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RESUMEN

En la industria petrolera se torna sumamente necesaria la implementacion de sistemas
de proteccién que estén enfocados a combatir un fendmeno inevitable; la corrosién
en tuberias y demas facilidades para garantizar la vida Gtil del material y evitar dafios
y pérdidas de produccidn; por ello existen métodos y formas para combatir este
fendmeno que con el pasar de los afios se vuelve mas y mas agresivo, por el medio
ambiente y la saturacion de gases que se concentran. Para adaptar un sistema de
proteccion catddica es necesario analizar el medio y el material a proteger.
Actualmente la industria petrolera se encuentra estrechamente vinculada con estos
sistemas ya que es evidente la corrosion por los compuestos contenidos en el petroleo
y gases, haciendo de la proteccion catddica una prioridad.

En esta tesis se disefiara el sistema de proteccién catddica por corriente impresa al
ducto de transporte de GLP (gas licuado de petrdleo), desde la planta de
almacenamiento de FLOPEC (flota petrolera ecuatoriana), hasta la estacion de
bombeo Monteverde, utilizando criterios electroquimicos y termodinamicos basados
en el medio y estudios realizados con el propdsito de garantizar y prolongar la vida
atil de la estructura.

En el Capitulo 1 se examina el planteamiento del problema de corrosion, para de esta
manera determinar los, objetivos, hipdtesis e instrumentos y técnicas de trabajo que
seran procesados en funcion de variables independientes y dependientes con el

propdsito de llegar a una solucién y cumplir con el objetivo trazado.

En el Capitulo 2 se contempla un estudio de los fundamentos basicos de la corrosion
en tuberias y las distintas técnicas preventivas contra dicho problema, tales como los
recubrimientos y los sistemas de proteccion catédica. En el transcurso del trabajo se

encontrara la mejor alternativa para proteger la tuberia.



En el Capitulo 3 se realizara el disefio de proteccion catédica tomando en cuenta el
cruce del poliducto La Libertad- Manta que atraviesa la zona en forma perpendicular,
con la finalidad de evitar conflictos e interferencias eléctricas, fundamentados bajo
los principios y criterios de la proteccion en metales para obtener los requerimientos,
tales como: &nodos inertes, transformadores, cables conductores conexiones,
aisladores y demas elementos que formen parte del sistema de proteccion catddica a

utilizar.

En el Capitulo 4 se hara un desglose del costo técnico econémico de la instalacién del
sistema de proteccion catddica para el ducto. Cada actividad realizada en la
instalacion del sistema estara sustentada bajo especificaciones técnicas y analisis de
costos unitarios para obtener posteriormente un presupuesto referencial.

Luego se obtendran los tiempos que demandard cada uno de los trabajos ordenados

cronoldgicamente en un Diagrama de Gantt.

Finalmente, en el Capitulo 5 se daran las respectivas conclusiones y recomendaciones
para la instalacion y mantenimiento para un buen funcionamiento del sistema de

proteccion catodica por corrientes impresas aplicada al ducto de glp.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion.

La industria petrolera es un pilar fundamental en el desarrollo econdmico de
nuestro pais, ya que representa la principal fuente de ingresos de divisas, por ello
es necesario mantener los equipos de operacion en un 6ptimo desempefio evitando
asi las peérdidas de produccion por la paralizacion de plantas, facilidades,
oleoductos, poliductos y gasoductos que representan el corazon de la industria en
si. Todos los elementos tienen un tiempo Util de vida, pero cuando esta se presenta
un desgaste prematuro por diversos factores, representa un serio problema que
trae consigo pérdidas econdmicas para la compafia operadora y el estado en
general, esto se debe principalmente a un fenémeno que con el pasar del tiempo se
vuelve més agresivo y perjudicial “la corrosion”, por lo que es sumamente
necesario aplicar técnicas y criterios de proteccion que se han ido desarrollando y
modernizando al pasar de los afios con el objetivo de combatir este fendmeno. La
industria petrolera ha ido adoptando con mayor intensidad diferentes métodos y
disefios que ayudan a proteger sus equipos para garantizar la seguridad del
personal, los gastos indebidos y evitar contaminaciones medio ambientales que
pudiesen darse, consecuencia de un ataque por corrosion que origine una pérdida

del producto transportado.

La presente investigacion esta enfocada en disefiar el sistema de proteccion

catddica para el tramo de ducto de GLP (gas licuado de petrdleo) desde la estacion



de almacenamiento de FLOPEC (flota petrolera ecuatoriana), hasta la estacion de
bombeo MONTEVERDE con el objetivo de prolongar la vida atil de la estructura
evitando un ataque agravado de corrosion en el medio en el que operara y
evitando también interferencias eléctricas con el poliducto La Libertad - Manta
basados en principios y criterios de proteccion en tuberias para dar las directrices

en su 6ptimo desempefio.

En los siguientes capitulos se analizard y estudiaran los criterios de proteccion
catddica aplicados a tuberias enterradas y principalmente al cruce de lineas para

evitar el desgaste prematuro por interferencias, como objetivo principal.

Aqui se escogerd el tipo de proteccion basado en los criterios estudiados y se
disefiard el sistema detalladamente con todos los equipos y materiales que se
utilizardn tales como: conductores, &nodos, rectificadores, aislamientos cables,
cajas de conexién, empalmes y demas accesorios segun el criterio de disefio a
escoger. La seleccion del tipo de material las capacidades y ubicacion
puntualizada de disefio de construccion del sistema se basaran y sustentaran en los

fundamentos tedricos y normativas actuales.

Se mostrard en detalle un analisis técnico y un desglose econémico referencial del
costo del proyecto para la implementacion al gasoducto FLOPEC-
MONTEVERDE asi como un cronograma de tiempo estimando cronol6gicamente
en un diagrama de Gantt para su elaboracion e implementacion. Finamente se
darén las respectivas conclusiones y recomendaciones basadas en las normas y

analisis del disefio.
1.2Antecedentes.
Se realizaron estudios previos para la instalacion del ducto y la planta operadora

fundamentados en las normas de disefio establecidas por el MOP, de acuerdo a la

necesidad y rigiéndose a los parametros del estudio de suelo existente en el sitio,



realizando los trabajos preliminares como: levantamiento topografico,
levantamiento altimétrico, estudios de suelo y los correspondientes a célculos de
areas y longitudes para el ducto.

El tendido de linea del ducto fue colocada en superficie previo a una inspeccion
técnica del recubrimiento adhesivo de polietileno para ser enterrada a una

profundidad de 2.5 metros.

1.3 Planteamiento del problema.

Los sistemas de proteccion catddica son cominmente disefiados bajo criterios y
normas para diferentes medios electroliticos sean estos acuéticos o terrestres con
el objetivo de evitar una corrosion agresiva del material expuesto a fendmenos
electroquimicos que pueden variar segun el ambiente de operacion.

El ducto de glp desde la estacion de bombeo de Flopec hasta la estacion de
almacenamiento Monteverde es una tuberia enterrada de aproximadamente 500
metros de longitud que atraviesa una zona altamente salina ya que limita con
pozos de sal, puesto que es una zona con baja resistividad y alto grado de

corrosion para tuberias y demas artefactos expuestos al medio.

1.3.1 Formulacion del problema.

¢Cual seria el criterio de proteccion de tuberias apropiado en el disefio de
proteccion catddica por corrientes impresas aplicada al ducto de GLP desde la
estacion de bombeo FLOPEC hasta la estacion de almacenamiento
MONTEVERDE para evitar un ataque agravado de corrosion en un medio

altamente salino?

1.3.2 Sistematizacion del problema.

¢Evitara el criterio de proteccion de tuberias para el disefio de la proteccion

catddica del ducto de GLP un ataque de corrosion por interferencia electroestatica



con respecto al poliducto LA LIBERTAD- MANTA que atraviesa la zona de
manera perpendicular?

¢Se podra combatir un ataque agravado de corrosion con un sistema de proteccion
catddica en medio electrolitico de baja resistividad?

¢Se podré alcanzar la proteccion del ducto implantando un sistema de proteccion
catddica de bajo costo de mantenimiento y operacionales para un medio altamente

agresivo?

1.4 Justificacion del tema.

Este proyecto se desarrollara con el propdsito de garantizar y alargar la vida util
del tramo de la tuberia enterrada que transportara GLP a condiciones criogénicas
desde la estacion de almacenamiento de FLOPEC hasta la estacion de bombeo
MONTEVERDE tomando en cuenta que la zona de interés es altamente corrosiva
rodeada de pozos de sal y muy cercana a las costas, por lo cual es sumamente
necesario un 6ptimo disefio en la proteccion catddica por corrientes impresas ya
que otro tipo sistema, tal como anodos de sacrificio o galvanicos resultaria
inadecuado e ineficiente por la longitud y cantidad de material a proteger. Por ser
ésta una tuberia de transporte nueva que entrar4 en operacion a mediados del afio
2012, debe contar con un sistema de proteccion contra la corrosion que garantice
el correcto funcionamiento y operatividad, sin riesgo alguno.

Posteriormente se mostraran los resultados basados en criterios de proteccion en
tuberias, normativas vigentes, pruebas fisicas y de laboratorio que sustenten un
correcto disefio y configuracion de la proteccion catddica por corrientes para el
ducto, que serd construido por el consorcio SHI-ASIA MONTEVERDE

encargado de la ejecucion e instalacion de la obra.
1.5 Objetivo general.
Determinar el criterio de proteccion de tuberias apropiado mediante el disefio del

sistema de proteccion catddica por corrientes impresas aplicado al ducto de GLP

desde la planta de bombeo FLOPEC hasta la planta de almacenamiento



MONTEVERDE para evitar un ataque agravado de corrosién en un medio

altamente salino.

1.6 Objetivos especificos.

Evitar un ataque de corrosion por interferencia electroestatica entre el poliducto que
atraviesa la zona de forma perpendicular y el ducto de GLP en base al criterio de

proteccidn catodica seleccionado.

