas las partes de la estructura. Por ejemplo, en _u

na línea de transporte enterrada y sujeta con acoplamientos John-

son, es necesario localizar cda unión y dotarla de un vinculo e—

láctrico.

Ahora bien, existen dos métodos para proveer a una-

estructura metálica de la adecuada protección catódica :

a).- ffiátodo del ánodo de sacrificio '£. Con este método se hace uso

de la acción galvánica para

proveer de la corriente de protección catódica» La superficie -—

del metal o estructura a protejer, as hecha catódica, conectándola

eléctricamente a una masa de metal menos noble que el de la estruje

tura, y que va sumergido o enterrado de igual modo que el más no-

ble a un electrolito comdn. De esta manera y como ya se explicoy

el metal menos nobls se corroe, es decir se convierte en ánodo* -

Generalmente se emplean aleaciones de magnesio o zinc para conse-

guir este propósito. Estos tipos de ánodos se conocen con el no ni

***•*/*•
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bre cÍ6 Ánodos de sacrificio, porque la protección da la estructu~

ra viene acompañada con la consumición simultánea del ánodo por -

la corro si ó"n electroquímica. Fig. 5

b)*- (fletodo de la Corríante continua impresa : Cuando la protección

i.. . catódica es prjD

vista por medio de la corriente continua imprese, se emplean como

ánodos pedazos de hierro fundido, grafito, rieles, tubería vieja,

etc., que se antierran en el suelo y a una misma distancia a lo -

largo de la estructura o tubería. ti polo positivo de la fuente-

de corriente continua externa, se conecta el ánodo y el polo neg^a

tix/o al cátodo o estructura. Dependiendo de la longitud de la e_s

tructura o tubería, se pueden colocar varios ánodos conectados a-

una misma fuente de C.C.; el flujo resultante da corriente es de_s

de el ánodo, a través dsl suslo hacia la tubería o estructura*

Debido a que se libera calor y se consume agua en los ánodos, es-

necesario colocarlos en lugares húmedos, a fin de que su rasisteri

cía eléctrica permanezca en el mínimo valor. Fig. 6.

Protección por el ánodo de sacrificio

Fig. 5

*•••••/
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Protección por la corriente impresa,

Fig. 6

Es indudable que la aplicación de cualquiera de los

dos métodos enunciados anteriormente, requiere de un estudio det^e

nido del medio sobre el cual reposará la estructura. Estos f act_o

res desconocidos en principio, tienen que ser sometidos a pruebas,

análisis y cálculos, para solo de esta manera disponer del mate--

rial sobre el cual se pueda pensar en iniciar el diseño y la pro-

tección de la estructura de una manera más eficaz y técnica a la

vez.

Para una línea de transporte por ejemplo, serán ne-



cesarlos hacer investigaciones que pueden incluir, análisis quí—

micos del suelo, para determinar la concentración de sales, tomas

de diversas muestras del suelo, para determinar el valor pH de ca

da uno de silos, y a lo largo de la ruta de la Ifnea; resistivi-

dad del suelo, naturaleza y composición del mismo; humedad locsljl

zación de posibles corrientes de agua subterráneas, etc., Con to-

dos estos datos a la mano y las especificaciones de la estructura,

recién se puede hacer una tentativa de cálculo, para determinar -

la cantidad o forma de ataque de la corrosión, y proceder luego a

iniciar el diseño del sistema de protección más adecuado.

Teóricamente, sabemos ya que para mantener una es--

tructura metálica sometida a una protección catódica completa, es

necesario que haya una carga negativa en cada punto a lo largo de

la superficie de la estructura, disponible para neutralizar los -

iones de hidrógeno que se encuentran en el suelo o en el agua» A

su vez, esta carga debe mantenerse e nivel tal, que sea suficien-

ta para neutralizar todos los iones de hidrógeno que puedan provee

nir del medio de reposo y también aquellos que pudieran ser atra-

ídos por la carga misma.

£n otras palabras, la protección catódica se reduce

a un sistema ds introducción de corriente en la tierra, agua o me
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jor dicho sn el medio que actúa como electrolito, desde una fuente

externa y bajo la presión de un potencial lo suficientemente fuer-

te para superar los potenciales corrosivos de la estructura. Es--

to asegura que en cada punto, la dirección del flujo de la corrien

ta será desde el suelo, agua, o aleetrolito, hacia la estructura.

I. c.- INVESTIGACIONES, P_R£LIjilINARES_ : La línea, el medio de reposo

externo, factibilidad del diseño .-

Para una estructura sumergida o enterrada y sn nues-

tro caso específico, una línea de transporte enterrada en buena

parte y expuesta al medio ambiente, con variaciones notables en -

la naturaleza y constitución del suelo, como es la humedad, con«-

centración de sales, enrarecimiento de la atmósfera en localida---

des que superan los tres mil metros, can la correspondiente dismi-

nución de oxígeno del aire, etc., la investigación preliminar más-

importante es Is medición de la resistividad del suelo en d i v e r—

sos puntos ds referencia•

La Electroquímica seríala que la resistividad gene--

ralmente varía inversamente con el contenido de sales disueltas. -

De esto deducimos que una estructura de matal se verá más seria--

mente afectada por la corrosión, cuando su recorrido sea sobre-

suelos de baja resistividad, y por lo tanto
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to las medidas de la resistividad tomadas en diversos puntos da su

trayectoria, indicarán la utilidad de localizar los ánodos de pro-

tección an los lugares que fuesen necesarios. Por supuesto, para-

efectuar las mediciones de campo necesarias, se puede emplear cua_l

quiera de los métodos que se indican a continuación : método de los

dos electrodos, empleo del medidos de resistividad tipo 5hepard-Ca

ne, o por los matodos de dos o cuatro electrodos, empleando un ma-

didor de resistividad del suelo de corriente alterna.

Es natural que la rasistividad del suelo variará o -

puede variar grandemente de acuerdo al contenido de agua, o a la -

disolución del electrolito en agua. De tal suerte que la resisti-

vidad de determinada localidad, puede variar de una estación a Q--

tra y con el valor promedio de la lluvia.

La medición o determinación de la resistividad de

tos suelos o mejor dicho de los que hemos llamado puntos de refere_n

cia, no es por si sola la indicación definitiva de la corrosividad

del suelo; son corno ya se verá más adelante, necesarios ciertos d̂ a

tos adicionales ya mencionados, para tener la indicación más aproxi^

mada ds este factor. Sin embargo de experiencias realizadas por -

investigadores y empresas interesadas, se ha establecido cierta re

1ación por investigadores y empresas interesadas, se ha estaDleci-
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do cierta relación entre estas dos propiedades y anotamos a conti-

nuación, puesto que servirá de referncia para cuando se establezca

el diseño*

Resistividad del suelo

Ohm, ero

Bajo 1.500

1.500 a 3.000

sobre 3.500

Corrosividad del suelo

flluy corrosivo

Moderadamente corrosivo

Ligeramente corrosivo

Otro aspecto fundamental para el diseño de un sistema de protec—*-

ción catódica, puesto que de tfl deriva la adopción de un criterio-

definido para el diseno, es la medición dsl potencial existente en

tre la línea ( concentrándonos ya en nuestro problema) y el suelo*

Para la medición de la diferencia de potencial entra

superficies metálicas y el electrolito de contacto, sea ésto agua-

o tierra, etc., es muy generalizado emplear el principio de formar

una celda electroquímica, en la cual la una mital de la misma la—

constituyen al suelo y el electrolito, y la segunda mi tal un elec_

trodo standar de referencia, como al muy conocido y formado por —•

el cobre y sulfato de cobre. Por lo tanto, si el potancial de una

línea de transporte quiere investigarse, tendré que medirse la f»-

**•**»/*•
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e. m. de la celda entra los electrodos :

Estructura/electrolito (suelo) ...* solución de sul-

fato de Cu saturado/Cu an la Fig» 7 se pUGde apreciar dos modelos-

típicos de electrodos de referencia. L.l

I^MI

¿>£ ¿U Pts£O

ü£

$̂̂

DE Cu

£¿

Fig. 7

En la medicidn de la f.e.tn. de esta celda, el flujo-

**»•**/•<••
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de corriente deba mantsnerse restrigido al mínimo valor practica-

ble, pues de otra manera, podría presentarse la polarización, y -

el objetivo por lo tanto es medir la f.e.m. a circuito abierto. -

Asimismo para este tipo da medidas, se pueden emplear indiferentes

mante un voltímetro de bobina mó*vil de alta resistencia, con uña-

res istencia no manor de 5Oooo Dhms/voltios o un voltímetro de vá^L

v u 1 a . L. 2

•••••/**
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Mediante la protección catódica, es posible dismi-—

nuír al espesor de paredes de líneas de 225 millas (360 Km) de lo_n

gitud, 8 pulgadas (20,32 cm) de diámetro, desde 0,322 pulg. (0,82-

cm) a 0,25 pulg» (0,64 cm). Es decir mediante esta sistema de prjo

tención, sa evita una disminución del espesor de la línea, sn unos

0,0,072 pulg. (0,18 cm), que equivalen a un ahorro á& : aproximadla

mente 3.700 ton. de acero, o sea unos 4*600 dólares por ano, y con

un aumento simultáneo de la capacidad de conducción de orden del -

55¿. U 3

Tipos de corrosión :

Corrosión atmosférica

Corrosión por el agua

Corrosión por soluciones acuosas

Corrosión por productos inorgánicos concentrados

Corrosión por productos orgánicos

Corrosión por el suelo

Corrosión por gases. L.4

Potenciales de los metales

ñ l e t a l

Aluminio Al

Magnesio Rlg

Zinc Zn

Cromo Cr

Potencial (voltios)

- 1,69

- 2,40

- 0,76

- 0,51

••**•/•
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Hierro

Níquel

Estaño

Plomo

Cobre

Plata

Hidrógeno

U5

Curva de

Metal

Fe

Ni

Sn

Pb

Cu

Ag

H2

polarización

Potencial (voltios)

- 0,44

- 0,25

- 0,16

- 0,13

- 0,35

- 0,81

- 0,00

nexió"n a un elemento innoble como el zinc,

o por introducción de una corriente catódica; se pueden suminis--*-

trar más electrones negativos, se suprime la disolución de las re-

giones diches de la superficie del metal (afecto protector) o se -

reprime; la protección se logra cuando pueden llevarse al acero, -

tanto electrones como los que equivalen a las molaculas de oxígeno

que alcanzan su superficie. Lo que hay que conseguir es una pila

galvánica en que el metal protegido sea al cátodo* Esto se logra-

an el caso del hierro, enlazándola eléctricamente con un metal o -

electrodo más innoble como el zinc, aluminio, magnesio, en el caso

del hierro, y en caso dal cobre con el hierro y los mencionados. -

L.6

El electrodo innoble so disuelve, por lo que los -
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gastos del procaso son la cantidad de metal protector consumida y

los costos de instalación. En lugar de ánodos solubles se pueden-

emplear electrodos insoluoles como el caso del grafito, sin más --

que introducir una corriente eléctrica continua procedente de un -

manantial externo, por lo que han de concentrarse como cátodos las

piezas a proteger. Hay que anotar que el grafito no sa disuelve -

cuando es o actúa como ánodo.

En la Representación gráfica del proceso de corro-

sión mediante las curvas de polarización de ánodos y cátodos loca-

les, se obtienen en la intersección de éstas el potencial de corro

sión y la corriente de corrosión. Para una explicación más explí-

cita, podemos hacer un análisis más explícito y detenido de lo que

sucede durante el proceso de corrosión: cuando el potencial de co-

rrosión desciende, como ocurre en las superficies polarizadas ano-

dicamenté, entonces disminuye con arreglo a la curva de polarización

anÓdica la intesidad de corriente anódica. Estas relaciones las -

podemos expresar gráficamente en la siguiente figura: Fig. 8 en la

que, tomando como metal de referencia el hierro, K es la curva de-

polarización catódica y a_, la anódica dal metal a proteger, en nue^s

tro caso el hiarro. Esta Última curva es la que verdaderamente ijn

terasa en lo que se refiere a la protección catódica, puesto que -

la polarización catódica, aún en la corrosión controlada por oxí—



gano, sólo afecta a la magnitud de la corriente a emplear.

K es el punto que representa la corrosión normal,-

y define en consecuencia el potencial de corrosión Ec, y a la co—-

tríente de corrosión Ic; si para la protección vamos a emplear por

ejemplo el zinc como metal menos nobls y en consecuencia como el ~

matal protector, azn representa la polarización anódica del metal-

protector, a _ representa la polarización anódica del metal prote£

tor, y S el punto de intersección de esta última con la curva de -

polarización K. Al determinar la magnitud de la corriente protec-

tora I , podemos determinar los puntas de trabajo de los metales a
s

proteger y protector, siendo estos S¿ y S2 V P°r tanto al segmen-

to S S^ representará la cída de potencial en el electrolito, y que

*••*• ••/
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vendrá dada por el producto ISRS - RS es la resistencia eléctrica -

riel electrolito entre las superficies, incluida la existente sobre

las superficies.- El punto Si corresponde al potencial Es del metal

protegido y su situación en el plano catesiano determina el efecto-

protector alcanzado. Como se puede observar que del carácter asin-

tático de. la curva de polarización X a no se puede lograr una pro-

tección total, sino reducir a un mínimo la corrosión. Siempre pues,

se mantendrá una disolución correspondiente a la corriente Ia$ es -

decir se sostendrá una corrosión en potencia y proporcional al va-

lor de I«» que podrá ser eliminada a un mínimo, mediante el empleo

de otros sistemas de protección adicionales a la protección catÓ---

dica, como las cubiertas protectoras, contituídas, por pinturas, ca

pas de concreto, breas, alquitranes, etc.

Haciendo un análisis detenido del gráfico anterior, p£

demos deducir o más bien dicho llegar a concluir que el potencial -

ds corrosión se debe hacer descender en una cantidad igual a EC"^S«

Asimismo se puede observar que la corriente Is es mayor que la Ic y

depende escsncialmente del curso de la polarización catódica K es de_

cir, mientras más próximo es el eje de potenciales se encuentre el

punto de intersección de las curvas catódicas y anódicas de la pol_a

rización del hierro K - sn nuestro caso el punto K ha llegado a su

valor mínimo- mayor sará la diferencia entre las dos corrientes. _A

símismo para la determinación del punto de trabajo del hierro S^» -

»*•••»/•*•
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se emplea como criterio el potencial Es> que para el hierro es u~-

su al mente de -865m\/- determinado experimental mente frente a un elec

trodo de referencia Cobre-Sulfato de Cobre,

Intensidad mínima de corriente»»*

De la representación gráfica empleada anteriormente,-

se desprende que la intensidad de la corriente que fluye entre el -

metal anadieo y el protegido, depende de las polarizaciones anódica i

y catódica en la solución en la que se encuentren y a la vez tam~~-

bián de la resistencia del electrolito y/o sobre las superficies rne

tilicas a la intensidad mínima de corriente corresponde un poten--—

cial que se sobrepasa muy pocas veces, pues al aumentarlo se hace -

menos económico el proceso por el mayor gasto de los ánodos sol u—-

bles. Los factores que determinan la corriente mínima, son los mis

mos que afectan a la corrosión tanto por el lado catódica (despola~

rización, resistencia, velocidad de difusión), como por el anÓdico-

(formación de capas protectoras). Es asimismo muy fundamental la -

determinación de la corriente mínima, la resistencia del electroli-

to, y otros factores, puesto que con el transcurso del tiempo pue--

den presentarse variaciones sea de las superficies o de la caneen--

tración de los agentes despolarizantes.

Segt3n una deducción, que parte de la compensación de-*

*••***•*/•«
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las corrientes en las pilas locales, se ha llegado a la exprés i (5n:

Is := Í + Ra Ea - Ec

Re Ra + Re

en la que Ea es el potencial de los ánodos, Ec el de los cátodos,

Ra y Re la resistencia de ánodos y cátodos respectivamente, e Is-

la corriente mínima a emplear L.P. SUDRABIN, Chem. Eng, 60, pag -

195, El factor Ea - Ec corresponde a un desgaste de Imm/año u-
Ra + Re

na densidad de corriente 0,0872 mA/cm , pero tal valor medio no -

puede ser empleado para una estimación solamente,. Se debe tener

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

a corrosiones más o menos intensas.