1.7 Hipotesis.

La correcta seleccion de criterio de proteccion en tuberias en el disefio del sistema
de proteccion catodica por corrientes impresas aplicada al ducto de GLP desde la
planta de bombeo de FLOPEC hasta la planta de almacenamiento
MONTEVERDE evitara un atague prematuro o agravado de corrosion en la
tuberia en un medio altamente salino.
- Variable independiente:
La correcta seleccion de criterio de proteccion en tuberias en el
disefio del sistema de proteccidn catodica por corrientes impresas
aplicada al ducto de GLP desde la planta de bombeo de FLOPEC
hasta la planta de almacenamiento MONTEVERDE

- Variable dependiente:
Ataque prematuro o agravado de corrosion en la tuberia en un

medio altamente salino.

1.8 Metodologia.

El proyecto se desarrollara en Monteverde donde el consorcio Shi- Asia se
encuentra realizando la construccion del sistema de transporte y distribucion de
GLP por el ducto de gas para la Zona sur del pais y el cual facilitard la
informacion de planos y datos que serdn analizados posteriormente, luego se

realizara una prospeccion fisica del terreno y toma de muestras utilizando los



equipos mencionados anteriormente con el fin de determinar variables como la
resistividad, el potencial de hidrégeno contenido de sales solubles para determinar
la agresividad del medio electrolitico por el cual atraviesa el ducto, también se
utilizardn equipos como el riggdi para la ubicacion e identificacion de tuberias
extranjeras que podrian afectar la proteccion catodica por corrientes vagabundas.
Después del analisis de los factores antes mencionados y basados en los criterios
en proteccion en metales se manejardn criterios, formulas y mediciones
sustentados en los textos expuestos para el disefio de la configuracion de anodos,
tipos de anodos a utilizar, ubicacion y profundidad del lecho, cantidad de corriente
tipos de rectificadores (todo estos factores en base a célculos y férmulas para el
disefio de proteccion catddica),finalmente las recomendaciones y mantenimiento
para un correcto funcionamiento de la proteccion catodica que debe tener el ducto
de glp tomando en cuenta que se encuentra en una zona altamente salina y de baja

resistividad.

1.8.1 Disefio de la investigacion.

Los pasos del disefio de investigacion son los siguientes:

e Estudio Bibliografico

e Disefio del instrumento en funcion de las teorias orientadoras y de los
objetivos especificos

e Validacion del instrumento

e Aplicacion del instrumento

e Tabulacion y procesamiento de datos en base a calculos

e Conclusiones y recomendaciones

1.8.2 Métodos de investigacion.

El Método de investigacion, tomando en cuenta lo expresado por Balestrini

(1998), se refiere al conjunto de procedimientos logicos, tecno-operacionales



implicitos en todo proceso de investigacion, con el objeto de ponerlos de
manifiesto y sistematizarlo a propésito de permitir descubrir y analizar los
supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a partir de los conceptos tedricos
convencionalmente operacionalizados.

De acuerdo a lo sefalado, este tipo de investigacion es aplicable al presente
trabajo, debido a que es una proposicion sustentada en un disefio de proteccion
catddica realizable, encaminado a resolver o solucionar una situacién problema
que actualmente existe respecto a los efectos de corrosion.

Desde la perspectiva cuantitativa, en funcion de los objetivos de esta
investigacion, se aplicardn instrumentos de calculos basados en los libros de
Peabody (2001), Marquez (2004) y datos propiedad del ARCH (agencia de
regulacién y control de hidrocarburos)

Finalmente, con esta informacion, se realizara una integracion -
complementaridad- de lo cualitativo y lo cuantitativo, esto es, una triangulacion de
métodos, técnicas y metodologias, buscando una relacién de complementaridad

para alcanzar los objetivos propuesta en la investigacion.

1.8.3 Técnicas de instrumentos.

e Equipos de medicién de resistividad, Ph, conductividad, resistividad

e Pruebas de laboratorio en base a muestras obtenidas del suelo

¢ Riggdig rastreador de lineas enterradas

e Herramientas informéticas (Word, Excel, Power Point, Autocad) para
el tratamiento de datos y presentacion de resultados.

e Inspeccion técnica
1.8.4 Operacionalizacion de variables.
- 1.8.4.1 Operacionalizacién de variable independiente:

La correcta seleccion de criterio de proteccion en tuberias en el

disefio del sistema de proteccion catodica por corrientes impresas



aplicada al ducto de GLP desde la planta de bombeo de FLOPEC
hasta la planta de almacenamiento MONTEVERDE
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CAPITULO 2

2 Conceptos bésicos.

2.1 Corrosion

Es un proceso espontaneo que desarrollan los metales, en contacto con el medio
ambiente, para regresar a su estado natural, rompiendo los esquemas del
procesamiento, en fiel cumplimiento a las leyes de la naturaleza y sin escatimar

los altos costos que ello demande.

La filosofia de prevenir la corrosion desde el disefio de las instalaciones y durante
su tiempo de vida util, no ha llamado la atencion de los responsables de los
proyectos, de los niveles gerenciales y peor aun de los inversionistas, por cuanto
los costos de instalacion y mantenimiento se deben presentar en los cuadros
financieros, clara y directamente como un gasto no reembolsable, es decir,
desafortunadamente una inversion que vista irresponsablemente, no genera

utilidades.

Sélo cuando en nuestros recorridos por las industrias del pais vemos chatarra
acumulada, estructuras metalicas abandonadas, edificaciones destruidas, tanques
de almacenamiento fuera de servicio, tuberias perforadas, puentes caidos, etc., nos
lleva a reflexionar y querer entender que aquella inversion que se debio haber

realizar, efectivamente no generaria utilidades, pero



hubiera permitido mantener operaciones y constante produccion por el tiempo de
vida atil que el control de la corrosion le permitiera a instalaciones.

Si se compara los costos que demandan la instalacion de un sistema de prevencion
de la corrosion, la ejecucion de los controles y el mantenimiento que sugieran los
resultados, con los costos de reparacion, reemplazo de estructuras afectadas y los
dafios personales o ambientales que estos ocasionaren, se entenderia con
meridiana exactitud que prevenir la corrosion es sinbnimo de proteger la
integridad fisica de trabajadores, alargar la vida Util de instalaciones y cuidar de la

ecologia y el medio ambiente.

Definicion

Se Puede definir la corrosién como una interaccion entre un metal y el medio que

lo rodea, en presencia de un electrolito.

Cuando este fendmeno se da, las propiedades fisico — quimicas del metal
comienzan a deteriorarse formandose en el cuerpo de la estructura metalica dos
zonas plenamente identificadas; una anddica y otra catddica. En la zona anddica
se producira la disolucion del metal (corrosion) y, consecuentemente en la zona

catddica la inmunidad del metal.

Fundamento

Siempre que la corrosion esté originada por una reaccion quimica, la velocidad a
la que tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura, del potencial de
hidrogeno (PH), de la salinidad del fluido y de las propiedades de los metales en

cuestion.

La corrosion que habitualmente afecta a los metales en servicio, es la corrosion
HUMEDA, un proceso electroquimico que requiere de tres condiciones para
desarrollarse espontdneamente; anodo, catodo y electrolito (solucion acuosa

eléctricamente conductora), si alguno de ellos falta la corrosion se detiene. Estos
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tres elementos constituyen lo que se conoce como pila galvanica 6 electroquimica.
la corrosion se desarrolla en las zonas anddicas mientras que en las catddicas
permanecen siempre inalteradas y serd tanto mayor cuanto mayor sea la
conductividad del electrolito; los de alta conductividad (agua salada) incrementa
la corrosién en actividad y velocidad y, los de baja conductividad (agua dulce) la

disminuyen.

La mayoria de los metales se encuentran en estado natural formando parte de
minerales, ya sea como 6xidos o como metales. EI mineral comin de hierro se
asemeja a la “herrumbre”, este es convertido a fierro metalico mediante el empleo
de energia y esa misma energia es la que se libera cuando el hierro retorna a su
estado natural de herrumbre por la corrosion; es decir, que es la energia que
guarda el metal en el proceso de refinacion lo que hace posible el proceso de

corrosion.

Este fendmeno no siempre involucra una pérdida de peso 6 un deterioro visible,
ya que muchas formas de corrosion se manifiestan por un cambio de las
propiedades de los materiales, disminuyendo su resistencia. Tal es el caso de las
aleaciones metalicas (particularmente la del acero), en las que el proceso
corrosivo se debe detallar con més precision basandose en la estructura atomica de
la materia ya que su atomo estd formado por un equilibrio de cargas positivas
llamadas protones y de cargas negativas llamadas electrones. Los materiales
tienden a perder electrones 6, dicho de otra manera, energia, formando un ién

positivo que se separa del metal perdiendo masa.

2.1.1 Formas de corrosion segun la naturaleza del ambiente

2.1.1.1 Corrosion hiimeda

El proceso de corrosion es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,

produciendo el consiguiente deterioro tanto de sus propiedades fisicas como

quimicas. La caracteristica fundamental de este fendbmeno es que solo ocurre en
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presencia de un electrolito, generando zonas plenamente identificadas
denominadas éstas, anddicas y catodicas. Una reaccion de oxidacion es una
reaccion anddica en la cual los electrones son liberados dirigiéndose hacia las
zonas catddicas. En la zona anddica ocurriré la disolucion del metal mientras que

en la zona catddica, su inmunidad.

La velocidad a la que un material se corroe es lenta y avanza de acuerdo al

ambiente donde se encuentre.
Este fendbmeno que es analizado desde el punto de vista termodinamico -
electroquimico indica que el material tiende a regresar a su estado primitivo ¢ de

minima energia.

Anodic areas - P Cathodic areas +

{comodes) |

FIGURA 2.1: ACCION ELECTROQUIMICA EN UNA SUPERFICIE
METALICA MOJADA.

2.1.1.2 Corrosién seca

Cuando un metal trabaja a temperatura elevada se genera una reaccion quimica
directa entre el metal y un gas agresivo que normalmente es oxigeno, dando como
resultado la formacion de dxidos. La tendencia de un metal a reaccionar con el
oxigeno viene indicada por el cambio de energia libre que acompafia a la
formacion de su 6xido, entonces, la oxidacidn seréd posible desde el punto de vista

termodinamico, si viene acompafiada por una disminucion de energia libre. Por el
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contrario, si la energia libre de formacion del 6xido es positiva, el metal no se

oxidara.

La mayoria de los metales presentan una energia libre de formacion de sus dxidos
negativa, de ahi que puedan reaccionar con el oxigeno y presentarse como 6xidos
en la naturaleza y la mayoria de ellos se oxidan mas 6 menos facilmente cuando se

exponen al aire.
Se diferencia de la corrosion electroquimica por los aspectos siguientes:

.-No requiere de un electrolito

.-El ataque suele ser generalizado, no puntual.

-El producto de la corrosion es un 6xido y no un hidroxido.

.-La circulacién de iones y de electrones se realiza a traves de la capa de

Oxido formada.
e |

e | ae | o= 1.

« Dry corrosion occurs when the metal reacts with oxygen in the air.

FIGURA 2.2: CORROSION SECA CUANDO EL OXIGENO REACCIONA
CON EL METAL

2.1.2 formas de corrosion segun la apariencia del metal corroido

La corrosion puede ser uniforme y entonces el metal se corroe a la misma
velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser localizada, en cuyo caso

solamente resultan afectadas areas pequefias.

La clasificacion por apariencia, uniforme o localizada, es muy util para una

discusion preliminar que en caso de requerirse en forma més completa, necesita
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del establecimiento de las diferencias entre la corrosion localizada de tipo

macroscopico y el ataque microscopico local.

2.1.2.1 Corrosion generalizada

Este tipo de corrosion actda en forma uniforme en toda la superficie del material,
y se debe al debilitamiento uniforme del film de pasivacion (6xido de cromo)
sobre toda la superficie del acero. Generalmente ocurre a causa de la mala
seleccion del tipo de acero inoxidable, un ejemplo de corrosion generalizada es
exponer acero inoxidable de tipo ferritico de bajo contenido de cromo (AISI 430)

a una moderada solucion de &cido sulfdrico a temperatura.

Es aquella corrosion que se produce con el adelgazamiento uniforme producto de
la pérdida regular del metal superficial. Para aumentar la resistencia a este tipo de
corrosion es sugerido elevar los tenores de Cr (Cromo), Ni (Niquel) y Mo
(Molibdeno).

2.1.2.2 Corrosion localizada

Se caracteriza por un ataque localizado en un &rea limitada, presentando una
importante perforacion, mientras que las regiones vecinas permanecen intactas.
Los casos mas frecuentes de este tipo de corrosion se producen en piezas
metélicas inmersas en agua de mar. Las adiciones de Cr, Mo y N aumentan la

resistencia a la corrosion.
2.1.3 Corrosion galvanica uniforme

El ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie metélica es la forma més
comun de la corrosion y puede ser hiimeda o seca, electroquimica o quimica,
siendo necesario seleccionar los materiales de construccion y los métodos de

proteccidn como pintura, para controlarla.

Por otra parte, la corrosion uniforme es la forma mas facil de medir, por lo que las

fallas inesperadas pueden ser evitadas simplemente por inspeccion regular.
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La corrosién galvanica se presenta, cuando dos metales diferentes en contacto o
conectados por medio de un conductor eléctrico, son expuestos a una solucion
conductora. En este caso, existe una diferencia en potencial eléctrico entre los
metales diferentes y sirve como fuerza directriz para el paso de la corriente
eléctrica a través del agente corrosivo, de tal forma que el flujo de corriente corroe

uno de los metales del par formado.

Mientras méas grande es la diferencia de potencial entre los metales, mayor es la
probabilidad de que se presente la corrosion galvéanica debiéndose notar que este
tipo de corrosion sdlo causa deterioro en uno de los metales, mientras que el otro

metal del par casi no sufre dafo.

El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras que el que no

sufre dafio se le denomina metal mas noble.

La relacion de éreas entre los dos metales es muy importante, ya que un area muy
grande de metal noble comparada con el metal activo, acelerard la corrosion, y por
el contrario, una mayor area del metal activo comparada con el metal noble

disminuye el ataque del primero.

La corrosion galvanica a menudo puede ser reconocida por el incremento del
ataque junto a la union de los metales y este tipo puede ser controlado por el uso
de aislamientos o restringiendo el uso de uniones de metales cuando ellos forman
diferencias de potencial muy grande en el medio ambiente en el que se
encuentran. La diferencia de potencial puede ser medida, utilizando como
referencia la serie galvanica de los metales y aleaciones que se presentan més

adelante, en la serie de los potenciales tipo (estandar) de 6xido de reduccion.

Otro método para reducir la corrosion galvanica, es evitar la presencia de grandes

areas de metal noble con respecto a las de metal activo.

2.1.4 Corrosion por erosion

Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre la superficie metélica

incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste mecénico, este recibe el
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nombre de corrosion por erosion. La importancia relativa del desgaste mecanico y
la corrosion, es a menudo dificil de establecer y varia grandemente de una
situacion a otra, y el mecanismo de la erosién generalmente se atribuye a la
remocion de peliculas superficiales protectoras, como por ejemplo, peliculas de

Oxido formadas por el aire, o bien, productos adherentes de la corrosion.

La corrosion por erosion, generalmente tiene la apariencia de picaduras poco
profundas de fondo terso, y el ataque puede presentar también una distribucion
direccional debido al camino seguido por el agente agresivo cuando se mueve
sobre la superficie del metal. En condiciones de alta velocidad, turbulencia,
choque, etc., y frecuentemente se observa en impulsores de bombas, agitadores y
en codos y cambios de direccion de tuberias. Los liquidos con suspension
conteniendo particulas sélidas duras pueden igualmente causar este tipo de
problema; que puede ser evitada por cambios de disefio o por seleccién de

materiales mas resistentes.

La corrosion por cavitacion y desgaste (fretting) son formas especiales de la
corrosion por erosion. La primera es causada por la formacion y colapso de
burbujas de vapor en la superficie del metal. Las altas presiones producidas por

este colapso pueden disolver el metal, remover las particulas protectoras, etc.

La corrosion por desgaste (fretting) ocurre cuando las piezas de metal se deslizan
una sobre la otra, causando dafio mecanico a una o ambas piezas y el

deslizamiento es generalmente un resultado de la vibracion.

La corrosion se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor de la friccion
oxida el metal y a continuacion el 6xido se desgasta, o bien, la remocién mecénica
de las particulas protectoras de 6xido, o los productos de la corrosion resultantes,
dan como resultado la exposicion de superficies limpias del metal al medio

agresivo, en tal forma que el fendmeno corrosivo se acelera.

La corrosion por deslizamiento se atenda utilizando materiales de construccion
mas duros, empleando lubricacion o bien incrementando la friccion hasta un punto

tal en que el deslizamiento es imposible.
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2.1.5 Corrosion por agrietamiento

Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo volverse muy
diferentes de las existentes en una superficie limpia y abierta, por lo que un medio

ambiente muy agresivo puede desarrollar y causar corrosion en las grietas

Las grietas o hendeduras generalmente se encuentran en los empaques, traslapes,
tornillos, remaches, etc, y también pueden formarse por depésitos de suciedad,

productos de la corrosion y raspaduras en las peliculas de recubrimiento.

La corrosion por agrietamiento, generalmente se atribuye a los siguientes factores:
a).- Cambios de acidez en la grieta o hendidura.

b).- Escasez de oxigeno en la grieta.

c).- Desarrollo de iones diferentes en la hendidura.

d).- Agotamiento de Inhibidor en la grieta.

Al igual que todas las formas de corrosion localizada, la corrosion por
agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo, y
algunos materiales son méas susceptibles para producirla que otros, como por
ejemplo aquellos que dependen de las peliculas protectoras de 6xido formadas por
el aire para adquirir su resistencia a la corrosion, tal y como sucede con el acero
inoxidable y el titanio. Estos materiales pueden ser aleados para mejorar su
resistencia y el disefio deberd hacerse de tal manera, que se reduzcan las
hendiduras, tratando de mantener las superficies limpias para combatir este tipo de

corrosion.
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2.1.6 Corrosion por picadura

La corrosion por picadura se presenta por la formacién de orificios en una

superficie relativamente intocada y las picaduras pueden tener varias formas.

La forma de una picadura es a menudo responsable de su propio avance, por las
mismas razones mencionadas en la corrosion por agrietamiento, es decir, una
picadura puede ser considerada como una grieta 0o hendidura formada por si

misma.

Para reducir la corrosion por picadura se necesita una superficie limpia y
homogénea, por ejemplo, un metal homogéneo y puro con una superficie muy
pulida debera ser generalmente, mucho méas resistente que una superficie que

tenga incrustaciones, defectos o rugosidad.

La corrosion por picadura es un proceso lento que puede llevar meses y afios antes
de ser visible, pero que naturalmente, causard fallas inesperadas. El pequefio
tamafio de la picadura y las minusculas cantidades de metal que se disuelven al

formarla, hacen que la deteccion de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

La limpieza de la superficie y la seleccion de materiales conocidos, resistentes a la
formacion de picaduras en un medio ambiente determinado, es generalmente el

camino més seguro para evitar este tipo de corrosion.
2.1.7 Corrosion por exfoliacion y disolucion selectiva

La corrosion por exfoliacion es una corrosion sub-superficial que comienza sobre
una superficie limpia, pero se esparce debajo de ella y difiere de la corrosion por

picadura en que el ataque tiene una apariencia laminar.

Capas completas de material son corroidas y el ataque es generalmente reconocido

por el aspecto escamoso Yy en ocasiones ampollado de la superficie.

Al final del ataque, una muestra tiene la apariencia de un mazo de barajas en el

cual algunas de las cartas han sido extraidas. Este mecanismo es bien conocido en

19



las aleaciones de aluminio y se combate utilizando aleaciones y tratamientos

térmicos.