La velocidad de corrosión del acero en suelos o so-

luciones, se puede determinar en función de la polarización, pu-

diéndose relacionar con el potencial del metal corroíble o con la

corriente externa» L.7

Ahora bien, para llegar a la determinación de la co

rriente mínima necesaria, que es diferente para las varias solu-

ciones, segdn la naturaleza de los aniones y de la concentración-

se puede interpolar el punto en que se acoda la curva de polariz^a

eion anódica Fig* anterior. Esta curva da para potenciales que -

descienden densidades de corrientes equivalentes cada vez más pe-

queñas, pero que no llegan a cero. El paso a la parte de la cur-
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i/a -más vertical- en que IB dependencia es marcada, nos muestra la

región de potencial o corriente en que es eficaz la protección ca-

tódica. L.8

o

valor de la dens idad de corriente mín ima 8,2 m A / f t

Fig. 9

u
**
Ni

*

-500

1

- 70O

X
/o

Densidad de corriente mA/ft

Curva de Britton

El punto de intersección de las tangentes a ambas r_a

mas de la curva, o mejor el de la tangente de la rama más horizon-

tal con el aje de ordenadas o de potenciales indica la situación -

de la inversión de las superficies anÓdicas completas a funciones-

••*•••«*/**•
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catódicas. L.9

El punto interpolado o encontrado por intersección-

de la tangente, corresponde a la densidad mínima de corriente, por

que aumentando adn m5s la densidad de corriente catódica no se dis_

minuye más la disolución.

Khen y UJilhelm han llegado mediante experimentos, y

empleando para silo acero en solución de sulfato sódico con 5QO

mg/lt, a la representación gráfica de la curva tensión-corriente,-

con la densidad de corriente en las absisas y en escala logarítmica

y en las ordenadas los potenciales en mV. L.1Q

Esta curva es muy empleada sobre todo en los EE.UU*-

para el diseno da protección catódica y es conocida como la curva

de 8RITTON. En esta curva, la rama catódica descendente y corres-

pondiente al desprendimiento de hidrógeno se puede extrapolar li-

neal mente y corta a la tangente de la rama horizontal en un punto-

que corresponde al mismo valor de la densidad de corriente mínima-

8.2 mA/ft2 (88mA/m2).

El potencial del hierro a proteger en la solución de

referencia debería ser de por lo menos del valor

£n = -500 mv

• *•••••/ •*•
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Para el níquel, monel y aceros inoxidables (tipos _a

mericanos 302 y 316) se disminuye efectivamente la corrosión por

elisiones y el ataque local del agua del mar, con densidades de co

rriente de un valor de 0,323 a/m • En los aceros inoxidables dé-

los tipos americanos 410 y 430 también se puede lograr disminuir-

la corrosión por tensiones, y la picadura, mediante la protección

catódica, pero sucede que se desprende fácilmente hidrogeno gase_o

so. L.ll

Se ha comprobado que es conveniente y vigilar con-

tinua y frecuente la corriente que fluye entre los ánodos y las -

superficies protegidas, con el fin de prevenirse contra variacio-

nes electroquímicas o del ambiente,* Cuando se emplea la protec-

ción mediante corriente impresa o externa. Cuando se usan tí|nodos

solubles, la regulación de la densidad de corriente exige un ind¿

cador o un circuito de contro conveníante*

A continuación se incluyen tablas empleadas por la-

Royal Dutch/Shall Group England y aceptadas por una gran mayoría-

de mepresas y Organismos internacionales como aptas para diseño -

de protección catódica efectiva.

Tabla válida para el acero desnudo en diversos am--

•.***•*•/••**
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bientes y a temperaturas ambiente de 592p a 77Sp (15SC a 252C)

ífiedio ambiente Densidad de corriente

mA / ft2 niA / m2

Suelo 0,5 a 3 55 a 32

Agua dulce 1 a 3 11 a 32

Agua dulce máuil 6 64

Agua salada 4 a 5 (15) 43 a 54 (161)

Agua salad a mó" vil 15 161

Zonas pantanosas saladas I a 3 11 a 32

En el agua de mar o salada la protección catódica ss
n

arranca con una densidad de corriente de 15 mA/ft . La cantidad-

de corriente requerida aumenta con la temperatura por ejemplo a -

temperaturas de agua de 5QS a VO^c es aproximadamente el doble —

que la necesaria de 158 a 252C.

Se puede notar que an esta tabla la densidad de co-

rriente se refiere a la corriente por unidad de área de la super-

ficie del acero desnudo. Para tuberías cubiertas o estructuras,-

es necesario en consecuencia calcular el ares de la superficie to

tal sobre la cual la cubierta protectora no es eficaz.
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Para tuberías de acero con cubierta de asfalto, la-

densidad de corriente requerida es aproximadamente 0.01 mA/ft2 —

(100 mA/m2), y para acero cubiertos por concreto o capas da al

0.1 mA/ft2 (i.o mA/m2),

ESPECIFICACIONES :

Características generales del Oleoducto Transecuatoriano

£1 Oleoducto, que no es otra cosa que el medio ds ~

transporte del crudo obtenido o recolectado de los pozos de desa-

rrollo o en producción de la región oriental -concesión correspo^n

diente al Consorcio Texaco-Gulf arranca desde la Estación da . recjD

lección y Bombeo ubicada en el lugar determinado como el más apro

piado para esta función: Lago Agrio, y avanza hasta la estación -

terminal de Esmeraldas. Tiene una longitud de 506 Km* y partien-

do desde una elevación de 297 m. sobre el ni u el del mar, cruza la

Cordillera Oriental alcanzando una altura máxima de 4.026 mts. en

el llamado paso de Guamaní y continua por el Callejón Interandino

siguiendo la ruta Pifo-Hda. Itulcahe-La Merced-San Rafael-Conoco-

to-Sur de la ciudad de Quito, hasta llegar a las estribaciones de

la Cordillera Occidental, desde donde prosigue siguiendo una tra-

yectoria más o menos paralela a la antigua carretera Quito-Santo-

Domingo vía Chiriboga, hasta llegar a Santo Domingo de Los Colora

dos, desde donde sigue una trayectoria paralela en lo posible a -

la carretera Santo Domingo-iluinindé-Esmeraldas, finalizando en el
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sitio denominado Balao localizado si sur de la ciudad de Esmeral-

das, y que tiene una altura sobre el nivel del mar de 180 mts. --

donde está ubicada la terminal. En esta terminal se almacena el

crudo trnasportado en tanques de una capacidad de 322.000 barrí—

les (42 US Gal/B) cada uno, es decir como al momento actual se e_s

tan construyendo 6 tanques, la capacidad de almacenamiento es de

aproximadamente 2tOOO.OOO da barriles. De esta terminal se abas-*

tacera en el momento de operación del proyecto a los barcos tan-~

queros que transportarán el producto hacia los mercados consumid^

res»

El proyecto en si, y puesto que tiene que superar «

presiones enormes debido a la altura, contempla la construcción ~

de cinco estaciones de bombeo, las que sucesivamente v/an superan-

do la presión de la columna y que se encuentran ubicadas en Lago-

Agrio, Lumbaquí, El Salado, Baeza y Papsllacta. Esta ditima esta

ciÓn imprime una presión a la columna de fluido de 1.760 Ib/pie2,

presión suficiente para superar la columna de contrapresión entre

esta estación y la parte más alta de la Cordillera Occidental, en

donde y para contrarrestar la enorme presión que tendría el fluí-

do al iniciar al descenso se construye una estación reductora de

presión, que alivia la presión a límites tolerables y así sucesivji

mente a través de 4 estaciones reductoras ubicadas en San 3uan, -

••*»••*/*•
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ChiriboQa, La Palma y Santo Domingo, estación asta última que im-

prime la presión da salida suficiente pars que la columna de fluí

do alcance su meta, as decir llegue al terminal cíe Esmeraldas con

una presión capaz de vencer la presión atmosférica en los tanques

de almacenamiento y llenarlos. Desde aquí y por gravedad se entra

gara al crudo a los tanque ros a través de una línea submarina dis_e

nada convenientemente»

La tubería que transporta este fluido y que tiene -

que superer problemas especíeles debido a las características del

proyecto, debe en consecuencia cumplir con ciertos requerimientos

y especificaciones.

Puesto que este elemento, o mejor dicho la protec-

ción anticorrociva del mismo, es el objetivo principal de este ê s

tudio, es necesario conocer y analizar sus características, tanto

mecánicas, como físicas, y sus especificaciones de diseño.

ESPECIFICACIONES DE LA TUBERÍA (del tramo a proteger catódicamen-

te)

fíiaterial: Acaro, Spec. X60 «API 5LXX60

Diámetros: 26" 00. 20" OD.

Espesor: 0.625-0.812" (26") - 0.344»-0,750"(20")Diá-

metros variables segtfn presión.
»•••*/••
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Ro (Resistencia Eléctr ica): 0.01609/km(resis t iuidad específica del

acero)

Longitud de un tramo: 40 * (12,2 mts.) Longitud promedio.

Presión máxima de operación; Para 26": 3.350 PSI a 4.360 PSI ( segdn

espesores)

Para 20": 1.240 PSI a 2.925 PSI (se-

gún espesores)

Pesos: Para 26" :

Costo: espesor (plg) Peso (PSI) Peso (Ton/km) Costo USi/km

0.625

0.688

0.750

0.812

tos para

0.344-

0.500

0.625

0.750

0.812

169.38

185,99

202.25

218.45

tubería de 24"

86.91

125.49

156.03

186.23

201.09

252.5

277.5

302.0

325.5

129.2

186.8

232.5

277.5

300.0

80.800

88.800

96.640

104.160

41.344

59.776

74.000

88.800

96.000

Costos de construcción de tubería: (para análisis económico)

Diámetro Costos de construcción (incluidos todos los ualores)

20" 70.000 US S/km

22" 80.000

24" 90.000

.. •• ../..*
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26" 90.000

Protección anticorrosiva (solo recubrimiento, que es lo que esti-

pula el contrato)

Primera capa: Texaco está construyendo la línea con un recubrimiejí

to anticorrosivo, compuesto de: Pintura anticorrosi

va PRIMER 105 color negro.

Segunda capa: Banda protectora PQLYKEííl (Polietileno de alta dens¿

dad) de 18*' de ancho 20 milésimas de espesor y 8GO-

pies de largo. Translapada cada 2".

Longitud del tramo en estudio: Desde el Km. 195 (laguna de Papa~~

llacta) hasta el Km. 230 (La filer—

ced) Total: 35 Km.

Justificación del Proyecto.-

Se ha explicado ampliamente en capítulos anteriores

los efectos y daños que produce la corrosión en estructuras metá-

licas; en nuestro caso particular la estructura por atravesar o -

mejor dicho reposar sobre un medio corrosivo, cuya intensidad de

ataque varía grandemente en proporción con la resistividad y aci-

dez de los suelos tiene .,Ltí ser sometida a un estudio asimismo e_s

pecial, es necesario hacer ciertas aclaraciones técnico-prácticas

que justifiques su diseno.

Hagamos mensión de los métodos tradicionales y bá—
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sicas para combatir la corrosión de estructuras metálicas y de o-

leoductos en particular:

1 • - Substitución del material de la Tubería :

Se podría pensar en que el matodo más viable de 3vi

tar la corrosión, ea emplear materiales no corroíbles, o en case-

de tener ya construida una estructura, en cambiarla por estos ma-

teriales (asbasto-cemento, cemento, plásticos, etc.), pero esto -

es prácticamente imposible, ses porque estos materiales no resis-

ten a presiones muy altas de operación o parque el costo de la —

substitución del material de una estructura entera resultaría im-

practicable.

2.- íflodificando el medio de reposo .-

Esto equivale a sustituir el material en que reposa

la tubería, por otro que tenga por Gjemplo una resistividad muy -

alta (arena, roca desnuda, etc.) pero esto significa también una-

elevación excesiva en el costo, puesto que han que pensar en ru--

bros tales como transporte, elaboración, colocación, etc., y ade-

más ebido a que son materiales permeables y dejarían pasar la aci

dez del suelo. 3e ha demostrado que este método es impracticable*

3»~ Separación del metal del medio de reposo . -
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Se consigue esto, empleando los recubrimientos pro-

tectores, que pueden ser orgánicos y inorgánicos y aún metálicos.

Estos elementos aislan la estructura del contacto con el electro-

lito (medio de reposo) por poseer alta resistencia eléctrica y —•

son además resistentes al ataque de compuestos químicos, penetra-

ción del agua, impactos, etc. Se puede mencionar los más comunes

en la industria petrolera: Esmalte asfáltico, esmaltes carbonados,

bandas plásticas, grasas, cemento, hormigón, ceras, etc., además-

se pueden pensar en un recubrimiento metálico, empleando metalas-

anticorrosivos o danto un tratamiento galvánico a la tubería mis-

ma, pero esto es excesivamente costosa* El empleo de estos recu-

brimientos protectores es universal, aunque se ha evidenciado en

la práctica que ningún aislamiento o revestimiento de este tipo -

está libre de imperfecciones o deformaciones, sea en la fabrica-

ción como en la instalación de los mismos. En consecuencia, se -

ha hecho siempre indispensable el proveer de una protección supl_e

mentarla a la estructura metálica, para defenderla de la corro—-

siÓn.

4.~ Protección Catódica . -

Este proceso electroquímico, coadyuvado con la natu-

raleza electroquímica de la corrosión del suelo, ha llegado a ser

de aplicación universal en oleoductos y en estructuras metálicas-
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en general. Aunque teóricamente es capaz por si sola de proteger

una estructura metálica, es aplicada siempre en conjunta con los-

revestimientos protectores y por lo general 39 logra un consider_a

ble ahorro en el costo total de la obra»

La combinación de estos dos matados protectores pso

duce en consecuencia el mejor camino conocido hasta la fecha para

combatir la corrosión en un oleoducto. Es lógico el suponer, que

si en el diseño de una obra, se anticipa la duración de la misma,

se deducirá si es o no aplicable este método de protección, pues-

no se justificaría su empleo, en obras que tienen una vida dtil -

calculada de unos cinco años. Cuando la vida dtil de una estruc-

tura se calcula en períodos relativamente largos, una solución e-

conomica, podría ser enterrar desnuda la tubería y aplicar prote_c

ción catódica localizada, es decir aplicada solamente en los lug_a

res "calientes" o de muy baja resistividad a lo largo de la tra—•»

yectoria. Finalmente en estructuras grandes cuyo costo exija una

vida dtil prolongada (como el caso del Oleoducto Iransecuatoriano)

que justifique la inversión, se debe exigir la protección combina

da, es decir, un revestimiento completo de la estructura con cu-

biertas protectoras más la protección suplementaria: protección -

catódica.

A continuación, se anota un cuadro explicativo, bas_a

»**•»•/••*



do en la vida dtil para la cusí son apropiados estos métodos de -

protección y relacionados con la severidad de la corrosión, para-

lo cual se toma como índice Is resistividad del suelo, Esta ta-

bla indica el tratamiento adecuado para diversos valores de vida

útil calculada en diversos suelos o resistividades:

COMBINACIÓN DE REVESTIMIENTOS PROTECTORES Y PROTECCIÓN CATÓDICA <-

RESISTIVIDAD

^/cm

30

100

300

1000

3000

10000

30000

1

C

B

B

B

B

B

B

PARA

2

C

H

B

B

B

B

B

OLEODUCTOS

Vida

5

C

H

H

H

8

B

B

útil

10

C

C

C

H

H

B

B

estimada (años)

20

C

C

C

C

C

C

B

50

C

C

C

C

C

C

C

B: Líneas enterradas desnuda, sin protección catódica.