La corrosion por disolucion selectiva se produce al efectuarse la remocion de uno
de los elementos de una aleacion siendo el ejemplo méas comdn la eliminacion del
zinc en aleaciones de cobre-zinc, conocido con el nombre de dezincificacién. Este
fendmeno corrosivo produce un metal poroso que tiene propiedades mecénicas
muy pobres y obviamente el remedio a este caso es el empleo de aleaciones que

no sean susceptibles a este proceso.

2.1.8 Corrosion inter granular o inter cristalina

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal
fundido se cuela en un molde, su solidificacion comenzé con la formacion de
nucleos al azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo atomico regular para

formar lo que se conoce con el nombre de granos o cristales.

El arreglo atémico y los espaciamientos entre las capas de los granos, son los
mismos en todos los cristales de un metal dado; sin embargo, debido a la
nucleacion al azar, los planos de los atomos en las cercanias de los granos no
encajan perfectamente bien y el espacio entre ellos recibe el nombre de limite de
grano. Si se dibuja una linea de 2.5 cm de longitud sobre la superficie de una

aleacion, esta debera cruzar aproximadamente 1000 limites de grano.

Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente por un agente
corrosivo Yy el ataque se relaciona con la segregacion de elementos especificos o
por la formacion de un compuesto en el limite. La corrosion generalmente ocurre,
porque el agente corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o una zona
adyacente a él, que ha perdido un elemento necesario para tener una resistencia a

la corrosién adecuada.

En un caso severo de corrosion inter cristalina, granos enteros se desprenden

debido a la deterioracion completa de sus limites, en cuyo caso, la superficie
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aparecerd rugosa al ojo desnudo y se sentira rasposa debido a la pérdida de los

granos.

El fenémeno de limite de grano que causa la corrosion Inter cristalina, es sensible
al calor por lo que la corrosion de este tipo, es un subproducto de un tratamiento
térmico como la soldadura o el relevado de esfuerzos y puede ser corregido por

otro tipo de tratamiento térmico o por el uso de una aleacién modificada.

2.2 Naturaleza electroquimica de la corrosion

En conjunto con la fuente de voltaje debe existir un circuito completo; este

consiste en dos partes:

2.2.1 Anodo

Es aquella porcion de la superficie del metal que se estd corroyendo. Es el lugar
donde el metal se disuelve y pasa a la solucion; al momento de ocurrir esto es
porque los &tomos metalicos pierden electrones y pasan a la solucion como iones.
Los atomos contienen la misma cantidad de protones y electrones y al ocurrir una
perdida de electrones ocurre un exceso de carga positiva lo que resulta un ion

positivo.

2.2.2 Cétodo

Es la cantidad de superficie metélica que no se disuelve y es el sitio de otra
reaccion quimica necesaria para que ocurra el proceso de corrosion. Los
electrones que se liberan al dividir el metal en el anodo viajan hasta la zona
catddica en donde se consumen por la reaccion de un agente oxidante presente en

el agua. El consumo de electrones se llama reaccién de reduccion.
2.2.3 Electrolito
Para que se complete el circuito eléctrico la superficie metélica, tanto el catodo

como el anodo, deben estar cubiertas por una solucion conductora de electricidad,
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es decir, de electrolito. El electrolito conduce la corriente del anodo al catodo y

luego vuelve al dnodo a través del metal, completando el circuito.

La norma NACE RP 169 emite los criterios para la interpretacion de potenciales
en los sistemas de proteccion catddica. En el caso de tuberias de hierro y acero el
criterio més importante es que se debe tener una potencial mas negativo que 820
mv (referido a un electrodo cobre sulfato de cobre), con la corriente de proteccion
catddica aplicada. La combinacion de estos tres componentes es conocido como

celdas de corrosion.
2.2.4 Ley de la electrolisis

Por definicién, la corrosion es la destruccion de un metal o metales, a través de la
interaccion con un ambiente (ejemplo: suelo o agua) por un proceso
electroquimico, es decir, una reaccion que envuelve un flujo de corriente eléctrica
e intercambio de iones.

En tuberias enterradas, o sumergidas en elementos acuosos, el proceso de
corrosion es similar a la accion que tiene lugar en una pila de linterna, formada
por un electrodo de carbdn que ocupa el centro de la pila y un electrodo de zinc
que hace de recipiente, separados ambos electrodos por un electrélito compuesto
en esencia por una solucion de CINH4 (fig.1.3). Una lampara incandescente
conectada a ambos electrodos se enciende continuamente debido a la energia
eléctrica que suministran las reacciones quimicas que tienen lugar en ambos
electrodos. En el electrodo de carbén (polo positivo-catodo), tiene lugar una
reduccion quimica y en el electrodo de zinc (polo negativo-anodo), se realiza la
oxidacién por la cual el zinc metalico es convertido en iones hidratados, Zn-- -
nH20. Cuanto mayor es el flujo de electricidad a través de la pila, mayor es la
cantidad de zinc que se corroe. Esta relacion es cuantitativa como la demostro

Michael Faraday a principios del siglo XIX (ley de Faraday):
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Peso del metal reaccionante = kit.

Donde | es la intensidad en amperios, t es el tiempo y k una constante llamada
equivalente electroquimico. El valor de k en el caso del zinc es 3,39 x 10-4 g/C,
definiéndose como culombio la cantidad de electricidad que pasa cuando una

corriente de 1 A circulaen 1 s.
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FIGURA 2.3: OXIDACION DEL ZINC EN UNA PILA VERTIDA EN
SOLUCION DE CINH4

2.2.5 Composicion del electrolito

Existen dos aspectos por los cuales la composicion del electrolito afecta la
corrosion; primero afecta la conductibilidad y segundo el potencial de corrosion
basico del sistema, este Gltimo se relaciona por la presencia 0 no de agentes
oxidantes en la solucién los cuales son importantes para construir la parte catodica

de la celda de corrosién.

Afortunadamente existen dos agentes oxidante en la mayoria de los problemas,
ellos son el i6n hidrogeno y el 6xido molecular. Las medidas para combatir la
corrosion dependen del sistema que participe en la celda, por lo tanto lo primero

que se debe hacer es definir las reacciones catodicas que participan.
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2.2.6 Conductividad

Como ya se ha dicho anteriormente la superficie metalica debe estar cubierta de
una solucion eléctricamente conductora para conducir corriente eléctrica desde el
anodo al catodo en la celda de corrosion; entre mejor conductor sea el electrolito
mas facil va a fluir la corriente y ocurrird mayor corrosion. En el caso de
electrolitos poco conductores existe una gran resistencia al flujo de corriente
minimizandose la reaccién de disolucion. Es importante recalcar que la cantidad
de metal que se disuelve es directamente proporcional a la cantidad de corriente

que fluye entre el &nodo y el catodo.

Zn (—) (+) ACERO

N

JANODOIT U G,

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

FIGURA 2.4: CONDUCTIVIDAD DE CORRIENTE EN UNA CELDA DE
CORROSION

2.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Por lo general las caracteristicas fisicas del suelo que afectan la corrosion son
principalmente relacionadas con el tamafio del grano y su distribucion, esto se ve
reflejado en la textura superficial del suelo.

Segun el tamafio de granulos se dividen a los suelos en:
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Arenosos entre 2y 0.05 mm
Limoso entre 0.05y 0.002 mm

Arcillosos menores de 0.002 mm

Mientras mas pequefia sean las particulas disminuye la permeabilidad presentando
ademds una extraordinaria absorcion y retencion de agua, todos estos factores

tornan agresivos a un suelo.

Los suelos tienen importantes caracteristicas quimicas que afectan a tuberias
enterradas las que incluyen; resistividad, contenido de humedad, acidez o pH y
contenido de iones solubles.

La resistividad es un pardmetro muy importante en la determinacion de la
agresividad del suelo, la corrosion y sus posibles soluciones.

En la tabla se muestra el grado de corrosividad en funcion de la resistividad del

suelo.

Grado de corrosividad en funciéon del suelo.

TABLA 1: GRADO DE CORROSIVIDAD SEGUN LA RESISTIVIDAD

DEL SUELO
Resistividad del suelo (€2.cm) Grado de corrosividad
0-500 Muy corrosivo
500-1000 Corrosivo
1000-2000 Moderadamente corrosivo
2000-10000 Poco corrosivo
Sobre los 10000 No corrosivo

25



2.3.1 Potencial de hidrogeno

La velocidad de corrosion del acero aumenta a medida que disminuye el pH
(potencial de hidrogeno), éste al ser muy alto suele ser muy corrosivo. La
velocidad de corrosion con el pH estd influenciada por la composicion del

electrolito.

Al aumentar la concentracion del i6n hidrégeno es més acida la solucién y es
menor el valor de pH. La magnitud de pH nos indica la intensidad de acidez o

alcalinidad del medio.

Esta magnitud se indica por medio de una escala, en ella la nimero 7 indica que la
solucion con pH es neutra, donde existe poca corrosividad; los nlmeros menores
de 7 indican que es &cida y existe una gran probabilidad de ataque corrosivo por lo
general son suelos con gran proporcién de materia organica y los mayores de 7,
alcalinidad donde existe una proporcion moderada de corrosion generalmente en

el acero y mayoria de los metales.

Se ha establecido la relacion entre el pH y la corrosividad los cuales se presentan

en la tabla
Grado de corrosividad en funcion del potencial de hidrégeno para el acero

TABLA 2: GRADO DE CORROSIVIDAD EN FUNCION DEL
POTENCIAL DE HIDROGENO PARA EL ACERO

Potencial de hidrogeno Grado de corrosion
<56.5 Muy corrosivo
5.5-6.5 corrosivo
6.5-7.5 Poco corrosivo
>7.5 No corrosivo

El potencial de hidrégeno o Ph se considera como el logaritmo negativo de la

concentracion de hidrégeno.
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pH=-log(H"* )

2.3.2 Gases disueltos

El oxigeno, didxido de carbono y el acido sulfhidrico disuelto en agua aumenta la
corrosividad de esta, por lo tanto, los gases son la principal causa de los

problemas de corrosion.
2.3.2.1 Oxigeno disuelto

De los gases disueltos es el peor de todos, basta con una pequefia concentracion y
puede producir una corrosion severa y si uno de los otros gases disueltos esta

presente aumenta la corrosion.