H: Línea desnuda enterrada, pero aplicada protección catódica loca

lizada (Hot-spofc)

C: Línea revestida y aplicada protección catódica suplementaria.-

H.12
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Un análisis detenido de la mencionada tabla, puede-

dar una idea más clara de lo beneficiosa que resulta la Protección

Catódica, sola o combinada con los revestimientos protectores. -

£n nuestro caso y para el tramo que se pretende proteger contra ~

la corrosión, es de suponer, dada la magnitud de la obra y le im~

portañeia e incidencia que tendrá en el desarrollo económico del-

país, que no se puede pensar en una vida tltil medida inferior a -

los treinta anos. Este criterio tiene mayor validez si conforme-

a lo que estipula el contrato de operación del Oleoducto Transe--

cuatoriano, tomamos en cuenta que las Compañías Contratistas Con-

cesionarias aperan el mismo por un período de veinte años, para -

amortizar la inversión. En consecuencia, no se debe dejar de pejí

sar que una vez quR este proyecto, pase a poder del Estado para -

su operación y mantenimiento, su estado o conservación an lo que-

a vida dtil se refiere, tiene que ser tal, que permita operar y -

explotar el mismo por un período racional y beneficioso»

Además, y de acuerdo a lo que se puede observar di-

rectamente en el sistema de trabajo de la tubería y principalmen-

te en lo que a protección anticorrosiva se refiere, la Compafíía -

constructora procede como sigue:

Una vez lista o soldada la tubería, la limpian sea-

utilizando una máquina de chorro de arena o manualmente (emplean-

do cepillos de alambre), para luego pintarla con la primera capa-
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o sea el Primer 105* Cuando se ha secado la capa da pintura se fo

rra la tubería con el revestimiento plástico Polyken, dejando unos

traslapes de unas dos pulgadas. Cuando se producen desgarres del-

forro plástico un hombre que va siguiendo el trabajo de la máquina

procede al parchar la falla con el mismo revestimiento y así hasta

cuando se ha Laminado un tramo listo para su recubrimiento* Una -

vez que han determinado que el forro plástico se ha adherido conve_

nientemente a la tubería ée procede 3 enterrarla en el ducto, em—

pleando una máquina especial para este trabajo y que una vez depo-

sitada en el suelo, inmediatamente la cubre del mismo tipo de te—

rreno sacado al hacer al ducto*

INCONVENIENTES. Al ser coloccada la tubería en el ducto, la máquina

que lo deposita indudablemente que lastima el cubrí

miento, ya que tiene que asirla con unas cadenas y como al revestji

miento, es delgado, sino se produce debilitamiento del recubríntie_n

to, se produce desgarramiento que deja al descubierto la tubería -

desnuda y sin ninguna protección. Como inmediatamente se la cubre

de tierra, lo menos que puode suceder es que en estas zonas debil^i

tedas o descubiertas se tengan ya, zonas anadie as en potencia, de-

pendiendo su intensidad del tipo de suelo y resistividad local.

Además, se nota cierto descuido en la limpieza de la

tubería (sobre todo cuando tiene que ser hecha manualmente) pues-**
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siempre quedan superficies no bien limpias o no se quita todo el-

polvo que deja la oxidación une vsz que se la ha rasquetado. Al-

aplicar encima la capa de pinture, es lógico suponer que estos re

síduos de corrosión se desarrollarán y tsndsíán a forzar su sali-

da hacia la superficie, resquebrajando la pintura y debilitando -

en al mejor de los casos el revestimiento plástico* Con esto,

Iss zonas anadieas se multiplicarían a lo largo de las superficies

no bien limpias.

Estos conceptos, conseguidos de la observación di-*»

recta en el terreno y los que podemos colegir de la tabla de Com-

binación de Revestimientos y Protección Catódica, justifican lo -

suficiente un estudio más detenido de una protección eficaz de u-

na obra tan trascendental para el país.

I/.d.- ANEXOS Y DIAGRAMAS DE CAF:1PO.~

Se ha mencionado anteriormente, que para iniciar *•-

cualquier tentativa de diserto, es necesario previamente colectar-

ciertos datos básicos, sobre los cuales se pueda especular, hecer

análisis y extractar conclusiones que sean otiles para el cálculo

del sistema de protección propuesto.

Para el caso presente -tramo Papallacta La:Merced-,
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según se desprende de los perfiles y planimetrías adjuntas, por a

travezar la estructura suelos diversos y de características espe-

Cíales cada uno de ellos, se hizo necesaria la medición de resistí

vidad -basada an el método de cuatro electrodos- de 14 puntos di-

ferentes a lo largo de la tubería y empleando para esto un medi-

dor de resistividad NQRfflA, facilitado por la Escuela Politécnica-

Nacional para el efecto. £1 procedimiento llevado para la medí--

cidn fue el siguiente;

f

S asad o en el principio UJenner de los cuatro electro

dos, se colocan las cuatro vari11as-electrodos alineadas entre --

ellas y manteniendo un espacio fijo "a" entre cada una. El Ins--

trumento se conecta a las varillas de acuerdo con la Fig.iQLas va

pillas más cortas se las numera 1 y 4 y las largas 2 y 3 respecto

al instrumento. La profundidad a que deben ir enterradas las va-

rillas no debe exceder dblvalor a/20.

o d d o
£i £2 S

* a 4k—-.---a. —(——JL. — o- j

^̂ '̂ ^̂ ^̂

Fig. 10
•*»•«••/*•••



- 44

Una vez efectuada una lectura, se asegura su exact^i

tud repitiendo la misma pero en una escala diferente, y así suce-

sivamente para cada lectura. El instruniento nos da el valor del-

parámetro R, y para el cálculo definitivo de la resistencia real-

del suelo se empleó la fórmulas

P = 21T Ra ( Si - cm)

en la cual:

R = Resistencia específica del suelo medida con si instrumento

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

\r * Resistividad específica del suelo (~f¿~ cm) -Dato básico para »

el diseño. L*13.

Es necesario aclarar aquí, que la resistividad esp_e

cífica medida de acuerdo a este procedimiento, determina la resis

tencia del suelo entre los electrodos de prueba 1 y 2 (según fig,

10) a la profundidad de un metro, y que para nuestro problema en

particular es más que suficiente, puasto que la tubería va ente-

rrada normalmente a una profundidad de 45" (im).

Con estas mediciones, se ha elaborado un cuadro, en

el que se incluye los factores pH ds estos suelos típicos y que -

fueron determinados en la Facultad de Ing. Química de la Pal i té" c-
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nica Nacional (Ing. fíl. Paz)(y otros factores que aclaran un poco-

IDS conceptos de corrosividad del terreno, como ss la acidez to-~

tal del terreno analizado, y rangos de párdids de peso y rangos -

de penetración promedio y máximo prorrateadas del Corrosión Engi-t

neer Handbook, para materiales como el Acero x60 API que es la ma

teria prima del Oleoducto.

La determinación ríe los lugares o suelos en los cu_a

les había que efectuar la medición de resistividad, se la hizo con

el criterio de variadad en la constitución de los mismos, es de-*

cir ubicando a lo largo del tramo en estudio los suelos que pre--

sentsban características diferentes respecto a otros sobre los --

cuales se asienta le. tubería. Los electrodos se colocaron ou tres

metros de la tubería, alineados y a una distancia de 2 metros en-

tre sí. En suelos similares o mejor dicho en un vano de unos 100

metros y que más o menos presentaba características iguales, se -

repetían hasta tres lecturas» con el fin de determinar una resis-

tividad media para un tipo de suelo, y son estas lecturas prome—

dias las que se anexan en , el cuadro explicativo adjunto. Asimis-

mo, los valores prorrateados de las Tablas del Corrosión Engineer-

Handbook, se han deducido de datos obtenidos por los investigado-

res autores de las Tablas, y quienes han basado sus datos en pru_e

bas da penetración y párdida de peso llevadas a cabo durante doce

*»••«*••/• *
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anos, en aceros especialmente empleados para oleoductos, acueduc--

tos o poliductos.

Del cuadro mencionado arriba, se ha elaborado un pê r

fil de resistividades jí factor pH vs. localización (Km), el cual -

permite (Dg. NS 10) visualizar de un modo más objetivo, los luga--

res o zonas anadieas comprobadas y en los cuales se hace necesaria

la protección suplementaria -catódica-. Sirviéndonos de este dia-

grama podremos señalar aproximadamente en un principio, los reque-

rimientos o tipos de protección, dependientes de los factores de

los que se disponga en el terreno o los que precise la estructura.

Es más, de aquí podemos partir para determinar, una vez bosqueja--

do el proyecto, si la cantidad de correinte que precisa la protec-

ción do esos tramos anadíeos, bastaría para proteger efectivamente

aquellos que aparecen como catódicos, y que por las razones que --

hemos señalado más arriba y debido a los defectos del revestimien-

to actual, son desde ya zonas anódicas en potencia,. Esto desde -

luego y por ejemplo si el equipo, cubre los requerimientos del tr_a

mo comple y abastece las necesidades del mismo, en cuanto a protec_

ción se refiere»

*»*****/***
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de potenciales, corriente y resistividad, para poder o estar en

condiciones de acometer el problema ds controlar la corrosión.

Los potenciales D-C, que se han encontrado, (sometiendo un cátodo-

de acero parcialmente sumergido en una solución de cloro.- prueba-

ds Euana-Brltton, demostraron que el potencial del cátodo de acero

no cambia cuando la densidad de corriente se aumenta, sino que ba_s

ta una densidad crítica, ante la cual la corrosión cesa. Asimismo

Bauer y l/ogel demostraron en laboratorio que no debe excederse una

densidad mínima de corriente para prevenir la corrosión. L*14

En pruebas similares y sometiendo un ánodo de acero-

suave vs. un cátodo de acero de tubería normal ambos del mismo ta-

maño, Liller demostró que la densidad de corriente requerida para-

la protección varía entre 1 a 20 mñmp/30,5 cm2 dependiendo de las-

co noliciones» Todos estos conceptos servirán desde luego para sdo£

tar un criterio definido acerca de la densidad de corriente reque-

rida por la instalación» pero en lo que a potenciales se refiere,-

al efectuar las mediciones en el terreno y analizar sus valores, -

se podrá daterminar casi con exactitud las zonas snódicas, debido-

ñ que mediante estas lecturas se puede dar el cuenta el investiga-

dor del sentido de flujo de la corriente, es decir, si fluye desde

la tubería hacia el suelo o viceversa, en cuyo caso si la tubería-

os anódica en esa región el flujo será desde el tubo hacia el sue-

lo y si es catódica la estructura el flujo será suelo - tubc.
/• *
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Antes de efectuar las mediciones en el terreno, se-

toip.ó* en cuanta ciertos datos obtenidos en ivestigaciones hechas -

•—•-• por científicos o Compañías y que dtmu.esIrán que en la mayoría de

astas, los valores de potenciales tubo-suelo obtenidos varían de_s

_-̂  de el orden de ImV. hasta decenas de volts; es indudable que algu-

nos de estos valores se encontrarán en suelos de alta o baja re--

sistividad; otros dependerán del grado de precisión que requiera-

-! la investigación y finalmente otros cuyos valores se tomarán con-

cierto criterio de diseño, segín las características del mismo.

Ya an la medición normal de potenciales, que real*--

mente es la lectura de potencial d-c entre el tubo - u otra estruje

tura metálica - que va conectado al terminal negativo del instru-

mento de medida, y un electrodo de referencia -normalmente el de

cobre que ya ce menciona* sn el Capítulo I~ conectado al termina 1-

*, positivo dan resultados ampliamente investigados y que se encuen-

tran entre los 0.3 y 3.D volts, con valores especialmente concen-

trados entre 0.6 y 1.0 volts, L.15

Para las pruebas realizadas en el tramo de Oleoduc-

to, materia de este estudio, y siguiendo el procedimiento mencio-

nado en el Capítulo I, se empleo* como instrumento de medida, un -

fílilivoltímetro RCA - filod. KL-STIQ, de 1QQ.QQQ-flt/voit. de escala -

»•*••*/•*»
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variable entre lOmV a ISOQv. D.C. 8 escalas, ± 3$¿ exactitud en D.C.

Para las pruebas realizadas en esta tramo, se han to-

mado lecturas laterales del potencial tubo-sueio, es decir midiendo

a ambos lados de la tubería y efectuando lecturas en el instrumento

en dos escalas; una apropiada y otra superior, para hallar el valor

correcto promedio del potencial.

Para la corrección del potencial se empleó* la igualdad ;

Ve = Vb Va ( R - 1 ) (mU)

R \ib - Va

L.16

en la cual:

\ic ; potencial corregido

Vb : potencial leído en la escala inferior

Va : potencial leído en la escala superior

R : Relación entre escalas,

En la Fig. 11, se puede apreciar gráficamente el pro-

cedimiento de medición, y en la misma, se puede ya determinar las -

zonas anadieas existentes entre la tubería y el suelo debido al sejn

tido de flujo de la corriente (desde el ánodo hacia el cátodo). Se

puede notar que los puntos marcados con las letras X,Y, o Z, o sea

.». •* * « * • « / * * »
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donde el potencial tubo-suslo es m£s negativo, son snó"dicas y en cqri

secuencia por lo enunciado antoriormente serán las que se verán afe£

tadas en mayor o menor grado -dependiendo de la resistividad- por -

la corrosión.

-SZOmV

Fig. 11

En el cuadro adjunto, so anotan las lecturas efectuadas

y los valores corregidos calculados a partir de la igueldad Ve, co-

rrespondientes a los diferentes puntos en los cuales se realiza la-

msdición.

*•••* */••



LOCALIZACI01M POTENCIAL t/b POTENCIAL Va R Potencial Corregido

Km. mi/. mU* mi/.

*

195

198

200

202

205

208

210

215

217

220

223

225

226

230

»560

-565

-515

-525

-580

-590

-570

-515

-535

-540

-518

-565

-517

-515

-552

-569

-518

-528

-576

-590

-568

«521

-528

-540

-522

-565

-522

-521

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

-550

-570

-520

-530

-575

-590

-565

-520

-530

-540

-520

-565

-520

-520

A partir de los gráficos de resistividades y

nes de potenciales, recién podemos aclarar un poco el panorama ge

neral del problema que tenemos entre manos, y si aplicamos racio-

nalmente los diversos criterios que emplean otros diseñadores de

sistemas de protección catódica -que citaremos luego-, estaremos

••«*•••/«**
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en condiciones de adoptar un criterio válido pare nuestro caso y-

lo suficientements técnico pars recomendar su aplicación.

En si Capítulo I, SB hace mención de una Tabla util_i

zada por la Royal Dutch Shell, filial de la Shell International P_e

troleum, en la cual se anotan valores de densidades de corriente -

recomendables para el diseño; ésta tabla recomienda una densidad -

de 0,5 a 3 mAmp/pie2 (5,5 a 32 mñmp/m2) pera proteger al acero de^

nudo, sometido a la corrosión del suelo y entre temperaturas ambiejí

te de 15 a 252C* Asimismo y como para casos parecidos al presente,

recomienda una densidad de corriente de aproximadamente 0.01 mAmp/

pie2 (tUl mAmp/m2) para proteger tuberías recubiertas previamente-

con pinturas asfálticas; de la misma forma que para tuberías recu-

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

(1,0 mAmp/m2).

Es práctica coman el aplicar el criterio muy aproxi-

mado par cierto, de que crece la demande de corriente conforme de-

crece la resistividad, de manera exponencial. Esto como se puede-

deducir de todo lo enunciado anteriormente, es lógico; pero ya de-

una manera práctica se establece que si por ejemplo el requerí mi ejn

to es de 2 mAmp/pie^ ante 1.000 J2 -cm de resistividad, se necesit_a

rá el doble de corriente por cada 1/10 parte de decrecimiento de -

ls resistividad» y, la mitad de corriente por cada 1/10 de crecí--*
•«../**



55 -

miento de la resistividad,. Esto resultaría equivalente a la ex-

presión:

10.000. \3

v e i
que as el lugar geométrico de una recta trazada en papel logarít-

mico. L.17

También se puede emplear la curva de polarización, -

para la determinación de la densidad de corriente necesaria para -

la protección efectiva, es decir determinar mediante el empleo dé-

los potenciales tubo-suelo, y las caídas de potencial a lo largo -

de un tramo, para encontrar el punto de quietare de la curva, y que

indicará el valor de la corrients mínima para proveer de protección

a una línea.

•••***./••*
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CAPITULO II.-

T E N T A T I \¡ A...S-D £ -D I. _S. E Sí ü

Una vez que se han determinado las características -

del Oleoducto, en particular del tramo en estudia, como son: espe-

cificaciones de material da la tubería» perfil y medición de r e s i_s

tividades, medición de potenciales, particularidades y especifica-

ciones del revestimiento anticorrosivo que se va dando a la tube--

ría, y anticipando ciertos criterios sobre densidad de corriente re

comendables para el di seno de un sistema de protección catódica de

oleoductos revestidos, se está en condiciones da atacar el proble-

ma desde un punto de vista práctico.

Del análisis conjunto del perfil de resistividades y

medidas de potenciales del tramo en estudio, se desprende que las-

zonas que evidentemente requieren de una protección adicional con-

tra la corrosión, son aquellas que tienen una resistividad muy ba-

ja (bajo 5.0QQJ>.-cm) y potenciales más negativos. En el Capítulo-

I, I.C.- se establece un criterio para juzgar la severidad de le -

corrosión en relación con la resistividad del suelo; establece que

suelos cuya resistividad es inferior a 1.500.J2-cm., se consideran-

altamente corrosivos; Aquellos con valores de entre 1.500 y 3,500

J2..-cm. relativamente corrosivos, y para valorea superiores a 3.500
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J2. -cnu ligeramente corrosivos.

Examinando el perfil de resistividades, notaremos que

existen tres zonas cuya localizació*n es en Km* 198, 205 a 210 y --

226, que tienen una resistividad que oscila entre los 1.120 y -—

4.070ja-crn.; además, las perdidas de peso y rango de penetración -

promedio correspondientes a estos puntos son los más altos entre -

todos los registrados. Asimismo los potenciales tubo-suelo, que -

constan en la tabla de potenciales y que corresponden a estos mis-

mos puntas, son también los más negativos» Todas estas particula-

ridades definen a estos lugares como ánodájcos comprobados.

Adoptando el criterio utilizado por The Pipeline En-

ginear, que considere que los suelos cuya resistividad sea inferior

a 5.0QO~/2~em» son altamente corrosivos, y que las zonas registradas

con valores inferiores al mencionado contituyen un 30$ del tramo -

total, sin incluir un 5$ que alcanzarían las zonas averiadas o mal

revestidas, tendríamos que un porcentaje respetable del tramo, es-

tarla sujeto indefectiblemente a la corrosión. L»18

En tal virtud, y basándonos en la Tabla de vida tftil

v s. resistividad y si tomamos como valor promedio de la resistivi-

dad de las zonas anóciicas 3. GOQ_íZ-cm. , podemos deducir ciertas da-

tos interesante, que servirán para adoptar un criterio definitivo-*

•*•••••/*•*
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de diseño.

Segiln le Tabla mencionada, un oleoducto que atravie-

ze suelos con una resistividad promedio de 3.000-^-cm, y no tenga-

revestimiento protector alguno tendrá una vida tí til estimada de 5

años; si es desnuda y tiene protección catódica localizada, alcan-

zará los 10 años, y , finalmente si viene revestido tosímente -ca-

so presente- y se aplica protección catódica completa (todo el tra

mo) , alcanzará una vida dtil promedio entre 20 y 50 arios, dependie_n

do del grado o calidad del revestimiento y de IB protección catódi

ca.

Para el caso del Oleoducto Transecuatoriano, no cabe

pensar en una vida iltil menor a 40 arlos, puesto que durante los pr_i

meros 20 años administrará la obra el Consorcio Texaco-Gulf y los-

posteriores el Estado Ecuatoriano. Por tanto y por todo lo enun-

ciado anteriormente, un criterio racional de diseño será el de dar

protección catódica completa lo cual indudablemente protegerá y —

contrarrestará los efectos de corrosión incluso en aquellos luga--

rea en los que se ha debilitado el revestimiento»

Con estas consideraciones finales, podemos iniciar -

el cálculo de la densidad mínima de corriente de protección del —•

tramo en consideración.

»**•»*/*••
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CALCULO DE LA DENSIDAD (ii.INIfllA DE CORRIENTE.-

Habíamos mencionado diversos criterios acerca de la-

densidad mínima de corriente necesaria pars proteger un oleoducto-

revestido totalmente y enterrado en el suelo. Por ejemplo, la —*

Shell International Petroleum, recomiende 0.1 mAmp/m2 a 3mAmp/m

según la resistividad del terreno» Si tomamos 0,5 mAmp/m para u-

na resistividad promedio en las zonas anddicas de 3.ÜQQJT.~cnu, ne-

cesitaremos una corriente igual as

L = Longitud del tramo = 35.000 mts.

D = Diámetro de la tubería = 26" (67.3 cm)

A = Superficie del tramo = ff- D.L,

A = 3.14 x 0,673 x 35.000 m.

A = 73.600 m2

La corríante necesaria para un tramo de tubería re--

vestida totalmente y que se decide necesitará una densidad mínima-

de corriente de 0.5 m A Kp/mZ será :

Ip = 0,0005 A/m2 x 73.600 m2

Ip a 36.8 Amp.

Esta corriente que es el valor mínimo necesario, si_r

ve para el di serio sea por ánodos de sacrificio o por corriente im-

presa, pues de ella partiremos para hacer los cálculos»
.*. ••*/• v *
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Tañemos pues, dos alternativas para iniciar la protec

cii5n de la tubería. Llamaremos al Sistema de Protección que emplea

ánodos de sacrificio, la Alternativa 1 y al que emplea la corriente

impresa corno medio de protección la Alternativa 2,. Analizamos la-

Alternativa 1*-

ALTERNATIVA !•-

PROTECCIÓN CATÓDICA, MEDIANTE LQS ÁNODOS DE SACRIFICIO .-

Es necesario antes de proceder al diseño, conocer

las características de estos elementos, para estar en condiciones -

de elegir el más adecuado, tanto en el aspecto técnico, como de ope

ración y económico.

Para la protección mediante este sistema, con emplea-

dos generalmente como ánodos de sacrificio: el aluminio, el magne--

sio y el zinc.

La razón? -Se ha descrito ya en el Capítulo I.» que

cuando dos metales no similares, se sumergen en un electrolito y --

se conectan mediante un conductor, fluye una corriente eléctrica -

desde el uno hacia el otro a través del electrolito. El menos no-

ble (anódico) se corroe, mientras el más noble (catódico) permaná--

ce inalterable o protegido de la corrosión, merced a la corriente-

» » » * * * • * » / » * »
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galvánica generada» £sto constituye en síntesis la base de la pro

tecció*n catódica mediante los ánodos de sacrificio*

Las estructuras metálicas -da4cero-en nuestro caso—-

son protegidas, mediante la conexión a ellas, de ánodos de aleacio

nes de magnesio, ^ínc o aluminio, que son menos nobles que el ace-

ro, y que son materiales que se encuentran disponibles en el mereja

do a precios racionalmente económicos»

ALEACIONES D£ MAGNESIO #~ Estas aleaciones son por lo general

más recomendables como material para 3—

nodos, por las siguiente razones:

a)»- La diferencia de potencial entre la aleación de magnesio y el

acaro, es mayor que la que hay entre el zinc y el aluminio -

con el acero* En consecuencia, por unidad de peso de metal •*

aplicada, la aleación de magnesio entrega más corriente que -

los otros metales. A continuación, anotamos los potenciales-*

de estos metales respecto al electrodo de referencia cobre/-**

sulfato de cobre:

Aleación de Magnesio - 1*45 V

Zinc - 1.1 V

Aluminio -)i*l U

- -- Estos potenciales, son desde luego medidos en una If-

**»*•**/*•
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nea de acero protegida catódicamente y que se encuentra a un poten

cial de -0.85 V.

b)»- Los ánodos de aleación de magnesio son atacados en menor for*«

ma por la polarización 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 protección»

c)*- Estos ánodos además, entregan o poseen una capacidad mayor de

amp-hora de salida por unidad de peso de metal» En uso ñor—«

mal asta es aproximadamente del orden de 500 amp-hora/lb.

(1*100 amp-hora/kg.)» contra solamente 335 Amp-hora/lb. del -

zinc (740 amp/hora/Kg.)

Las aleaciones de magnesio generalmente usadas en pro

tección catódica, es una aleación de magnesio con aluminio (5,3 a-

6,7% en peso) y zinc (2,5 a 3»5¡¿ en peso) con algo de manganeso (0.15

%); además siempre es recomendable que contanga a lo más un 0*30̂ **

de impurezas, a fin de tener una vida ¿til satisfactoria del ánodo.

ZINC »~

Se requieren ánodos de zinc de alta pureza (99f99̂ )-

a fin de garantizar una corriente protectora efectiva. El zinc •»

•»#•»*/*#
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además produce una relativamente baja cantidad de corriente de sa-

lida» debido a que la diferencia de potencial respecto al acero -

protegido, es de solamente 0*25 V, comparada con 0*60 V de difaren

cia de potencial del magnesio* Sin embargo y debido a su pequeña»

corriente de salida, tiene como ánodo una duración más prolongada-*

que el magnesio, de lo que se desprende que su empleo se limita sjS

lo a instalaciones que requieren pequeña corriente protectora y

larga vida de servicio»

ALUKIINIO .-

El aluminio, conteniendo un 5,5$ de zinc y 0.17$ de-

hierro tiene un uso limitado a la protección en el agua de mar.

Debido además a que tiene una diferencia de potencial similar a la

del zinc respecto al acero protegido, su aplicación es también si-

milar, aunque en la práctica no se ha llegado todavía a ampliar» -

su uso.

En resumen, se tiene:

MATERIAL Diferencia de potencial Oif.Potencial Corriente de s_a

respecto al acero (-0*85) resp.al ele£ lida real.Amp-h

y. trodo de ref. /Kg»

V.



MATERIAL Diferencia de po-

tencial respecto-

al acero (-0.85)

U.

64 -

Dif.Potencial resp. Corriente de í

al electrodo de ref. lida real Amp*

h/Kg.

Aleación 0.6 *»1*45

magnesio

Zinc 0.25 -1.10

Aluminio 0.25 -1.10

1.100 Amp-H/Kg

335 "

2.200 "

EFICIENCIA DE LOS ÁNODOS .-

En la práctica, no toda la capacidad de corriente de

un ánodo es disponible puesto de que aparte de que e*ste se consume

al proteger una estructura, también se consume por autocorrosión,-*

debido a la acción del electrolito eobre 61.

La eficiencia de un ánodo es entonces, la relación -

existente entre los amp-h teóricos del mismo, y ios amp-h aplica-

dos realmente, por unidad de peso de metal consumido.

Los ¿nodos de magnesio tienen una eficiencia real de

un S0)u, pues su capacidad de corriente teórica de salida es de —»

•*•**••«*/*•*
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2,200 amp-h/Kg de metal consumido. Es lógico que la eficiencia dji

penderá también del medio de reposo; asf en suelos de moderado o *•

bajo contenido de sales, la corriente de salida será baja, y por -

tanto laoutocorrosiÓn del ánodo será alta. Para contrarrestar es-

to, se rodea al Snodo 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 salida de corriente por unidad de peso de metal consumido;

pero en definitiva es si precio del amp-h aplicado para protección,

lo que•determina la elección de uno u otro ánodo. A veces la com-

binación de los dos materiales resulta lo más conveniente»

DETERMINACIÓN DE LA CORRIENTE DE SALIDA DE LOS ÁNODOS .-

a)»* En aleaciones de magnesio »- La salida de estos ánodos, coñac

tados a una estructura protegida

completamente ( a un potencial de -0*85 U) puede estimarse, emple-

ando la Tabla usada por la Shell International Petroleum, para pr£

tección Catódica.
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CORRIENTE: DE SALIDA DE ÁNODOS DE MAGNESIO PARA PROTECCIÓN CATÓDICA

« OLEODUCTOS

ALEACIÓN DE MAGNESIO CORRIENTE DE SALIDA APROXIMA*

Ánodos cilindricos (peso) DA EN «Amp»

17.1 Lbs. (7.7Kg) 18 x 104

0_ .. /-./ c i/ i\d media (.JZ-cm)22 Ibs. (14.5 Kg) % *

32 Ibs. (14.5 Kg) 19.5 x 1Q4

50 Ibs. (22.7 Kg) 20.4 x 10

Resistividad media (_fZ-cm.)

4

Resistividad media (_Q_~cm.)

L.20

Se toman, para el empleo de esta Tabla» los valores medios

de la resistividad de un terreno, o de un tramo determinado»

Los ánodos de magnesio son por lo general fabricados

en forma cilindrica, con un diámetro variable de 4" a 6" (10a 15 -

ero) o de base cuadra de 10 x 10 ero. Los ánodos estandard de magos

sio, empleados en oleoductos tienen un peso de 10 Kg, de forma ci-

lindrica de 11.0 cms. (41/2") y 53 cm. (21") de longitud, rodeados-

de un relleno "backfill" de gypsum/betonita.

b).~ En ánodos de zinc »** Como se indicó, tiene menos capacidad de

corriente de salida. Vienen construidos

para protección catódica en suelos, en forma de uaullas rectas de
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4 x 4 cm. por 150 cm. de largo, con un peso de 15.5 Kg. Tiene el

mismo tipo de rellena "backfill" que los ánodos de magnesio*

Su corriente de salida se calcula, mediante la expresión :

I e 50*000
Resistividad media (/2. ~í>)

En las figuras, 14 y 15, se indican las caracteres*—

ticas típicas de los ánodos de magnesio y zinc (detalles construc-

tivos),

DISEÑO DEL SISTEfflA DE PROTECCIÓN CON ÁNODOS DE SACRIFICIO -.«

Como la instalación de ánodos de sacrificio equivale

a formar baterías locales en los lugares mSs corrosivos a lo largo

de un oleoducto, lo apropiado en nuestro caso será proteger la es-

tructura en los tramos "calientes", o sea los que tienen resistiv¿

dad media por debajo de los 5.000-a-cm» En este caso analizamos «

el tramo que parte del Km. 205 hasta el Km* 210, que tienen una re

sistividad promedia de más o menos 3.000 -a-cm»

Este tramo requerirá una corriente protectora igual-

ar

I (para 5.000 mts) = 36,8 amp. x5»OOD
M 35.000

= 5,2 Sup

I = 6 Amp*

•***•/*••
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Si calculamos la corriente de salida de un ánodo de magnesio de

22,7 Kg:

1Q = 20*4 * *"4 = 66 mAmp. '

3.000 cin*

Si adaptamos una densidad mfnima de corriente (puesto que el oleo-

ducto es completamente revestido) de 0.5 mAmp/m2,. l/er párrafo de-

densidad mínima de corriente Cap. II»

cada ánodo protegerá: I8/°*5 = 132 m de tubería

Puesto que este tramo tiene una superficie igual a s

Lt/7 = 35.000 x x D/7 = 73.600/7 = 10.514.4 m2

Luego el ndmero de ánodos indispensables para proteger todo este «*

tramo será :

N. = 10.514.4/132 = 80

N. s 80 ánodos de magnesio de 22.7 Kg»

Estos ánodos deberán instalarse paralelamente a lo ̂

largo del oleoducto (tramo calculado) manteniendo una distancia de

3 o 5 flflts respecto a la tuberfa. Pet. Transp. Handbook. Ver Fig. *•

18. Y proveerá una corriente total para el tramo de:

I = 80 X 0,066 e 5,28 Sup 5.7 Sup.

Fig. 12
«*»•••*/••»
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Este tipo de prt-oteccidw aplicaremos, en cada lugar ca

líente" y de acuerdo al perfil de resistividades, básico para el di

seño de este sitema, encontramos que necesita protección catódica, -

el tramo comprendido entre los Km. 196 y 198 y Km 226 a 227, es de-

cir 2.000 mts, por tramo.

Si empleamos el mismo tipo de ánodos, peso, etc, y

puesto que la resistividad promedio en estos tramos también es sind

lar a la del tramo detallado antes, solo necesitaremos hacer propoj?

cionss para determinar el ndmsro de ánodos indispensables en estos-

tramos. Llamemos tramo C9 y 0. que son ambos iguales»

Superficie de estos tramos : S = 73.600/17.5 = 4.200 m2

ndmero de ánodos : N = 4,200 ro2/132 m = 32.