El oxigeno siempre acelera la corrosion ya que es un oxidante fuerte y se reduce
rdpidamente en el catodo, lo que significa que se combina muy facil con los
electrones del cétodo, con lo cual la velocidad de corrosion estara limitada con la

rapidez, con este gas se difunde desde el ceno electrolito a la superficie del metal.
2.3.2.2 Didxido de carbono disuelto

Si el diéxido de carbono se disuelve en agua se forma &cido carbonico,
disminuyendo el ph de la solucién y aumentando su corrosividad. Tanto este
como el oxigeno causan un picado y la corrosion causada por el diéxido de

carbono se conoce como corrosion suave.
2.3.2.3 Acido sulfhidrico disuelto

El 4cido sulfhidrico es muy soluble con agua y se comporta como un &cido débil y
causa un picado. La presencia de este se conoce como una corrosion 4cida. La
unién de este con el dioxido de carbono es més agresiva que el acido sulfhidrico
solo y esta combinacion es la que se encuentra en los pozos petroliferos. Si en
estas condiciones se presenta una pequefia cantidad de oxigeno, el resultado es

desastroso
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2.4 Variables fisicas
2.4.1 Temperatura

Al igual que las reacciones quimicas, la velocidad de corrosion aumenta
generalmente con la temperatura; la velocidad se duplica por cada diez grados

centigrados que aumenta la temperatura.

Una excepcion de esto podria ser en un sistema abierto a la atmosfera la velocidad
de corrosién inicial aumenta disminuyendo posteriormente si la temperatura se

aumenta.
2.4.2 Presién

La presion afecta la velocidad de las reacciones quimicas en la que participan

gases y por consiguiente las reacciones de corrosidn no son una excepcion.

2.5 Reacciones electroquimicas de la corrosion

Al sumergir una placa metélica (hierro) en un electrdlito, los dtomos del metal
tienden a disolverse en forma de IONES llevando consigo una carga eléctrica
positiva. Con el desprendimiento del i6n de la masa metalica, ésta pierde cargas
positivas generando una diferencia de potencial con respecto al electrolito.

Para conocer el valor del potencial que adquiere la masa metélica con respecto al
electrélito se utiliza un ELECTRODO de REFERENCIA, estable, (cobre-sulfato
de cobre).

Si introducimos otra placa metélica (hierro), en el mismo electrélito, podemos
observar que ésta adquiere un potencial diferente a la primera placa, diferencia
que pudo haberse originado por factores tales como presencia de impurezas en las

placas; diferentes concentraciones del electrolito, etc.
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Conectando las dos placas de hierro con un conductor eléctrico, se observan
variaciones en las lecturas de potencial en cada una de las placas. Esta diferencia
de potencial entre placas dan origen a un flujo de electrones por el conductor
metélico. En el conductor metalico los electrones se mueven del material méas
electronegativo al més electropositivo. EI material més electronegativo tiene

mayor tendencia a ceder electrones y el mas electropositivo, a receptarlos.

2.5.1 Celdas de corrosién

Cuando distintas partes de una masa metéalica sumergidas en un electrélito
adquieren diferencias de potencial, dan origen a una celda de corrosion. En ésta
celda, el material mas electronegativo (cede electrones) se lo denomina ANODO
y, el material més electropositivo (recepta electrones) se lo denomina CATODO.
En la celda de corrosion los electrones abandonan el anodo y se transportan por el
conductor metélico para llegar al catodo. Los electrones salen del &nodo debido a
las reacciones de oxidacion que ocurren en éste y, la llegada de electrones al
catodo origina reacciones de reduccion en las moléculas ¢ i6n del electrolito.

“Las reacciones de oxidacion se dan en las zonas anddicas generando la pérdida
de masa del material”.

“Las reacciones de reduccion se dan en las zonas catddicas, manteniéndolas
inalterables”.

Cabe destacar que las celdas de corrosion se encuentran estrechamente vinculadas
con el tipo de medio electrolitico como por ejemplo en un suelo seco, es decir con
un bajo potencial de humedad la corrosion es despreciable, debido a que su
resistividad es extremadamente elevada o a su vez en un suelo himedo o saturado
de agua por dificultarse el acceso de oxigeno hasta la estructura metélica no se
favorece la reaccion catddica del proceso corrosivo, con lo que el ataque resulta
escaso (Royuela 1991).

En el caso de que exista contenido intermedio de humedad (15-50%) es cuando la

corrosion suele tener los valores més elevados.

2.5.2 Criterios de Proteccion Aplicados en Metales
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Los procesos de corrosion se producen de la misma forma que las celdas
galvanicas funcionan. De esta manera es como nosotros podemos monitorear de
manera continua los voltajes y las corrientes asociadas en estructuras metalicas y
predecir parametros de corrosion. La siguiente Tabla muestra una lista de metales

de la serie galvanica, ordenados desde los mas nobles a los activos.
TABLA 3: SERIE GALVANICA PARA METALES

SERIE GALVANICA PRACTICA

VOLTS VS VOLTS VS
METAL
Cu-Cus0, Ag-AgCl
Extremo Anddico o Activo
Magnesio -1.60 a =1.75 -1.58a-1.74
Zing =1.10 =1.08
Aluminio -1.0% -1.04
Acero al Carbono
—0.50 a—0.80 —049a-0.79
Limpic
Hiero Ddetil -0.50 -0.4%
Ploma =0.50 =049
Acero en Concrato =020 =019
Cobre -D.20 =018
Hiermo - Silicio =0.20 -0.19
Carbon, Grafito +0.30 +0.31
Extremo Noble o Catodico

Ecuacién de Nernst

Adicionalmente la superficie de un metal es una region estructuralmente inestable,

que al contacto con un medio activo, genera una fase de intercambios energéticos
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i6nicos. Cuando la evolucion de los cambios en esta fase tiende hacia un estado de
equilibrio, en detrimento del metal, se tiene corrosion de naturaleza
electroquimica. Es decir, necesariamente son el resultado de la combinacion de
reacciones anddicas (de oxidacion) y catddica (de reduccion). Por ejemplo, se
puede considerar la disolucion de un metal M, en un medio acuoso para producir

iones.

M=M" +ne

En una celda donde ocurre esta reaccion, la energia que se libera se presenta en la

siguiente ecuacion:

AG =—nFE

Donde n es el numero de electrones en [mol], F es la constante de Faraday, cuyo
valor es 96500 [C/mol] y E es la suma de los potenciales anddicos y catodicos de

las semireacciones.

De esta ecuacion se deduce E y reorganizando se obtiene lo siguiente:

N 05972
e=¢e" + 0.0 ~log (4) —EG.DSE}}JH

n (B) n

Donde:

ad +bB — ¢C +dD
ad+mH™ +ne” — bB+dH,O

A la ecuacion 7 se la denomina “Ecuacion de Nernst” y representa el potencial o
fuerza electromotriz de un sistema electroquimico, en funcion de las actividades

iniciales y finales. Adicionalmente para el caso del potencial estandar e°, se
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acostumbra hacer la comparacién con el denominado “electrodo patron de
hidrogeno”. Experimentalmente la imposibilidad fisica de medir su potencial
directamente, hace que sea necesario aparearlos con “electrodos de referencia”, a

los cuales previamente se les ha asignado o medido su potencial.

Diagrama de Pourbaix

Basado en la ecuacion de Nernst, M. Pourbaix ide6 los diagramas potencial-pH.
En la siguiente figura se muestran la relacion entre estas dos variables en las
diferentes condiciones de equilibrio posibles dentro de un sistema acuoso para el
acero.

E. volts (SHE)

watet over d pH

Elemental iron, Fe®, is stable and will not
corrode in this region

FIGURA 2.5: DIAGRAMA DE POURBAIX

La polarizacion de los sitios catodicos hasta el potencial a circuito abierto de los
sitios anddicos es el verdadero criterio para eliminar la corrosién. Sin embargo, es
basicamente imposible determinar el potencial a circuito abierto del sitio anddico
mas activo. Como las celdas de corrosion generalmente son microscopicas y los

potenciales medidos son potenciales de corrosion mixtos, lo mas probable es que
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las mediciones iniciales sean un promedio de los potenciales de corrosion de
muchas celdas. Por lo tanto, se han ido desarrollando varios criterios alternativos
para poder aproximarse al criterio verdadero de control de corrosion. NACE
International y otras organizaciones internacionales recomiendan varios criterios.
Para realizar una interpretacion valida de los datos, se hace referencia a caidas de
voltaje (caidas IR) distintas a aquellas que se verifican en la interface estructura-
electrolito. Los criterios de proteccion en metales varian segln la situacion en la
cual se encuentre el material. A continuacion se presenta dos escenarios en el cual

el acero se encuentra involucrado.

Hierroy Acero Enterrados o Sumergidos

Hay tres criterios aplicables: dos relacionados con un potencial estructura-suelo de
-850 mV con respecto a un electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre (Cu-
CuSO04), y otro, con un desplazamiento en la polarizacion de 100 mV. Estos tres
criterios son:

1.- Un potencial negativo (catédico) de al menos 850 mV con la proteccion
catddica aplicada. Este potencial se mide con respecto a un electrodo de referencia
de cobre/sulfato de cobre en contacto con el electrolito. Para poder interpretar
correctamente esta medicion, deben tenerse en cuenta las otras caidas de
potencial, ademas de la que tiene lugar en la interface estructura-electrolito.

2.-Un potencial polarizado negativo de al menos 850 mV con respecto al
electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre.

3. Un minimo de 100 mV de polarizacion catodica entre la superficie de la
estructura y un electrodo de referencia estable en contacto con el electrolito. La
formacion o desaparicion de la polarizacion puede medirse para alcanzar este

criterio.