N23- ^2 ̂ nodos de magnesio de 22.7 Kg.

total de ánodos para proteger los tramos calie^n

tes, del sector del oleoducto que parte del Km. 195 a 230:

Nt = 80 + 32 + 32 = 144

Refiriéndonos nuevamente al tramo A-B (km. 205-210) -

que precisaba de 80 ánodos de 22.7 Kg c/u el distanciamiento entre-

ellos será igual y proporcional a los 132 m que protege cada ánodo.

«*«••»••/•»
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E^EA:

5000 mts = N X E

Siendo E el sspaciamiento entre ánodos e igual a:

E = 132 m2 = 62.5 mts.

D

E K 5000 = 62.5 mts.

80

Estando separadas esta distancia, cada ánodo de magne

ció de 22,7 Kg. de peso protegerá un tramo o superficie de 132 m2 a

o
una densidad de corriente de Oy5 mAmp./m y con corriente de salida

de cada ánodo de 66 mAmp«, manteniendo la estructura a un potencial

de -. 85U. respecto al electrodo de referencia cobre/sulfato de co-

bre»

Para aclarar mejor lo enunciado arriba, se incluye la

figura 12.

Ahora como hemos determinado en 66 mAmp/. la corrien-

te de salida de un ánodo de 22 Kg. (501bs) podemos calcular el -«

tiempo de duración de uno de ástos, tomando en cuenta que su corriejí

te de salida con un bG/o de eficiencia en suelos de resistencia me-

dia de 3000 es de 1100 amp-h/kg. Ver tabla de corriente de salida-

real de ánodos Pag.4^ Cap* II.

O sea: 1100 amp~h/kg X 22.7 kg = 24.970 amp-h

*•.•../.*
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Un ánodo de 22.7 kg tiene 24,970 amp-h de capacidad

Ahora 24.970 amp-h _ 43 años

8.760 h/ año X 0,066 amp

Luego como hemos dicho, que la estructura deberá te-

ner una vida tltil de por lo menos 40 años, si empleamos estos á—

nodos con una corriente de salida de 66 rots cada uno, e instala--

dos en sectores que tienen una Resistencia media de 3000 con una**

duración calculada de 43 arlos, estamos cumpliendo con los reque-

rimientos iniciados del sistema* Este criterio indudablemente pjj

sará en el análisis y costo del sistema y servirá de base de com-

paración con la otra alternativa* Ss incluye el cuadro de oil 8

Gas Journal para verificación gráfica de la duración da los ánoj»

dos de magnesio basados en la corriente de salida y resistividad»

L.21

INSTALACIÓN DEL SISTEMA :
r " " = ™

Procedimiento equipo y materiales *

Instalación de los ánodos t Como se mencionó antes en la Pag*

se colocarán los ánodos a 5 mis de la

tubería y manteniendo paralelismo con ello, espaciados entre ellos

62*5 mts. Se introducirán de modo que queden lo más vertical po-

sible respecto al suelo y enterrados a una profundidad tal, de mo

•*»«****/*•
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do que permaneacan en un suelo más o menos homogéneo» Como es u

sual en otros oleoductos» las cabezas de los ánodos estarán a un-

nivel similar al de la cara inferior de la tubería y se colocarán

marcas de cualquier índole pero lo suficientemente claras y visi-

bles para determinar la ubicación de los ánodos.

Conexiones eléctricas #- Por lo ganara!, los ánodos para protección

de oleoductos enterrados en el suelo vienen

provistos de fábrica con cables par conexión a l a estructura a pro

tager.

Los materiales o conectares deben ser de bronce y -

sodados a la estructura con soldadura de plata si es posible o sjL_

milar. Para asegurar 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,-

o bandas de PUC. Finalmente se la instalará a una profundidad

que evite su destrucción o deformación, sea por cultivos o cual-

quier otro factor que presente el tipo de terreno en el cual rep£

se,

Cajas de prueba y registro ; Para facilitar la operación da estos

sistemas da protección, todos o una-

buena parta de los ánodos 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 sobre el cual se conectan los terminales de

los cables que vienen tanto de la tubería como del ánodo. Estos -

terminales están unidos con una barra de conexión desmontable para

cuando se necesite hacer mediciones con el miliamperimetro* La p_a

sicidn de la caja variará de acuerdo a las condiciones de trabajo,

peto deberá ir montada sobre un poste pequeño o dentro de una cá-

mara a prueba de intemperie ubicada al nivel del suelo* Las concU

ciones aquí mencionadas se pueden apreciar gráficamente en la Fig*

13.

•••••••••/•*•



- 74 -

CABLES :

£1 cable requerido para conexión de ánodos de alea-**

ció*n de magnecio 8 la tubería enterrada viene conectado de fábrica

con el ánodo. El ánodo cilindrico de 22.7 Kg. trae cable NQ 4 am~

G de cobre con aislamiento de Pl/C doble*

RELLENO "BACKFILL" .*.

Para asegurar un consumo uniforme del ánodo y también

una entrega alta de corriente de éstos a la estructura se los debe

rellenar con una pasta o composición gypsum/bentonita que viene —

también desde fábrica y se lo colocará al momento de ser enterra—*

dos los ánodos.

UBICACIÓN DE LOS ÁNODOS :

Deberán instalarse como ya se dijo a r mts. en sen ti

do perpendicular con la tubería y manteniendo una trayectoria para

lela con la misma*

Todo esto lo notamos en la Fig. 13 y en las figuras-

14, 15 se indican formas características de los ánodos de zinc y -

magnesio comercialmente disponibles para protección catódica*

Para aclarar mejor, el por qué se escogió" un ánodo de
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magnesio para la protección y para verificar su duración respecto-

a la resistividad del suelo y corriente de salida de estos Ánodos,

anexamos el gráfico utilizado por The Corrosión Engineer Revietu, -

Pag. 12 1966*

•••**•/*»*
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ALTERNATIVA 2

PROTECCIÓN MEDIANTE LA CORRIENTE IfílPRESA .-

Mencionamos de modo ligero en el Capítulo I,, en que

consistía el mátodo de protección catódica mediante el empleo de -

Corriente Impresa, de manera que a modo de ampliación del concepto

podemos expresar que si una corriente continua proveniente de una-

fuente externa de energía es introducida a travos del suelo o agua

a una estructura metálica, el efecto electroquímico natural (corro

sión) es eliminado* Todo el metal se vuelve catódico y en conse-

cuencia queda protegido completamente de la corrosión,»

Este principio puede ser aplicado indiferentemente -

en estructuras revestidas o desnudas. Aunque puede aplicarse indji

pendientemente de los revestimientos protectores, es indudable que

si se utiliza combinadamente, se hará una gran economía de la can-

tidad de corriente necesaria para la protección. Aparte de esto,-

y si tomamos en cuenta que solo es necesario un equipo, tanto para

proveer de energía como para ejercer el control de la protección -

de un tramo o de un oleoducto completo (lo que no sucede con los -

ánodos galvánicos o de sacrificio) su aplicación es recomendable por

la economía en materiales y equipos que representa.

Cuando se utiliza este sistema de protección, la ene_r

• * * • * •/ • • •
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gía proviene de una fuente externa y no de los ánodos, como suce««

día en la Alternativa 19 y en consecuencia los ánodos empleados es¡

ta vez no se consumen tan rápidamente, por lo cual no será necesa-

ria una capacidad mayor, por ánodo, ni serán tan numerosos como en

el caso anterior, puesto que la patencia del equipo de control y -

suministro de energía abastece por si solo los requerimientos de ~

la instalación»

Además, la provisión de energía puede proceder de di

ferentes fuentes: generadores de c.c. instalados en el sitio, co-~

rrisnte alterna rectificada o empleando motores universales. Es -

lógico que al escojer una u otra fuente, el factor primordial será

la estimación del costo de la ejergía en el lugar requerido.

La operación de estos sistemas requiere de menos la-

bor, puesto que si es necesario efectuar chequeos, mediciones o --

ajustes para el control de la protección solo es necesaria la ob-~

servación o manipuleo de la estación de control y alimentación.

Habrá veces qua los requerimientos de una instalación obliguen al-

uso combinado de los dos sistemas de protección, pero en nuestro -

caso vamos a analizarlos aisladamente para luego decidir qué es lo

más adecuado técnica y económicamente*

•*•••*••/•»•
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Para iniciar el diseño del sistema de protección por

esta alternativa, es fundamental en este caso, guiarnos por los

criterios empleados por Compaflfas que han utilizado este sistema •*

en diversas oportunidades y condiciones y han obtenido óptimos re-

sultados, sobre todo en lo que respecta a duración, dimensionamien

to y costo de los ánodos auxiliares» Se ha concluido de esta mane

ra, que la protección mediante corriente impresa resulta en su

aplicación práctica mucho más ventajosa desde todo punto de vista-

que el de los ánodos de sacrificio, por lo que su empleo se reco-^

mienda en la mayoría de los casos posibles.

Como en el caso anterior, es necesario conocer de 8£

tamaño las características de los elementos que intervienen en el-

diseño del sistema de protección por corriente impresa, para estar

en condiciones de escojer los más adecuados a los requerimientos -

del problema*

Como ya habíamos mencionado, en el Cap. I., Fig. 6 -

para la protección mediante este mátodo, se necesita una fuente de

abastecimiento de energía, cables para conexión entre elementos, -

ánodos auxiliares y accesorios. Vamos a detallar los materiales -

utilizados normalmente como ánodos auxiliares:

«*»••*•••••/***
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MATERIALES PARA ÁNODOS AUXILIARES (CORRIENTE IfñPRESA) .«

Cualquier material conductor de corriente podría ser

empleado como ánodo, pero la razan fundamental es la economía, que

determina que el material a usarse será aquel que represente menor

costo frente a resultados satisfactorios de operación. Como los ~

ánodos son los que se consumen al proteger una estructura metálica,

lo ideal será que el material seleccionado pueda combinar un cons_u

mo relativamente bajo y un costo reducido. El hierro puro por --

ejemplo (que es menos noble que acero) tiene un rango de pérdida -

de peso de aproximadamente 9 Kg/amp transmitido a través del ánodo;

esto hace que el hierro no sea un material adecuado por su costo -

excesivo, si lo comparamos con el acero de deshecho tubería de hija

rro de deshecho, bloques de grafito y aleaciones especiales, que -

resultan mucho más económicos.

La Shell, utiliza una Tabla comparativa de consumo -

de ciertos materiales comunmente empleados como ánodos y que nos ~

servirá para escoger el adecuado a nuestras circunstancias.

MATERIAL RANGO DE CONSUMO (pérdida de peso)

Tubería de acero de desecho,

rieles, e te 6.6 a 9 Kg/amp -ario

Hierro fundido, tuberías viejas 0,9 a 9 " " "
etc. * /
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MATERIAL

Bloques de grafito

RANGO DE CON3UH10 (pérdida de peso)

hasta 0,9 Kg/amp-año

Acero de deshecho i

Tiene la ventaja de que obtenible en cantidades y a-

un costo bajo. Para densidades superficiales de corriente normal-

mente empleadas para protección» este material cuando viene en fo£

nía de rieles viejos, tubería vieja o secciones estructurales, ad-

quiere una relación uniforme que es proporcional a la corriente» -

Sin embargo, ya que este tipo de material se consigue usualmente -

en secciones largas y comparativamente delgadas y cuando estas ti_e

nen que ser enterradas en el suelo pueden interceptar o atravezar-

diversos estratos de suelo que tienen distinta resistividad se co£

sumen rápidamente, llegándose a interrumpir la continuidad del á**«

nodo y dejando en consecuencia desconectado el ánodo del sistema*

Hierro fundido de deshecho.» tuberías viejas etc.«> Por lo general -

las piezas de —

hierro fundido tienen la ventaja de tener una sección transversal-

relativamente delgada» de modo que una sola pieza podría estar ub^i

cada en suelos de una resistividad más o menos uniforme. Además -

si a estas piezas se las reviste de grafito, éste (31 timo se consu-

me antes que el hierro, provocando en consecuencia una duración

•*••••••/***
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más larga de estos ánodos y reduciendo su rango de consumo.

Grafito .- Este material ha ido incrementando su empleo debido a -

que tienen un rango bajo de consumo, y aunque resulta un

poco más caro que el hierro fundido, se lo emplea más comunmente -

pues su renovación o recambio es menos frecuente que el hierro.

Vienen generalmente de forma cilindrica e impregnados,

de ceras o resinas que reducen las posibilidades de fractura o de-

sintegración conforme el ánodo se va consumiendo, traen además in-

corporados terminales y cables para conexión, pues su instalacion-

es delicada debido a su fragilidad. Las dimensiones más comunes -

de fabricación y disponibles en el mercado varían entre 65mm de

diámetro por 760mm de longitud hasta 150mm de diámetro por 133Gram**

de longitud.

Para la instalación en suelo, los ánodos de grafito-

son regularmente impregnados de cera o resina con rellano de mate-

riales carbonosos como el cisco de coke* Con estas característi-

cas se pueden conseguir densidades superficiales de corriente de -

hasta 11 Amp/m^. lo que hace que con estas corrientes de salida el

rango de consumo sea extremadamente bajo* Si se elevan demasiado-

los rangos de salida se deteriora la superficie debido ala forma-

ción de gas y esto incide en el aumento del rango de consumo* Sin
* * * *> ••/»*
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embargo se puede elevar el rango de salida de corriente en forma -

temporal, para polarizar la estructura a proteger y sin provocar -

un deterioro mayor del ánodo.

Debido a su fragilidad» se debe tener mucho cuidado-

en su manipuleo, sea en el transporte, almacenamiento o instalación

y cuando es necesario que los ánodos de este material sean grandes

en tamaño, se deberá instalarlos con un recubrimiento de protección

mecánica para evitar que con la consolidación del terreno luego de

enterrados, se fracturen.

Para el cálculo, de la resistencia en el suelo de un

ánodo de grafito standard de 76mm de diámetro por 1520mm de long.-

con rellena de cisco de coke, el Corrosión Handbook, ha establecido

que si se entierran éstos en huecos de 8" de diámetro por 3m de pro

fundidad, es necesario multiplicar la resistividad promedio del ~~

suelo en que se asientan por el factor 0.002,

De igual modo, y de la misma fuente, para calcular la

resistencia efectiva de un grupo de ánodos espaciados entre sí 6m*y

se divide la resistencia de un ánodo por la rafz cuadrada del núme

ro de ánodos de grafito, será igual a la 1/2 de la resistencia de uno

solo*

••••*•••*»/*•
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Este procedimiento de cálculo es aceptado por la

ría de investigadores y Empresas que emplean este sistema, de modo

que lo adoptaremos an nuestro caso.

DISEÑO DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN POR CORRIENTE IMPRESA .- Una vez-

que he-

mos determinado las característica de los diversos materiales uti-

lizados en la industria petrolera para ánodos auxiliares del sis te

ma de protección catódica mediante la corriente impresa, y defini-

das las particularidades y criterios a adoptar para el diseño, po-

demos proceder al cálculo y diseño del sistema para proteger el --

tramo comprendido entre el Km. 205 y 210 del Oleoducto.

Puesto que conocemos ya, la cantidad de corriente n_e

cesaria para la protección da este tramo y que la hemos determinado

en 5.2 amp. podemos establecer un circuito simplificado de c.c. en

el sitio -problema.

Fig. 16

*••••<••*/*•*
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sn el cual:

E = tensión de alimentación en C.C. , necesaria para imprimir una -

corriente Ip = 5.2 A.

Ip= Corriente protectora

R£= Resistencia total del circuito, que comprende: resistencia del

ánodo o ánodos requeridos, resistencia de los conductores de -

alimentación y subalimentación, resistencia! longitudinal de -

la tubería- Cada una de estas resistencias por supuesto invo-

lucrarán a otras correspondientes y para su cálculo se tiene -

siempre en cuenta la resistividad promedio del tramo.

Los valores o variables a determinar son:

E = l/oltaje nominal requerido para la protección

y = Voltaje real de salida del equipo alimentador.

j = Corriente de protección para 1 mt. lineal de tubería.

f\ = Número de ánodos

R, = Resistencia de un ánodo de grafito de 76mm, de diámetro por—

1520,mm de longitud.

R = Resistencia equivalente de un banco de ánodos,
sq

R = Resistencia de la estructura en el tramo a proteger.

R, = Resistencia total del circuito.

Los valores conocidos o deducibles de tablas son:

I - Corriente que circula por un ánodo de grafito de 76 mm de diá"
a

*•**••/»*
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metro por 1520mm de longitud, o capacidad de corriente = 0.8 *•

amp (Pet. Transp.Hankbook)

L = Longitud total del tramo a 5000 mts.

1 = Longitud del cable de alimentación entre fuente da enargfa-á-

nodo = 100 mts.

j. = Longitud del cable subalimentador entre terminal negativo e--

quipo de alimentaciÓn-tuberfa « 30 mts.

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

3.103 Jlcm

R0 = Resistencia del acero = 0.01609 j7./km.

R = Resistencia del cable de alimentación, normalmente el emplea-
c

do para una corriente Ip = 5,2 amp y para protección catódica

as el N2 4 Alí/G, aislamiento PVC de cobre, cuya resistencia es

i :0. 815-/I/km. = rc

R Resistencia del cable subalimentador, asimismo es de norma el
3 —

emplear cable NS 14 AÜ/G de cobre aislado con PVC, con resistejn

cia rs = 8,285 -£/Km.

I = 5.2 Amp.

CALCULO DE LAS VARIALBLCS DEL CIRCUITO..DE C.C...

Corriente de protección por metro lineal de oleoducto:

I = I«/L = 5.2 Amp/5000 mts = 10.4 x 1Ó4 Amp/m.*K p'

Puesto que se requiere 5.2 amp. para protección de to
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do el tramo y como por un ánodo de grafito circula una corriente i

gual a la = 0.8 amp necesitaremos:

N s Ip/Ig = 5«2/0.8 Amp/amp = 6,5 ánodos

tomaremos:

N = 7 ánodos de 76mm da JÍ x i.52Gmm long*

Para Ql cálculo de RI nos valemos de la expresión:

RI = P/2lfL ln (4L/ae)

en la cual:

R s Resistencia de un solo ánodo

= Resistividad promedio = 3.103 -/Z cm.

L « Longitud del ánodo en cm. = 152 cm*

a = Radio del ánodo en CRU = 3,8 cm»

e s Base de los logaritmos naturales = 2*71828.»

Esta expresión la emplea el Petroleum Transportation Handbook,

1963 Pag* 9-37

Luego: R= 3.103/6.28 x 152 ln(4 x 152/3.8 x 2.7182)

Para el cálculo de la resistencia equivalente del grupo da ánodos-

a usar, y de acuerdo al criterio empleado por el Corrosión Handbook,

mencionado antes:

Raq = Rl

Raq - í2

«Bq = 5*08
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Para el cálculo de la resistencia del conductor de alimentación, -

qua se ha decidido tendrá una longitud 1 = IDO mts. y puesto qua -

se ha determinado en tablas el valor de la resistencia por Km. del

cable N2 4 AUJG = 0.815 -/Z/Km

Re . rc x l

n = 0.815-^/km x 0.1 Km = 0.0815c

Con este valor podamos calcular la caída de tensión a lo largo del-

conductor de alimentación y que será igual a :

\l = R,, x In = 0.0815 x 5.2 = 0.423 V
c ^ "

más tarde veremos si esta caída de tensión dentro del "5% máximo --

permisible estipulado por las normas pertinentes*

De igual manera calculamos la resistencia del cable subalimentador

y que es:

R3 = rs x

Rs r 8,285 x 0.010 = 0.0828

que nos proeara una caída de tensión casi igual a la que provoca R

La resistencia total entre alimentador y grupo de ápodos será :

Ro = RC + Rl /N1%c«a u x

R-- -, = 0.0815 + 1344/7 = 2,002
U«~a

La resistencia de la estructura, en el tramo de 5Km, es igual a :

Rg = rg x L

en la que

rQ - Resistividad del oleoducto = Ra / S ; S = sección trans.tubo.

S = 7T/4 (De2 » D¿2) = 0«?65 ( 84.41) = 66.26 cm2.

. .*.«. /••*
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luego :

rQ = 0.150-fl./m/mm2

66.26 x 102mm2

0.0000226 -/2/B

puesto que:

Rg = rg x L

R = 0.0000226 x 5.000̂ Z/ffl x m

Rg = 0.113 ohmios

Resumiendo a un diagrama eléctrico, los parámetros que disponemos-

ahora:

~£L.

Fig. 17.

Rt n Rc_a + Rg + R8

Rt = 2,002 + 0.113 + 0.0828

i3 s 2,1986 ohmios.

*••**••/».*
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En el circuito de la Fig, 17

E . Ip x Rt

E = 5.2 X 2.1986 = 11.43 \l, de.

Este serta el voltaje nominal necesario para imprimir una corrien-

te de 5.2 amperios en un circuito constituido por resistencias dé-

la tubería, conductoresy suelo, ánodos; pero puesto que el equipo-

que suministrará este voltaje tendrá una eficiencia determinada de

operación, referida a las potencias de entrada en CA, y salida en-

C.C. para determinar el voltaje real, tomaremos en cuenta la efi-

ciencia del equipo seleccionado. Para el efecto, emplearemos los-

datos sobre equipos transformadores-rectificadores manufacturados-

por la Standard Telephone and Cables que es una de las fábricas más

conocidas como proveedoras de equipos de protección catódica, y de

la cual anexamos una Tabla sobre equipas rectificadores, para de -

ella escojer el más adecuado a nuestro requerimientos. Ver Fig* 18

DATOS BÁSICOS Y RANGOS DE OPERACIÓN DE EQUIPOS RECTIFICADORES PARA-

PROTECCIÓN CATÓDICA

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

C.P. 16

•«*•**•/*..
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ROS C«P.6 a C.P, 16

Standar Telephone and Cables Ltd.

100

*/¡o

ÁMRS.

20 40 ¿O 60 100

Fig. 18

Para la utilización del gráfico de eficiencias, tenemos

primero que escojer el equipo que consideremos al más adecuado a «

los requerimientos del sistema elegido.
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La corriente de salida que precisamos es de 5*2 Amp»

y la tensió"n 11,43 V, el equipo segdn la Tabla que más conviene al

sistema es el C.P.12, cuyas características sons

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

Salida : 3.5/24 V de» - 10 amp de salida, 63 pasos de regulación -

de voltaje, temperatura de operación 3QS C.

Estableciendo la relación de porcentaje de voltaje de salida, que-

en nuestro caso es:

% = 11,43/24 x 100 = »485¡£

y de corrientes

% = 5.2/10 x 100 = 52%

determinamos la eficiencia que tendrá el equipo en el sistema, y -

que será igual a:

e * 48$¿

Con este valor de eficiencia podemos determinar al voltaje real de

salida que precisamos obtener del equipo rectificador, para la opji

ración del sistema, y que será:

V = E/e = 11,43/0.48 = 22.6 V.

Todos estos cálculos desarrollados, como se mencionó ya, son para-

proteger el tramo de 5Km, comprendido entre los Km. 205 a 210 y •»

que nos servirá para establecer comparación con el sistema de áno-

dos de sacrificio en el mismo tramo. Para los tramos entre los Km»

»**»•*• •/ , * *
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196-198 y Km. 226-227, se calculará la tensión de alimentación y -

la corriente de protección, Ver anexo I,

Para el cálculo del equipo rectificador para el tra-

mo completo (35 Km) solo será necesario establecer ciertas modifi-

caciones en los cálculos, sirviéndonos una gran mayoría de los da-

tos computados anteriormente.

Calculemos los valores indispensables para el diseño:

PROTECCIÓN CATÓDICA POR CORRIENTE IÍHPRESA DEL TRAMO COMPLETO -35Ka«

La corriente de protección para 35,000 mts era; I = 36,8 Amp,

Luego el ndmero de ánodos esta vez será: N =¡ Ip / Ia

N = 36,8/0.8 = 46 ánodos

R- es igual que en el caso anterior: H^ = 13,44 ohmios.

••*»••••*/»••
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ANEXO I

Cálculo de la corriente para los tramos 1 y 3 que están comprendi-

dos entre los Km. 196-198 y 226-227.

L = 2.000 mts.

Ip (para 2000 mts) = 36.8 x 2.000 = 2.08 Amp.

35.000

puesto que &t = Rg + fis + Rc~a

y R = 0,0828

r = 0,0000226

R = 0.0815
c

R_ = R,/N ; R, =,13.44y •*• *
N = 3

RC~a 13.44 _ 4,48 = R + RI/N

3
R = r x 2.000 = 0,0000226 x 2.000 = 0,0452

luego:

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

E = Ip X Rt

E = 2,08 x 4,60 = 9,56 V

Si aceptamos la misma eficiencia que para el caso del tramo de 5 <

Km. tendremos:

U = 9.56/0,48 = 19.8 V

Luego podemos adoptar el equico C.P.12 similar al anterior.

•*••••**•/**
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La resistencia equivalente será:

aeq = RI/
Req = 13*44/ "̂"46 " 1»95 onmios

igual valor que anterior. Re = 0.0815 ohmios

Rc-a = 0,0815 + 13.44/46

R « 0.3745 ohmios
c—a

R igual que antes: Rs = 0.0828 ohmioss

ahora tenemos que : Rg - rg x 35.000 mts.

R = 0.0000226 x 35.000 = 0.791 ohmios

y la resistencia toral del circuito será ahora :

RT = 0.0828 + 0.3755 + 0.791

RT e 1.2493 ohmios

en forma similar que el caso anterior, tenemos ahora que:

E - I p X R-r

E = 36.i X 1.2493 = 46,0 V,

Si hacemos las mismas consideraciones respecto a la elección del -

equipo, y seleccionamos el Tipo C.P.3, cuyas características son:

Alimentación *. entrada AC: 220/110 U. 50/60 c, monofásicos

salida en DC: rango de salida: 7.Q/48U, 50 amp. de capacidad

Y para determinar su eficiencia procedemos de manera similar que «•

el caso anterior, salvo que ahora emplamos otro tipo de gráfico p_a

ra el cálculo de la eficiencia y proporcionado por el mismo fabri-

cante, para este equipo tendremos:

*•••***•/««•
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porcentaje de tensiones: % = 46,0/48 x 100 = 96%

porcentaje de corrientes : % = 36.8/50 x 100 = 73,8̂

Segtfn el gráfico correspondiente, obtenemos una eficiencia de ope-

ración de :

e = 76%

Ahora, al voltaje real de operación, con esta eficiencia calculada

será;

V = E/e

y = 46.0/0.76 = 60.5 V.

Lo cual significa que el equipo seleccionado no cubri^

ría el requerimiento de voltaje necesario raínimo de operación, por

lo cual será indispensable especificar al fabricante los datos de-

desello, en este caso, lo mínimo que se podría especificar serla u*>

na salida regulable desde 7.0 volts. De hasta 72 Vdc* con igual n¡3

mero de pasos de regulación que el equipo anterior. Con este equi

po nos variará desde luego la eficiencia que ahora sería:

% voltajes = 46.0/72 x 100 = 64̂

con este valor, y por tanteo de la curva de eficiencias consegui-^

riamos una eficiencia aproximada del orden:

e = 73$

con lo que ahora el voltaje real de operación sería :

V = E/e = 46.0/0.73 = 63 V.

Con todos estos datos, podemos ahora especificar los equipos y ma-

,- •••*•••••/*••
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teriales necesarios para la protección catódica mediante corriente

impresa, sistema de operación del equipo, instalación y precauciones,

y finalmente establecer el costo tanto en la protección del tramo-

de 5 Km, corno del tramo total y establecer comparaciones técnico-ja

conÓmicas con el sistema de protección mediante ánodos de sacrifi-

c.io, para concluir cual de ellos es el más aconsejable emplear en-

el Oleoducto Ecuatoriano*

REQUERIMIENTOS Y CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES A EMPLEAR EN LA

INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE ...PROTECCIÓN CATÓDICA MEDIANTE CORRIENTE-

IMPRESA

Equipo de Alimentación :

Los más comunmente empleados para proveer de energía

a un sistema de protección catódica, son los transformadores-recti

ficadores, diseñados para diferentes rangos de potencias y alimen-

tados desde una fuente de corriente alterna,. Comercialinente vie-

nen diseñados para rangos desde 3 a 200 Amp de salida o más, con -

tensiones asimismo de salida tan bajas de C.C. como 1»4 como tan ~

altas de 112 y. DC. La construcción de estos equipos es para ope-

ración tanto trifásica como monofásica, con tensiones standard de-

alimentación, desde 115 a 440 V, CA,

******/**•
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En casos especiales, que dependen del diseño del sis

tema, se puede solicitar al fabricante su construcción, ajustada a

las especificaciones del proyecto; aunque esto es muy esporádico, -

se puede 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 protec-

ción, constituido por disyuntores o seccionadores (fusibles en pe-
-*~

• -••/ quenas unidades) tanto para el lado de alimentación corno para la sja

lida; un sistema de control que consta de un amperímetro, voltíme-

tro, tapa para regulación del voltaje y un sutitch general.

Ocasionalmente y si el disena lo requiere, puede ve-

nir acompañado de pararrayos para operación interior o a la intem-

perie, dispositivos automáticos para regulación de la carga (reduc

citfn) en caso de sobrecalentamiento de la unidad, termómetros, in-

dicadores de nivel de aceite, etc.

Las eficiencias de trabajo, se conservan en un rango

del 60% para unidades monofásicas y del 80% para unidades trifá—-

sicas, sin notarse una declinación de estos valores hasta con un -

de sobrecarga.

Ánodos: El material más común empleado como ánodo en el mátodo de-
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corriente impresa es el grafito, el cual viene generalmente i

nado de cera o resina pra prevenir la entrada de mezclas o s alucie)

nes a la conexión metálica» pues podrían provocar una descarga rá-

pida de corriente lo que redundaría en un consumo violento del á~-

nodo*

Estos ánodos, se los fabrica normalmente de forma c¿

líndrica de dimensiones variables entre los 5 ero a 15 cm de diámetro

por 150 cm. de largo; los de 2,5 cm de $/ son utilizados con fre--

cuencia 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 rápido y prevenir una corrie£i

te alta de salida, se los instala por lo general en una columna re

llena con hulla o carbón molidos; la altura de la columna y $ de -

la columna está en el rango de 20 cm. de $ por 2RI de profundidad»-

El objetivo principal a más del mencionado, es disminuir el ataque

del ánodo por la autocorrosiÓn y formar un medio poroso por el —

cual puedan disiparse los gases formados*

Se pueden emplear también ánodos inertes de metales**

como el platino y el titanio o aleaciones de éstos, pero salo tie-

nen aplicación cuando se va a proteger una estructura sumergida en

•«•*••••/•»*
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agua o an electrolitos especiales, mas no en el suelo. Lo mismo -

se puede decir tíel plomo el cual actda como ánodo inerte bajo ciar

tas condiciones, q.unque generalmente es atacado mucho por la corro

si(5n»

Cables y conexiones : El cable de cobre es el empleado en la mayjD

ría de las estaciones rectificadoras, aun-*-

que se puede emplear indiferentemente el aluminio. El aislamiento,

especialmente para las secciones que van enterradas debe ser el -

más adecuado; el polietileno es el más comdn, aunque este a veces-

es empleado con una cubierta exterior de cloruro de polivinilo» «

Las conexiones deben ser hechas con conectores mecánicos o emplean

do algdn proceso térmico. Para el aluminio de debe emplear tínica-

mente conectores mecánicos, incluyendo conexiones mecánicas o hi--

dráulicss a presión.

En el lado del ánodo contiguo al rectificador, todas

las conexiones deben ser aisladas contra el contacto con el suelo,

puesto que cualquier descarga de corriente a través de una conexión

defectuosa incidirá en la destrucción rápida del cable y de la co-

nexión.

En el lado del cátodo todas estas precauciones se

«•••••••/••*
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nan innecesarias; se puede emplear cable desnudo sin peligro, sal-

vo la pardida de energía que se inv/olucra en esta protección.