2.5.3 Técnicas Preventivas contra la Corrosion en tuberias

Para prevenir o controlar en la parte externa de los sistemas de ductos, los efectos

de la corrosion e incrementar la seguridad y vida atil de los ductos, se requiere
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aplicar una proteccion a base de recubrimientos anticorrosivos, cuya seleccion,
preparacion, muestreo, inspeccion y pruebas debe realizarse de acuerdo con los
requisitos de calidad y propiedades, exigidos por las normativas nacional e
internacionales, incluyendo aspectos de seguridad, salud y proteccion al medio
ambiente. Se debe contar con lineamientos y criterios relacionados con la
aplicacion de este tipo de recubrimientos, a fin de garantizar la correcta seleccion

y adquisicion para una proteccion efectiva de los ductos.

Para proteger una tuberia enterrada o sumergida en interface de la corrosion se

debe tomar en cuenta los siguientes parametros

e Antecedentes de funcionalidad.

e Temperatura de operacion.

e Tipo de suelo y/o agua.

e Condiciones criticas que influyen en el potencial de polarizacion de la
tuberia recubierta y sus efectos sobre los recubrimientos y la
funcionalidad del sistema de proteccion catddica.

e Ducto nuevo en DDV nuevo

e Ducto en DDV compartido con lineas de energia.

¢ Requerimientos minimos de aceptacion para la seleccion de sistemas

genéricos de recubrimiento anticorrosivos.

2.5.4 Recubrimientos

Existen diferentes tipos de recubrimientos que ayudan a proteger y a minimizar el

impacto de desgaste en la tuberia entre los que cominmente se utilizan estan:

¢ Recubrimientos a base de bréa de alquitran de hulla.

e Componentes de envolventes soportados

e Primarios de alquitran de hulla aplicados en frio

¢ Recubrimientos ep6xicos en polvo adheridos por fusion.

¢ Recubrimientos ep6xicos liquidos de altos solidos.
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e Primarios epoxicos en polvo

e Epoxicos liquidos

e Adhesivos de polietileno

e Resinas base de polietileno

¢ Recubrimientos de polietileno extruido tricapa

e Primario epdxico en polvo

e Adhesivos de polipropileno

e Acabado de polipropileno

e Recubrimientos de polipropileno extruido tricapa

e Recubrimientos de cintas de poliolefinas.

e Cintas sensibles a la presion

e Cintas laminadas

e Recubrimientos multicapa de cintas de poliolefinas

e Recubrimientos de cintas y mangas termocontraibles.
e Recubrimientos a base de ceras microcristalinas de petroleo.

e Ceras aplicadas en frio de recubrimientos a base de poliuretanos.

Criterios de aceptacion antes de la colocacion.

a) Grado de limpieza.- Se considera la superficie limpia o preparada por
recubrirse, cuando no haya huellas de grasa, aceite u otras sustancias extrafias. Su
aceptacion es bajo criterio de examen visual segin los patrones descritos en 8.4.3.
La calificacion del grado de limpieza debe realizarse mediante comparacion con
patrones de limpieza reconocidos internacionalmente como por ejemplo: el
comparador visual NACE TM 0175, o fotograficos como el 1SO 8501-1:1988 6 el
SSPC VIS 1-89.

b) Perfil de anclaje.- Para comprobar que la profundidad del anclaje es la
especificada, la superficie preparada se debe comparar con la del patrén aceptada
para cada sistema de recubrimiento, utilizando la lampara comparadora de anclaje.

Ademas se pueden emplear también métodos como la medicion directa del perfil
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de anclaje por medio de un rugosimetro de aguja o la medicion indirecta del

mismo mediante el uso de cinta réplica y un micrometro de yunque.

Durante la aplicacion del recubrimiento se debe verificar lo siguiente:

Temperatura, tiempos de curado y secado deben ser los especificados por el
fabricante asi como verificar la homogeneidad en las diferentes capas del
recubrimiento.

En el caso de cintas se debe chequear que la tension de aplicacion sea la correcta y
que los traslapes se lleven a cabo con lo especificado se debe verificar el espesor

de pelicula himeda.

Después de la aplicacion del recubrimiento:

Se debe realizar, con el detector, una inspeccion de discontinuidad eléctrica de
todo el recubrimiento exterior aplicado a la tuberia, para localizar fallas como son:
partes sin revestir, picaduras, grietas y discontinuidades. Cualquier falla detectada
0 no cumplimiento de los requerimientos, debe ser marcado en forma visible y
registrado para proceder a su reparacion.

El espesor del recubrimiento debe ser inspeccionado de acuerdo a lo determinado
en la seccion dependiendo del material de recubrimiento utilizado.

El nimero de capas y espesor de pelicula cumplan con las especificaciones del
sistema.

Se debe mostrar evidencia de los resultados de las pruebas establecidas para el
sistema de recubrimiento aplicado sobre la tuberia, mediante las cuales se
compruebe que el recubrimiento cumple con las especificaciones

correspondientes, sin ser limitativo, entre otras:

-Adherencia.
-Curado.
-Espesores de pelicula.

-Apariencia del producto después de aplicado.
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-Continuidad de pelicula.

2.6 Sistemas de Proteccion catodica

La proteccion catddica es un método electroquimico cada vez més utilizado hoy
en dia, que aprovecha el mismo principio electroquimico de la corrosion,
transportando un gran catodo a una estructura metélica, ya sea que se encuentre
enterrada o sumergida. Para este fin sera necesaria la utilizacién de fuentes de
energia externa mediante el empleo de &nodos galvanicos, que difunden la

corriente suministrada por un transformador-rectificador de corriente.

El mecanismo, consecuentemente implicard una migracion de electrones hacia el
metal a proteger, los mismos que viajardn desde anodos externos que estaran

ubicados en sitios plenamente identificados, cumpliendo asi su funcion

A esta proteccion se debe agregar la ofrecida por los revestimientos, como por
ejemplo las pinturas, casi la totalidad de los revestimientos utilizados en
instalaciones enterradas, aéreas o sumergidas, son pinturas industriales de origen
orgénico, pues el disefio mediante &nodo galvanico requiere del célculo de
algunos pardmetros, que son importantes para proteger estos materiales, como
son: la corriente eléctrica de proteccidn necesaria, la resistividad eléctrica del
medio electrolito, la densidad de corriente, el nimero de &nodos y la resistencia

eléctrica que finalmente ejercen influencia en los resultados.

Para conseguir la proteccion catddica es necesario conectar con la estructura a
proteger algin elemento que tenga una diferencia de potencial con la misma,
suficiente para hacer circular la corriente en el sentido deseado.

Al observar la serie electroquimica de los metales de la Tabla 4, se aprecia que

estan ordenados segun sus potenciales tomando como cero el Hidrdgeno.
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TABLA 4: SERIE ELECTROQUIMICA PARA METALES

lones potencial lones potencial

Li+ -3.022 Ni++ -0.22
Rb+ -2.924 Sn++ -0.136
K+ -2.925 Pb++ -0.129
Na+ -2.715 H++" 0.000
Mg+ -1.866 Bi+++ +0.226
Al+++ -1.67 Cu++ +0.344
Zn++ -0.762 Tet++++ +0.558
Cr++ -0.71 Hg++ +0.798
Fe++ -0.441 | Ag+ +0.799
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Cd++ -0.397 Pt++ +1.2

Ti+ -0.336 Aut+++ +1.42

Co++ L A

Si se conecta un trozo de hierro cuyo potencial es de -0.441 V, con un trozo de
zinc cuyo potencial es de -0.762 V, la diferencia existente establecerd una
corriente eléctrica a través del electrdlito, del zinc (dnodo) al hierro (catodo). Se
realiza la proteccion catddica del hierro sacrificando un trozo de zinc. Este método
se denomina proteccion catodica por &nodos de sacrificio y se consigue uniendo el
metal a proteger con otro que sea mas electronegativo que €l en la Tabla I.

Observamos que la diferencia de potencial de que se dispone en el ejemplo
anterior es de unos 320 mV, que divididos por la resistencia eléctrica del circuito

nos da la intensidad disponible.

En realidad los potenciales de la Tabla 4 se dan en unas circunstancias y
electrolitos especiales (Potenciales Normales de disolucion de NERNST) y en la
realidad, deben usarse las series galvanicas de los metales y aleaciones en los
medios (electrolitos) en que realmente se encuentren.

En la primera columna de la Tabla 5, los metales estadn clasificados por su
nobleza termodindmica, mientras que en la segunda columna se ha tenido en

cuenta también la pasivacion.

TABLA 5: CLASIFICACION DE METALES Y NO METALES POR
ORDEN DE NOBLEZA TERMODINAMICA
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METALES NOBLES

1 0ro Rodio 1

2 Iridio Niobio 2

3 Platino Téntalo 3

4 Rodio Oro 4

5 Rutenio Iridio 5

6 Paladio Platino 6

7 Mercurio Titanio 7

8 Plata Paladio 8

9 Osmio Rutenio 9
10 Selenio Osmio 10
11 Telurio Mercurio 11
12 Polonio Galio 12

13 Cobre Circonio 13
14 Tecnecio Plata 14

15 Bismuto Estafio 15
16 Antimonio Cobre 16

17 Arsénico Hafnio 17
18 Carbono Berilio 18
19 Plomo Aluminio 19
20 Renio Indio 20

21 Niquel Cromo 21
22 Cobalto Selenio 22
23 Talio Tecnecio 23
24 Cadmio Telurio 24
25 Hierro Bismuto 25
26 Estafio Polonio 26
27 Molibdeno Tungsteno 27
28 Tungsteno Hierro 28
29 Germanio Niquel 29
30 Indio Cobalto 30
31 Galio Antimonio 31
32 Zinc Arsénico 32

33 Niobio Carbono 33




34 Téntalo Plomo 34
35 Cromo Renio 35
36 Vanadio Cadmio 36
37 Manganeso Zinc 37
38 Circonio Molibdeno 38
39 Aluminio Germanio 39
40 Hafnio Vanadio 40
41 Titanio Magnesio 41
42 Berilio Talio 42
43 Magnesio Manganeso 43
METALES NO NOBLES NOBLEZA
PRACTICA
NOBLEZA (Inmunidad y
pasivacion)

TERMODINAMICA

(Inmunidad)

2.6.1 Sistema de proteccion catodica por Anodos Galvanicos

Se fundamenta en el mismo principio de la corrosion galvanica, en la que un metal
mas activo es anddico con respecto a otro mas noble, corroyéndose el metal
anadico.