Dispositivos auxiliares ; Para un correcto y completo f uncionamiejí

to y supervisión de un sistema de protege

ción catódica, son indispensables y otiles ciertos dispositivos â

sillares» entre los cu. les se puede mencionar :

Puntos de prueba ; que se deben instalar QH cada cruce de vías y -

en número suficiente a fin de que sa puedan to-

mar lecturas de potenciales a lo largo de la estructura protegida-

y pueda conseguirse periódicamente un perfil de las mismas. Esto

contribuye especialmente a tener a la mano los datos escancíales en

caso de producirse problemas de interferencia.

Juntas aisladas : Son escenciales para aislar el sistema protegido

de otros sistemas, tuberías, oleoductos, estaci£

nes de compresión y descompresión, sistemas de distribución, de

energía, etc. Son otiles también aunque no necesarios para seccio

nar el sistema. Cualquier aislamiento instalado con esta finali-

dad debe ser cortocircuitado mediante una (bond) junta accesible -

que permita el funcionamiento de la protección. En caso de fallas

o problemas, las mediciones tomadas abriendo estas juntas, pue--

den ser muy otiles para localizar contactos indebidos o cortocir-

**»•••/•**
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cultos en las líneas»

Soportes da camisa y sellos aislantes; Son necesarios para aislar-

eláctricamente la línea dé-

las camisas empleadas para los cruces de vías ferroviarias o carra

teres» Como estas camisas son por lo general de acero desnudo y *•

aunque la corriente protectora sea la suficiente, siempre habrá co

nexitfn metálica entre la línea y la camisa, por lo cual se deben -

emplear sellos aislantes. En caso de haberlos previsto en el dis_e

fío, se llena el espacio entre camisa y línea de un electrolito co-

mún, que es lo que se hace generalmente en la práctica»

Consctores : Pueden ir conectados entre las conexiones mecánicas -

tales como acoplamientos tipo manga, a fin de integrar

la línea dentro de una estructura continua eléctricamente» Estos**

pueden ser de acero o cobre y son por lo general de gran sección -

transversal de modo que introduzcan muy poca resistencia en la lí-

nea» Los conectores entre líneas, sean estas paralelas o perpen-

diculares entre sí son generalmente de cobre de pequeño tamafio y -

pueden ocasionalmente tener una resistencia inserta en al circuito

a fin de controlar el flujo de corriente entre dos líneas en un djj

terminado valor.

Estaciones monitoras : Consisten de instrumentos de medición de -

•*•»*••/*•*



- 104 ~

instalación permanente; Voltímetros encerrados en estructuras a --

prueba de intemperie o para interiores si es posible. Mediante es

tos instrumentos, se puede tomar lecturas de potencial directas de

la línea, para lo cual deberá ir conectado entre la línea un punto

de referencia, que por lo general puede ser as te ditimo un pequeño

ánodo de zinc de unas 5 Ibs, enterrado a la misma profundidad o -

más bajo que la línea y en una funda especial de relleno de beton¿

ta« Es de suponer que estas lecturas de potencial tomadas de esta

manera no serán iguales a las que se obtendrían con un electrodo *•

de referencia standard (cobre/sulfato de cobre), pero tendrá una -

constante de corrección, que puede ir marcada en el instrumento y

que se deberá tomar en cuenta al efectuar las mediciones de poten-

cial.

Antes de proseguir con el cálculo del costo del sis-

tema de protección detallado en la Alternativa II, es muy necesa—-

rio aclarar ciertos conceptos de diseño y de instalación de siste-

mas de protección. Estos se refieren a las Bridas Aislantes de -

fundamental aplicación en todo el sistema de protección catódica «

que no tiene necesariamente que proteger toda la longitud de una -

estructura. De igual manera las juntas resistentes.

BRIDAS AISLANTES .-

— ••••*•••/**
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La protección catódica por lo general es aplicada a-

aquellas secciones de un oleoducto que están sometidas a una acción

corrosiva severa debido a las características y resistividades ba-

jas del suelo en que reposan y no en las que presentan caracterís-

ticas benignas,. Si se aplicara protección catódica indiferente--

mente a todo un oleoducto sin tomar en cuenta lo mencionado arriba,

esto incidiría en la cantidad de corriente necesaria para proteger

toda la estructura, lo cual pues es económicamente impracticable,-

ya que se sobredimensionarían los equipos proveedores de energía -

en caso de la corriente impresa y en caso de los ánodos de sacrifVi

ció se requerirían en ndmero excesivo y por demás costoso.

En tales circunstancias, aquellas partes que se asieri

ten en suelos no corrosivos y en consecuencia no necesiten de pro*

tección catódica deberían ser aisladas eléctricamente de las sec-

ciones que si la necesitan, mediante el empleo de bridas aislantes.

De esta forma el drenaje de corriente hacia aquellas partes de la

línea que no requieren de protección sería eliminado, permitiendo-

en consecuencia una reducción en la dimensión de la corriente, que

se traduce en reducción de los equipos alimentadores, o ánodos de-

sacrificio y al final en disminución de los costos generales.

Para líneas en las que la presión de trabajo es ele-

vada (caso del oleoducto ecuatoriano) y en otras circunstancias en

•*......./••*
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las que su uso es impracticable, se debe utilizar las juntas ais-

lantes que se detallan en la Fig. 20.L

En determinadas áreas en donde quedan expuestas las

bridas aislantes y se tiene que trabajar en zonas cercanas o próx_i

mas a ellas, se debe protegerlas mediante cubiertas adecuadas a

fin de evitar el riesgo de provocar chispas por rozamiento o acci-

dentalmente cortocircuitar la resistencia por ejemplo al depositar

herramientas sobre las bridas»

Para una comprensión mejor de lo antedicho se inclu-

ye la Fig* 19, que describe gráficamente la brida aislante típica.

L.Z1

3UNTA.5 .RESISTENTES ;

El uso de las bridas aislantes generalmente elimina-

rá al flujo de corriente hacia la parte no protegida ds la línea,-

pero en determinadas circunstancias corrientes parásitas del sist_e

ma de protección pueden penetrar en la sección aislada por un dstejr

minado punto y salir por otro, induciendo en consecuencia una seu_e

ra corrosión en aste último punto. Para prevenir esto, una junta-

resistente es conectado a través de la brida aislante, permi—--

• * * • * ••/»•#
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tiendo de asta manera que una corriente suficiente de protección -

fluya hacia la sección aislada de la línea y regrese a través de -

la junta resistente a la sección protegida, evitando de esta mane-

ra los efectos de las posibles corrientes parásitas.

Empleo de las bridas aislantes y juntas resistentes . -

1,-Para aislar secciones de un oleoducto .- La distribución nor--

mal del flujo de co-

rriente proveniente desde un banco de ánodos auxiliares o desde ano

dos de sacrificio hacia un oleoducto revestido, digamos de una Ion

gitud AB se ve en la Fig. 21 a y b»

Suponiendo ahora que sólo fuera necesario proteger -

el tramo BC en el mismo gráfico y caso real en el oleoducto en es-

tudio, se nota el efecto provocado con esto en el flujo de corríen

te al insertar una brida aislada en el punto C. La sección AC no-

queda protegida, y toda la concentración de corriente es ahora en

el tramo BC. Puede ser que ahora la densidad de corriente aplica-

da al tramo BC saa más grande que la necesaria» por lo cual sería

posible reducir la salida de corriente de la fuente de alimenta-

ción (sea rectificadora o de ánodos de sacrificio) con el consi-

guiente ahorro en el costo.

*•••*••*/•*•
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Tomando al mismo diagrama como referencia, pero sup^o

nisndo ahora que hubiera una corriente parásita protectora que en-

tre por el punto O de la tubería y por el punto E deje la misma p̂ a

ra introducirse en la parte protegida F. Debido a que el punto E

se tornaría anÓdico, se varía sujeto a una corrosión severa, lo —

cual pues hay que evitar* Para esto se instala un:junta resisten-

te a través de la brida aislante a fin de que la corriente que de-

ja el punto E, se vea forzada a circular a través de la junta resijj

tente y retorne a la parte protegida sin afectar el punto E. Esto

se muestra gráficamente en las Figs. 22 y 23,

Todo lo explicado arriba indica que para nuestro es-

tudio debamos tomar muy en consideración la instalación de las bri

das aislantes y juntas resistentes si fueren necesarios, puesto —

que incidirá en el dimensionamiento y protección efectiva del tra-

mo.

Resultados y conclusiones :

Analizando nuevamente el perfil de resistividades, -

que trae el Cap» I, y basándonos en el criterio de juzgar como al-

tamente corrosivos a los suelos cuya resistividad específica está-

por debajo de los 5.000 ohmios-cm, podemos concluir que las seccio

*•••*•• •/ • • •
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nes del tramo en estudio, que realmente necesitan de protección ca

tó*dica adicional al revestimiento protector actualmente dado a la-

tuberla, son aquellas que se encuentran localizadas en los Km 196-

198 TRAfilO 1 ; Km 205-210 TKA&102; y Km 226-227 TRAMO 3.

Es indudable que pesará mucho en la elección del sî s

tema a aplicarse en estos tramos, el examen de diversos criterios-

técnico-económicos tales como: instalación del sistema, operación,

mantenimiento y control del mismo, vida dtil de la estructura y lo

que resulte fundamental en este caso, el costo de la obra*

A fin de contar con los elementos indispensables pa-

ra hacer una selección adecuada y aplicable, se anexa un cuadro com

paratívo con los resultados obtenidos de mediciones de campo, cál-

culos y características de los diversos elementos que intervienan-

en cada una de las Alternativas» En cada uno de los casos, los da

tos del cuadro se han tomado considerando una densidad mínima de -

corriente para protección de 0.5 mA/m2 y que el potencial tubo-sue

lo a lo largo del tramo protegido se mantendrá en un valor no menor

de -0.85 I/, respecto al electrodo de referencia.

»»••••/*•*
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Un examen detenido del cuadro anterior demuestra que en cualquier-

caso resulta desfavorable la aplicación de la alternativa I, ya --

que si tomamos como ejemplo la instalación de los ánodos en uno y-

o tro.: cas o, resulta en la práctica que la ubicación en el lugar de-

144 elementos requiere de mayor mano de obra, transporte de ellos-

a lo largo de la ruta de la tubería, materiales para conexiones, -

acdesorios, etc, lo cual no sucede en caso de instalar 46 ánodos -

que tienen incluso menor peso que los necesarios para la Alternatj.

va !• Esto si suponemos que la protección se va a aplicar el tra-

mo completo de 35 km, pero como esto no va a suceder si nos regi-~

mos a lo que en la realidad se presenta, es decir proteger tan solo

los tramos considerados como sujetos a corrosión fuerte, lo mencio^

nado anteriormente adquiere mayor peso y reforza el criterio de es

cojer como utilizable la Alternativa II.

De igual manera y puesto que cada punto en donde se

haya instalado un ánodo de sacrificio en caso de la Alternativa I,

requiere de operación y mantenimiento individual y en el mejor dé-

los casos será necesario el mantenimiento y control de 144 puntos-

frente a 13 puntos o mejor dicho tan sólo en las estaciones recti-

ficadoras de la alternativa II, para controlar igual o proteger un

tramo igual de tubería y bajo las mismas condiciones, el empleo de

la corriente Impresa indudablemente presenta mejores condiciones en

•»•••**/•••
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cuanto al aspecto técnico se refiere» Asimismo cuando sea necesa-

rio efectuar reparaciones y chequeos periódicos previstos para un-

funciónamiento aceptable del sistema de protección, la facilidad -

para realizarlos será también un factor preponderante en la elec—

ción de una u otra Alternativa. En nuestro caso nos decidimos por

el empleo de la Corriente Impresa.

Estos criterios de adopción del método a seguir, serán

justificados debidamente cuando se analicen las cuestiones econtS--

micas que presentan cada una de las Alternativas estudiadas y que-

demostrarán la bondad del sistema elegido, tanto en el aspecto tac

nico como en el económico.

••**••••/•*
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II. b.-

ANALISIS TLCNICü-ECONDfflICD Y ADOPCIÓN DEL DISECO DEFINITIUO.-

Basándonos en datos estadísticos compilados y publi-

cados por Tha Pipeline Engineer, Pipeline Handbook issue da 1968,-

sobre costos de material, instalación y mano de obra, para sistemas

de protección catódica mediante ánodos galvánicos o de sacrificio»

obtenemos los siguientes datos :

Costo promedio de un ánodo de magnesio por

unidad de peso .............. §í 55,oo/kg

Puesto que la Alternativa I, contempla el

empleo de ánodos de aleación de magnesio -

de 22,7 kg. tendríamos;

Costo de un ánodo de 22,7 kg (aleación de-

magnesio) ....... » 1.248,50

Tomemos para comparación el tramo de 5 km,

entre los km, 205 y 210. Se necesitan 80

ánodos de 22.7 kgf luego C-, :

Costo de 80 ánodos de magnesio de 22.7 kg. " 99.880,oo

C1 = ̂  99.880,oo

Como cada ánodo requiere de una caja de --

prueba segón diagrama de instalación que - /
.»*•*./**.
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se aprecia en la Fig. 13 del Cap» II, y ca-

da una de astas cuesta US.S 8.00 c/u. —

(SÍ 200.000 c/u.) tendremos:

Costo de 80 cajas de prueba para ánodos. .*C? §í 16.000,oo

La misma fuente de información, menciona

que el costo de instalación, tomando en cuen

ta mano de obra, transporte y cables de co-
u

nexidn, se estima enfl!6/ánodo lo cual en --

nuestro medio equivale a 5í 400»oo/ánodo, --

con lo cual tendremos el costo C, igual as

Costo de instalación de 80 ánodos = C3-*-.« S/ 32.000,oo

Hay que incluir además el costo del aquipo-

de prueba, constituido por lo siguiente:...

1 miliamperfmetro de baja resistencia, para

medir corriente que fluya desde el suelo ha

cía la estructura (desde cada ánodo hacia -

el tubo), para determinar si el flujo da cc_

rriente corresponde a la calculada para la-

protección,* Este costo se la ha fijado en

%í 2.500,0o, que importe en el mercado nació

nal estos instrumentos.

1 l/oltírnetro de alta resistencia similar al

empleado por medición de potenciales tubo -

suelo, para determinar si el potencial tubo

suelo se mantiene en el nivel requerido pa- •••*•»/ *«
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ra la protección (-0.85 V.) De acuerdo a

los costos del morcado local se lo calcula -

en S/ 2.700.00

Costo total de,1 instrumentos de medida = C¿« $ 5.200,oo

Costo de ingeniería, que incluye el diseño -

del sistema supervisión de instalación, puea_

ta en marcha y chequeo periódico**•25$del to

tal = Cs " 38.000foo

Costo total del sistema de protección por á-

nodos de sscrificio = Ct

C = C, + C2 + C3 + 04 + C5 = . fl 191.080,00
t

Hay que anotar, que todos los materiales indispensa-

bles para la aplicación de este método no tienen el recargo de im-

posiciones aduaneras etc., puesto que cuentan con liberación de i_m

puestos por la Ley vigente de Hidrocarburos. Solamente habrá que

hacer constar recargos adicionales por transporte, manipuleo, segjj

ros, almacenamiento, etc., que para efectos del presente estudio -

no se los toma en cuenta puesto que no resulta la Alternativa ele-

gida, y pera comparación sólo bastan los costos del diseño e insta

laCión.