En la proteccion catddica con dnodos galvénicos, se utilizan metales fuertemente
anddicos conectados a la tuberia a proteger, dando origen al sacrificio de dichos
metales por corrosion, descargando suficiente corriente, para la proteccion de la
tuberia.

La diferencia de potencial existente entre el metal anddico y la tuberia a proteger,
es de bajo valor porque este sistema Se usa para pequefios requerimientos de

corriente, pequenas estructuras y en medio de baja resistividad.
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BORNAS DE CONEXION

CABLES RVE 0.6/1KV 1 x 4 mm >

CONEXION A TUBERIA

d

FIGURA 2.6: SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR ANODOS
GALVANICOS

CARACTERISTICAS DE UN ANODO DE SACRIFICIO

1. Debe tener un potencial de disolucion lo suficientemente negativo, para
polarizar la estructura de acero (metal que normalmente se protege) a -0.8
V. Sin embargo el potencial no debe de ser excesivamente negativo, ya
que eso motivaria un gasto superior, con un innecesario paso de corriente.
El potencial practico de disolucién puede estar comprendido entre -0.95 a -
1.7V,

2. Corriente suficientemente elevada, por unidad de peso de material
consumido;

3. Buen comportamiento de polarizacion anddica a través del tiempo;

4. Bajo costo.
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TIPOS DE ANODOS

Considerando que el flujo de corriente se origina en la diferencia de potencial
existente entre el metal a proteger y el &nodo, éste ultimo deberd ocupar una
posicion mas elevada en la tabla de potencias (serie electroquimica o serie
galvanica).

Los anodos galvénicos que con mayor frecuencia se utilizan en la proteccion

catodica son: Magnesio, Zinc, Aluminio.

« Magnesio: Los &nodos de Magnesio tienen un alto potencial con respecto
al hierro y estan libres de pasivacion. Estan disefiados para obtener el
méximo rendimiento posible, en su funcién de proteccion catodica. Los
anodos de Magnesio son apropiados para oleoductos, pozos, tanques de
almacenamiento de agua, incluso para cualquier estructura que requiera
proteccion catodica temporal.

« Se utilizan en estructuras metélicas enterradas en suelo de baja resistividad
hasta 3000 ohmio-cm.

e Zinc: Para estructura metalica inmersas en agua de mar o en suelo con
resistividad eléctrica de hasta 1000 ohm-cm

e Aluminio: Para estructuras inmersas en agua de mar.

RELLENO BACKFILL

Para mejorar las condiciones de operacion de los &nodos en sistemas enterrados,
se utilizan algunos rellenos entre ellos el de Backfill especialmente con &nodos de
Zinc y Magnesio, estos productos quimicos rodean completamente el anodo
produciendo algunos beneficios como:

Promover mayor eficiencia;

Desgaste homogéneo del &nodo;

Evita efectos negativos de los elementos del suelo sobre el &nodo;

Absorben humedad del suelo manteniendo dicha humedad permanente.
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La composicion tipica del Backfill para anodos galvanicos esta constituida por
yeso (CaSO,), bentonita, sulfato de sodio, y la resistividad de la mezcla varia
entre 50 a 250 ohm-cm.

FIGURA 2.7: SACOS DE RELLENO BACKFILL

TABLA 6: CARACTERISTEICAS DE ANODOS GALVANICOS.

ANODO  [ANODO ANODO

ZINC MAGNESIO ALUMINIO
EFICIENCIA 95% 50% 95%
RENDIMIENTO

778 1102 2817
AM-HR/KG
CONTENIDO  DE
ENERGIA AM-[820 2204 2965
HR/KG
POTENCIAL  DE

-1.10 -1.45 A -1.70 -1.10
TRABAJO(VOLTIO)
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RELLENO YESO;50% |[Bentonita;5%

50% 75% Yes0:20%

Bentonita SO4Na,

TABLA 6: CARACTERISTICAS DE ANODOS GALVANICOS.

Ventajas:

Funcionan independientemente de una fuente de energia eléctrica.

Su instalacion es simple, y si después de una inspeccion no se obtienen los
niveles deseados de proteccion, pueden facilmente afiadirse nuevos
anodos.

Nunca pueden estar incorrectamente unidos a la estructura.

No hay que ejercitar funciones de control del sistema sino s6lo la toma de
potencial.

Dificilmente se dan problemas por sobreproteccion.

Es facil obtener distribuciones uniformes de potencial en una estructura.
La interferencia con estructuras enterradas es practicamente nula.

Mantenimiento simple.

Desventajas

Sélo se pueden emplear en medios de baja resistividad hasta 5000 Q.cm.
Son necesarias grandes cantidades de anodos para proteger grandes
superficies.

En instalaciones enterradas, la sustitucion al cabo de los afios supone un
elevado coste de obra civil.

Sélo es aplicable en pequenas longitudes de tuberias.

2.6.2 Sistemas de proteccion catddica por corrientes impresas

En este sistema se mantiene el mismo principio fundamental, pero tomando en

cuenta las limitaciones del material, costo y diferencia de potencial con los &nodos

de sacrificio, se ha ideado este sistema mediante el cual el flujo de corriente
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requerido, se origina en una fuente de corriente generadora continua regulable o,
simplemente se hace uso de los rectificadores, que alimentados por corriente
alterna ofrecen una corriente eléctrica continua apta para la proteccion de la
estructura.

La corriente externa disponible es impresa en el circuito constituido por la
estructura a proteger y la cama anddica.

La dispersion de la corriente eléctrica en el electrolito se efectia mediante la
ayuda de é&nodos inertes cuyas caracteristicas y aplicacion dependen del
electrolito.

El terminal positivo de la fuente debe siempre estar conectado a la cama de anodo,
a fin de forzar la descarga de corriente de proteccion para la estructura.

Este tipo de sistema trae consigo el beneficio de que los materiales a usar en la
cama de anodos se consumen a velocidades menores, pudiendo descargar mayores
cantidades de corriente y mantener una vida mas amplia.

En virtud de que todo elemento metélico conectado o en contacto con el terminal
positivo de la fuente e inmerso en el electrolito es un punto de drenaje de corriente
forzada y por lo tanto de corrosion, es necesario el mayor cuidado en las
instalaciones y la exigencia de la mejor calidad en los aislamientos de cables de

interconexion

FIGURA 2.8: SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR
CORRIENTES IMPRESAS
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2.6.2.1 Anodos utilizados en la corriente impresa

Chatarra de hierro: Por su economia es a veces utilizado como electrodo
dispersor de corriente, este tipo de 4nodo, puede ser aconsejable su utilizacion en
terrenos de resistividad elevada y es aconsejable se rodee de un relleno artificial
constituido por carbon de coque.

El consumo medio de estos lechos de dispersion de corriente es de 9 Kg/Am*Afio

Ferro silicio: Este &nodo es recomendable en terrenos de media y baja
resistividad. Se coloca en el suelo incado o tumbado rodeado de un relleno de
carbon de coque.

A intensidades de corriente baja de 1 A, su vida es practicamente ilimitada, siendo
su capacidad méaxima de salida de corriente de unos 12 a 15 A por &nodo. Su
consumo oscila a intensidades de corriente altas, entre 0.5 a 0.9 Kg/A*Afio.

Su dimension mas normal es la correspondiente a 1500 mm de longitud y 75 mm

de diametro.

Grafito: Puede utilizarse principalmente en terrenos de resistividad media y se
utiliza con relleno de grafito o carbon de coque.

Es fragil, por lo que su transporte y embalaje debe ser de cuidado. Sus
dimensiones son variables, su longitud oscila entre 1000-2000 mm, y su diametro
entre 60-100 mm, son mas ligeros de peso que los ferrosilicios.

La salida méxima de corriente es de 3 a 4 amperios por &nodo, y su desgaste

oscila entre 0.5 y 1 Kg/Am*Afio

Titanio-Platinado: Este material esta especialmente indicado para instalaciones
de agua de mar, aunque sea perfectamente utilizado en agua dulce o incluso en
suelo.

Su caracteristica mas relevante es que a pequefios voltajes (12 V), se pueden sacar
intensidades de corriente elevada, siendo su desgaste perceptible. En agua de mar
tiene, sin embargo, limitaciones en la tension a aplicar, que nunca puede pasar de

12 V, ya que ha tensiones mas elevadas podrian ocasionar el despegue de la capa
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de dxido de titanio y, por lo tanto la deterioracion del &nodo. En aguas dulce que

no tengan cloruro pueden actuar estos &nodos a tensiones de 40-50 V.

En general, los &nodos mas utilizados son los de tipo permanente. En instalaciones

enterradas se suelen utilizar de titanio MMO, ferrosilicio o grafito, rodeados de un

backfill que mejora sus condiciones de trabajo. (El backfill es un tipo de carbon

que mejora la superficie de contacto, reduce la resistencia con el terreno y permite

la difusion de los gases producidos en las reacciones anddicas).

Cuando los anodos estan sumergidos no llevan backfill, y suelen emplearse de

titanio platinado, tantalo-platinado, plomo-plata, plomo-platino, ferrosilico o

titanio MMO. También se utilizan anodos continuos de polimeros y carbono,

aunque tienen poca capacidad de salida de corriente.

La Tabla IV compara distintos tipos de 4nodos para corriente impresa.

TABLA 7: CARACTERISTICAS DE ANODOS PARA SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS.