Para hacer ahora una estimación del costo del siste-

ma de protección catódica mediante el empleo de la corriente impre
• •»•«* •/ • • •
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sa, nos basamos en los costos utilizados por un país similar al

nuestro, México a través de su Institución Estatal PEfóEX y modifi-

cados de acuerdo a nuestro medio. De acuerdo a este criterio, se

tiene que el costo promedio para protección de estructuras enterra

das (oleoductos) empleando equipos rectificadores de corriente, es

de §E 18Q.oa/amp/año, costo que incluye la adquisición, operación,-

mantenimiento, suministro de energía a un promedio de § 0.45/kiüh y

cargos fijos de un 12.5J6 sobre el capital invertido* A este costo

habrá que añadir el valor del transformador a instalarse entre la -

línea de alta tensión de la HCJ8 que pasa por el lugar y el recti-

ficador, y que lo calculamos en §1 l.OOD.oo/Kl/A requerido y

S¡. l.SOO.oo por concepto de instalación y transporte del mismo»

Con estos criterios y adoptando una vida ótil prome-

dio de los equipos a utilizar de 20 años y para la estructura de -

40 años, tendremos:

Costo del equipo = C¿ = ̂  180»oo/amp/año x 5.2 amp x 40 años

GÍ = S¡. 37.440.oo

Esto en el supuesto caso que hubiera disponible sn el mercado, e--

quipos rectificadores para una corriente da salida de 5.2 amp., pue_s

to que segón el catálogo de la STC el equipo más cercano a los re-

querimientos de corriente de salida es aquel que tiene 10 amp. de-

salida, al costo real del equipo será :

—-..; •*•**•**•/**•
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Costo real C^ = 180 x 10 x 40 = g( 72.000.00

Costo del transformador y su instalación: &2

adoptando uno de 5 KVA. para tener reserva -

de energía.

C2 = . . " 5.800.00

Costo de ingeniería = 25̂  igual que el ante-

rior Cs = « 20.000.00

Costo total de la instalación del sistema de

protección por corriente impresa = Cj.

Ct " Cl + C2 + C3 " " 97.800.00

SÍ establecemos un costo por kilómetro protegido,

por una y otra Alternativa se puede tener un elemento de juicio ca

tegÓricopara la selección del más económico. Ateniandanos a esto,

tendríamos;

Costo por km protegido, Alternativa I = $ I91»080/5km=^.38.216.oo/km

Costo por km protegido Alternativa II = $. 97.800/5km =%:l9.50Q.oa/km

Costos de los cuales podemos fácilmente deducir cual

sería el más económico, y si tenemos en cuenta lo anotado en el a-

nálisis técnico de los dos sistemas, podemos señalar objetivamente

que la Alternativa II, es la más viable y de aplicación práctica y

económica recomendable.
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II. b.- ADOPCIÓN DEL DISECO DEFINITIVO

PROTECCIÓN CATÓDICA DE LOS TRAMOS 1, 2 y 3 DEL OLEODUCTO ECUATORLA

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

PROTECCIÓN POR CORRIENTE IMPRESA .-

Habíamos señalado que el factor preponderante para -

la elección del matado de protección era el económico, pero además

cuentan tambián los comentarios que se mencionaron al iniciar el -

diseño de la Alternativa II, entre los cuales, otro factor funda--

mental que hace recomendable la aplicación de aste método de pro—

tección, es la operación y mantenimiento del sistema, que requiere

de menos labor, estacionas de control, fuentes de energía, ánodos,

materiales, etc.

En resumen y empleando el Diagrama esquemático de la

Fir. 24, que representa el equipo de protección, fuente de alimen-

tación, estructura protegida y medio-, de reposo, podemos ya especi-

ficar sus elementos, es decir el equipo necesario, materiales, etc.

y cuahtificar su costo real, incluyendo esta ver y en detalle to-

dos los rubros que comprenden el costo total.

De modo esquemático nuestro sistema de protección se

*»*«•••/*«•



puede representar como en la fig. 25.

v

TÜ&O

SUZLO

Diagrama simplificado

Fig. 25

Para proceder al trazo del diagrama eléctrico compl_e

to del sistema es necesario aclarar de modo ligero las caracterís-

ticas de los rectificadores empleados generalmente para la protec-

ción catódica por corriente impresa.

RECTIFICADORES PARA PROTECCIÓN CATÓDICA .-

••*•••**•/*•*
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Una de las fuentes más comunes de energía necesaria-

para la protección catódica es la comercialmente disponigle (co

rriente alterna) convertida a corriente continua mediante el empleo

de rectificadores* Estos, como generalmente se los conoce en el-«-

mercado, constituyen en realidad dos dispositivos en uno solo: un-

transpormador para convertir la energía comparada (alterna) de 110

220 u ocasionalmente a 440 I/, monofásica o trifásica, a voltajes -

bajos requeridos que pueden estar entra el rango de 3 a 30 \) AC; y

un grupo de rectificadores para convertir este bajo voltaje alter-

no a continuo.

Los rectificadores para protección catódica pueden -

ser clasificados de tres maneras: de acuerdo a la clase de rectif¿

caei(5n empleada; de acuerdo a la disposición del circuito y segiln-

el cual se han de conectar los diversos elementos; y de acuerdo al

emplazamiento y enfriamiento de la unidad entera.

Esceneialmente un rectificador es un dispositivo que

tiene 3a particularidad de presentar una menor resistencia al paso -

de la corriente en una dirección, más no en la otra* Comercialme_n

te y para el fin propuesto se encuentran dos tipos da relativa im-

portancia: en el primero, se forma a propósito una delgada pelf---

cula de óxido sobre un disco o placa de cobre, al aplicar una co--

*•**••**/•*•
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rriente, asta fluirá más rápidamente desde el Óxido hacia el cobre

que desde al cobre hacia el óxido; en el segundo caso, se deposita

una pequeña capa de selenio sobre una lámina de acero o aluminio y

se la recubre luego con una papa delgada de metal conductiva; la coi

rriente fluirá más rápidamente desde el selienio hacia la capa de me

tal conductivo que desde asta ditima hacia el selenio.

Cuando los requerimientos de una instalación recla--

man servicio intermitente, es preferible usar los rectificadores de

óxido de cobre, ya que los de selenio tienen la tendencia a torn^a_r

se inestalbes;mientras permanecen fuera de servicio; pero debido a

la corta duración del cobre empleado de esta manera, ha hecho que-

los rectificadores de selenio sean los de uso generalizado.

Ninguno de los otros métodos conocidos de rectifica-

ción- por tubos de vacío, conmutadoras sincrónicos, o de tipo elec

trolítico - han llegado a tener una aplicación muy amplia en el —

campo de la protección catódica debido a que requieren de una ins-

pección continua, por cuanto por lo general las instalaciones a

proteger ee encuentran casi siempre en áreas remotas.

Circuito rectificadores . - En el circuito más simple de rectific_a

ciÓn, basta conectar una sola unidad -

- •*••.••••/**«
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en serie con la carga y la alimentación. Durante el intervalo de»

tiempo que el voltaje se mantiene en una dirección (semiciclo posi

tivo o negativo) la corriente fluye, mientras que en el otro Ínter

valo la corriente es floqueada. Esto se puede apreciar en la Fig.

26, en la cual se muestra un circuito rectificador conocido como -

de media onda.

V

Fig. 26

En el mismo circuito, si el voltaje resulta demasiado

alto para un solo elemento, pueden conectarse dos o más en serie;*-

asimismo si la carga es demasiado grande, se pueden conectar dos o

más o grupos en paralelo.

••*«**••/•*»
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Cuando se requieren dos elementos a fin de permi tir-

el paso de suficiente corriente, se puede hacer una conexión al --

centro da la bobina secundaria del transformador para dividir el -

voltaje aplicado en dos direcciones. Esto se señala en la Fig* 27,

y este circuito es conocido como un rectificador de onda completa»

. a.

Fig» 27

La corriente fluye a través de la carga durante ambas

mitades del ciclo en las dos direcciones pasando altsrnativamente-

a travás de los dos elementos, con lo cual se puede conseguir un -

flujo continuo de corriente.

La desventaja del circuito rectificador de media pn-

•**••*/•**
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da es su bajo factor de utilización, resultante de su operación -

intermitente; en al de onda completa en cambio se requiere un

transformador con conexión al centro de su bobina secundaria, y -

si se necesita regular la corriente de salida requerirá en 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 rectificador de onda completa, pue--

den ser superadas empleando cuatro elementos (o cuatro grupos)

tal como se señala en la Fig. 28, y que representa el circuito u-

niverslamente empleado en rectificadores monofásicos para protec-

ción catódica.

Fig. 28
*• •**•/•



Se puede conseguir una eficiencia alta de estos equi-

pos, si se utiliza alimentación trifásica, y asimismo se puede dis^e

fiar una gran variedad de circuitos, uno de los cuales anexamos como

ilustración y que representa un rectificador de onda completa trif_á

sico. Fig. 29

*

Fig. 29

Estas unidades trifásicas resultan en la práctica más

caras que las unidades monofásicas para capacidades pequeñas, aun—

•*••**•**/••*
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que esta diferencia va disminuyendo conforme se incrementa la capa-

cidad. A veces es necesario tornar en cuenta la disponibilidad de ~

tensiones trifásicas y su costo, aunque muchas veces los costos de-

operación no llegan a justificar el costo inicial ds estos equipos*

El resultado final as que las unidades rectificadoras monofásicas -

han llegado a ser las de uso comdn en protección catódica, excepto-

par a grandes capacidades y en casos particulares.

En nuestro caso y por las razones expuestas, hemos ŝ e

leccionado adecuadamente el equipo rectificador monofásico de onda-

completa, servicio continuo, corriente dw salida relativamente baja,

voltaje rectificado de operación normal, refrigeración por aceite,-

que aunque cara inícialmente se justifica por la operación durante-

largos períodos y en las más adversas condiciones sin necesidad de

atención alguna.

Una vez que se ha señalado las características fundan

mentales del equipo rectificador a emplear en nuestro sistema y se-

leccionado de entre los equipos manufacturados por la Standard Tel£

phona • Cable Ltd, podemos establecer el diagrama definitivo de la-

ins tal ación. Fig, 30
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¿JÁ6&AMA £5QU£MA7/CO J)£L

Fig. 30

P2O7£(LC/QA/

OPERACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA CON ESTACIONES RECTIFI

CADORAS

Todos los componentes de un sistema rectificador ade-

cuadamente diseñado vienen por lo general construidos para soportar

« « • *•»**/•*«
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o resistir la intemperie y operar por períodos relativamente largos

sin atención alguna, salvo la inicial. Sin embargo pueden prssen--

tarse ciertos obstáculos, que priven parcial o totalmente a la es-~

tructura de la protección necesaria, y como frecuentemente sucede -

por desgracia, estos sucesos no llegan a ser descubiertos sino al -

cabo de semanas, meses y ailn años, evitando de este modo al conocer

cuando se ha detenido el proceso de protección; cuando se tiene co-

nocimiento de estos fenómenos puede haber ocurrida ya un gran dafío-

o avería en la estrucutra.

La parte o elemento más indispensable de un sistema -

de protección es la tubería misma y es en consecuencia la que nece-

sita de una inspección continua. Esta inspección se hará mediante-

ai empleo de las estaciones monitoras» mencionadas antes o mediante

una instrumentación adecuada que permita conocer los potenciales t̂ u

bo-suelo a lo largo de la tubería y a determinados espacios por lo-

menos una vez al mes. La localización de estos puntos de lectura -

deberá ser tan adecuada que asegure que la protección completa de -

la línea llevando a cabo racional y efectivamente. Por lo general-

ias grandes compañías que operan oleoductos en diversos lugares,

han llegado a definir que la situación de estos puntos resulta ade-

cuada cuando están ubicados por lo menos en el punto medio de un vji

no entre rectificadores.

•**•••••/•••
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Se puede llevar una estadística adecuada, tomando lec_

turas de potencial cada año durante los primeros cinco, luego es re

comendable hacerlo cada dos anos. Las inspeccionas mensuales que -

citamos antes, deben comprender lecturas en las estaciones rectifi-

cadoras de voltaje, corriente y potencia disipada y mantenerlos en-

records apropiados para comprender o seguir el proceso de protección

a través del tiempo de diserio del sistema, pues es muy iltil y sirve

para aclarar cualquier problema que se presente durante este perí--

odo registrado. Así, cuando se producen cambios estacionales estos

registros indicarán variación de la corriente y del potencial tubo-

suelo, ya que variará la acidez del suelo, al, igual que el ataque a

los ánodos se notará también por la variación de esas lecturas.

El deterioro de los recubrimientos también se notará-

o manifestará en una declinación del potencial y muy probablemente-

en un incremento de la corriente de protección, De igual modo, las

fallas en los equipos rectificadoras o de protección se manifesta—

rán de modo abrupto o muchas otras condiciones que pueden ser fácil

y rápidamente detectadas con el equipo o instrumentos de control.

En relación al mantenimiento o inspección del sistema

de protección se puede seguir el siguiente procedimiento:

1.- En las estaciones de control antes de abrir las cajas de prote£

••«••••*•/••.
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cidn de los equipos, examinar por si se detectan señales de co-

rrosión externa o agrietamiento. Chequear si el disco del ÜJat_í

metro (si lo hay) está girando. Al tocar la caja se notará un-

leve calentamiento y se oirá un leve zumbido propio del trabajo

del transformados-rectificador*

2»- Se debe abrir cuidadosamente la caja para prevenirse de la pre-

sencia de serpientes, o insectos irritantes y venenosos. Tomar

lecturas de los instrumentos en los taps de regulación de voltea

je. Se debe examinar por si se halla algún daño mecánico.

3.- Desconectar la alimentación del rectificador mediante el empleo

del sujitch general, de modo que la unidad quede inactiva. Rá—

pidamenté antes que el equipo tenga tiempo de enfriarse tocar ~

las columnas del rectificador. Estos deben estar calientes, d_e

pendiendo de la carga, pero lo que es más importante es que to-

dos ellos estén a la misma temperatura. Si no es así, es prob_a

ble que uno de ellos no esté trabajando por algún defecto.

4.- Trabajando rápidamente para evitar que la unidad se enfrie, to-

car todas las conexiones para sentir si están frías. Un calen-

tamiento aunque no sea fuerte indicará flojedad de las mismas,-

por lo cual se deberá proceder a ajustarías. Si están demasia-

do flojas se deberá desarma*las, limpiarlas y reconectarlas.

5«- Si no se tiene oucha prisa, se debe hacer un cuidadoso..-chequeo-

visual de la unidad completa, para detectar si se han producido

• ••••• **/***
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arcos o existen quemazones debido a descargas atmosféricas.

Chequear asimismo los fusible y dispositivos de protección, al

igual que su provisión de repuestos.

ó«~ Si encuentra depositados polvo, residuos orgánicos, ate, proce

der a limpiarlos.

7.- Con la unidad ai3n detenida chequar si el vatímetro gira, caso-

de ser así significa que otras cargas están conectadas al sis-

tema*

8.- Resnergizar la unidad y chequear la lectura de los instrumentos

del equipo y compararlos con los instrumentas portátiles de

prueba. El voltímetro debe ser chequeo, midiendo en los termi

nales de salida de la unidad. El chequeo del amperímetro re—

quiere la desconexión de un terminal.

9.- Examinar la unidad, para determinar el estado de la pintura

protectora, estructura potante, ducto del cable enterrado, etc,

para ver si hay daños de construcción.
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II.- c.- ANEXOS; ESPECIFICACIONES FINALES Y PLANOS DEFINITIUDS .-

Para las especificaciones definitivas y lista de mat_e

ríales del sistema de protección escogido, hay que hacer notar que

SB han tomado en cuenta los tres tramos que precisan de protección,

y que tienen similitud en cuanto a los materiales que requieren u--

nos u otros. Solo existe la variación entra los Tramos 1 y 3 que «•

son iguales respecto al Tramo 3 en la pohancía del transformador de

alimentación C.A. que no será de 5 KUA sino de solamente 1 KUA, pue£

to que la Corriente de salida necesaria de estos dos tramos es de -

2 AfílP.

ESPECIFICACIONES Y LISTA, DEJlATERIALES PARA SISTEMA DE PROTECCIÓN -

CATÓDICA POR CORRIENTE IMPRESA.-

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN Precio unit.PrecioTotal

1 3 Transformador-rsctificador me

talico de selenio de las si—

guiantes características: vo^l

.
taje de alimentación 220/110-

"

UAC con tapa de regulación; -

frecuencia de operación: 50/50

c/s; refrigeración por aceite;

temperatura de operación: 300 /*•*• ••••/**•
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Costo por Km protegido: = Costo total/longitud de tramo a proteger

Costo/Km = 198.163/9 = £/• 22.018/Knu

Que si lo comparamos con los valores unitarios por Km establecido-

en al análisis económico da las dos Alternativas, se ajusta racio-

nalmente con el costo estimado de protección mediante la Corriente

Impresa.

Ipa,
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