CARACTERISTICAS TIPO DE ANODOS
Ti Metal PuTi Grafito Ph/Ag Fe/Si magnetita
Mixed Oxides
Densidad [gl'.-cmﬂ] 4-6 4-6 13 12 8 3-5
Densidad de corriente

Normal [I.I‘.IA-‘I.‘]n:] 80-100 30-80 0.1-0.4 6-18 1-2 8-10

[mg/A aiio] 4-5 6 250.10 68.10° 250.10° 1.5.10°

Ventajas

e Tiene la capacidad de suministrar altas corrientes, para proteger grandes

superficies, incluso no recubiertas y en medios de altas resistividades.
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Requiere de menor niumero de anodos.

Puede controlarse la proteccion del sistema, ajustando la corriente de
salida.

Con el uso de sistemas automaticos, se garantiza una correcta proteccion
nunca sobreproteccion, pudiéndose ademas enviar controles del
funcionamiento del sistema mediante comunicaciones especificas
(digitales, analdgicas).

La centralizacion del lecho de anodos facilita la instalacion y los trabajos

complementarios.

Desventajas:

La necesidad de una fuente de energia externa.

La posibilidad de sobreproteccion, y los dafios que ésta pueda ocasionar,
cuando el sistema est4 mal ajustado, o si se implementa un sistema sin
regulacién automatica.

La dificultad de obtener una distribucion uniforme en elementos de formas
complejas.

El riesgo de que si la conexidn (polo negativo) al elemento a proteger se
invierte, se provoque una corrosion acelerada.

El factor econémico sera, en la mayoria de ocasiones, el que determine el

tipo de instalacion de proteccion catodica a emplear.

2.6.2.2 Fuente de corriente

EL RECTIFICADOR: Es un mecanismo de transformacion de corriente alterna a

corriente continua, de bajo voltaje mediante la ayuda de diodos de rectificacion,

cominmente de selenio o silicio y sistemas de adecuacion regulable manual y/o

automatica, a fin de regular las caracteristicas de la corriente, segin las

necesidades del sistema a proteger
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FIGURA 2.9: RECTIFICADORES PARA EL USO DE PROTECCION

CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS.

Las condiciones que se deben estimar para escoger un rectificador son:

Caracteristicas de la corriente alterna disponible en el area (voltios, ciclos,
fases);

Requerimiento maximo de salida en C.D (Amperios y Voltios);

Sistemas de montaje: sobre el piso, empotrado en pared, en un poste;
Tipos de elementos de rectificacion: selenio, silicio;

Maxima temperatura de operacion;

Sistema de seguridad: alarma, breaker, etc;

Instrumentacion: Voltimetros y Amperimetros, sistemas de regulacion;

OTRAS FUENTES DE CORRIENTES: Es posible que habiendo decidido utilizar

el sistema de corriente impresa, no se disponga en la zona de lineas de

distribucion de corriente eléctrica, por lo que seria conveniente analizar la

posibilidad de hacer uso de otras fuentes como:

Baterias, de limitada aplicacion por su bajo drenaje de corriente y vida limitada;

Motores generadores, generadores termoeléctricos.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Alimentacion entrada:
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e 125/220/380/480 V CA 50/60 Hz mono o hifasica

Salida:

e 12/24/50/80 V CC
e Opcion filtrado 5 6 8% rizado
e Rendimiento > 80%

Protecciones:

« Magnetotérmico en alimentaciéon CA

o Fusibles en: CA Trafo, CA control, CA enchufe, Salida CC+ y Salida DC-

o Sobretensiones: Alimentacién CA, Salida CC+, Salida CC-, Entrada
electrodo referencia R+, y Entrada electrodo Referencia R-

e A prueba de cortocircuitos

Refrigeracion:

« Por aire no forzada/forzada por ventilador con filtro

o Por aceite en contenedores estancos
Temperatura de trabajo:

o -25°Ca+55°C
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CAPITULO 3

3 Disefio del sistema de proteccion catddico por corrientes impresas

En el disefio del sistema de proteccion catddica de un tramo de tuberia enterrada
se deben analizar factores importantes: la longitud, la profundidad a la que ira
enterrada la tuberia y las condiciones y caracteristicas del suelo que serd el

electrolito del sistema.

Es importante determinar el tipo de proteccion catddica que se utilizara como son
proteccion catddica por anodos galvanicos (&nodos de sacrificio) y proteccion

catddica por corrientes impresas.

Como se ha mencionado anteriormente el sistema de proteccion catodica por
anodos galvanicos tiene sus limitaciones en la longitud de la tuberia, la cantidad
de &nodos necesarios para proteger superficies de tamafio considerables siendo
estos factores suficientes para no seleccionar este tipo de proteccion por la

longitud de tuberia que se debe proteger haciendo a la proteccion catddica por



corrientes impresas la més viable adecuada en este proyecto de implantacion por

proporcionar altas cantidades de corrientes de proteccion a la tuberia:

Los factores que se busca evitar con el sistema de proteccion catodica por

corrientes impresas son:

Pérdida del producto (fuga de gas).

Aumento del riesgo de incendio y explosién (consecuencia de fuga).
Aumento del riesgo de contaminacion ambiental.

Paros del servicio.

Contaminacién del producto.

Elevados costes de reparacion.

Degradacion prematura de la estructura por un ataque agravado de

corrosion.

Cuando diseflamos un sistema de proteccion catddica mediante corrientes

impresas se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones y parametros:

Resistividad del medio

Deteccion de tuberias extranjeras

Corriente de proteccion

Anodos (tipo, masa, material y distribucion)

Seleccion del cable

Voltaje del rectificador

Montaje

Instrumentos de medicion (multimetro, medidor de resistividad y sistemas

de regulacion).
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3.1 Caracteristicas de la tuberia

La especificacion API-5L contempla diversos grados de acero al carbono que son

los que muestra la tabla:

TABLA 8: GRADOS DE ACERO AL CARBONO SEGUN API 5L.

LIMITE ELASTICO CARGA DE ROTURA
GRADO

Psi MPa PSI MPa
A25 25.000 (172) 45.000 (310)
A 30,000 (207) 48.000 (331)
B 35.000 (241) 60.000 (413)
X42 42.000 (289) 60.000 (413)
X46 46.000 (317) 63.000 (434)
X52 52.000 (358) 66.000 (455)
X56 56.000 (386) 71.000 (489)
X60 60.000 (413) 75.000 (517)
XB5 65.000 (448) 77.000 (530)
X70 70.000 (482) 82.000 (565)
X80 80.000 (551) 90.000 (620)

El ducto de gas de GLP sera de una tuberia de 12 pulgadas de diametro APl 5L

X52, como refleja la tabla, posee un limite elastico de 52000 psi y una carga de

ruptura de 66000 psi dadas por las normas API 5I.

Para canalizaciones de gas se utilizan habitualmente aceros correspondientes al

grado By al grado X42, cuyas caracteristicas mecénicas cubren holgadamente los

requerimientos de una presion de hasta 4 bar, pero en este caso por condiciones

geoldgicas y operacionales se trabajara con una tuberia x52.
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FIGURA 3.1: DUCTO DE GLP FLOPEC-MONTEVERDE.

Diametro nominal: queda definido en el proyecto de la canalizacién como
funcién del caudal que debe vehicular la misma y de la pérdida de carga

disponible.
Para cada diametro nominal, que se expresa en pulgadas, el diametro exterior real

correspondiente es el indicado en la tabla ., que es un resumen de la

correspondiente contenida en la API 5L.
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FIGURA 3.2: DIAMETRO NOMINAL DUCTO DE GLP

TABLA 9: TABLA DE DIAMETROS EXTERIORES Y NOMINALES DE
TUBERIAS DE ACERO.

DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO EXTERIOR (MM)
1 334
112" 48,3
7 60,3
<2 88,9
4 114,3
6" 168,3
g 219,1
10" 273,0
12" 3238
14" 3556
16" 4064
20" 508,0
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En la tabla 9 se han incluido los didmetros estandares mas habituales. Otros
diametros, también estandares pero de uso menos frecuente, estan contemplados

en la especificacion API 5L.

Espesor: queda definido por la presion interior de disefio de la canalizacion y por
las cargas externas que debe soportar la misma.

Para el calculo del espesor de pared minimo para una presion dada es de
aplicacion la norma UNE 60.309. Segun esta, el espesor minimo admisible se

define por:

t=PD/20x LexFxC

Siendo:

t = espesor de pared (mm)

P = presion de disefio (bar)

D = diametro exterior de la tuberia (mm)

Le= limite el&stico minimo especificado de la tuberia (N/mm2)

F = coeficiente de emplazamiento, definido con las normas UNE 60.305 y 60.302
C = eficiencia de la soldadura, definido en la UNE 60.309

No obstante lo anterior, la norma UNE 60.309 establece un espesor minimo en
funcion del didmetro nominal de la tuberia que, en el caso de ser superior al
obtenido mediante la formula anterior, debe ser el adoptado.

No es necesario considerar las cargas externas salvo que sobre la canalizacion
exista una carretera con trafico pesado o una via de ferrocarril. En tal caso, el
espesor de pared adoptado para resistir la presion interna debe revisarse de
acuerdo con la recomendacion APl RP 1102.

Por altimo, al acopiar la tuberia debe tenerse en cuenta que el espesor adoptado
tenga un valor estandar superior al definido por calculo. La especificacion API 5L

también marca estos espesores (tabla 1.10.).
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TABLA 10: ESPESORES ESTANDAR SEGUN API 5L.

Diimetro Nominal |Piametro Exterior | Espesor de Pared
NPS DN Real Pulgadas | Milimetros
Pulgadas Mibmetros . .

E = {in.) mm. {in.) (mim. )
0.203 3.16

0219 5.56

0.250 6.35

0.281 7.14

0312 7.2

0330 838

0.344 8.74

0.375 9.52

12 300 12.750 3238 0.406 1031
0.438 11.13

0.500 12.70

0.562 1427

0.688 1728

0.844 2144

1.000 2540

1.125 28.57

1.312 3332

La tabla 10. Es un resumen correspondiente de la especificacion API 5L,

considerando espesores de pared tales que, al menos:

Cumplan los valores minimos que sefiala la norma UNE 60.309 y que sean
capaces de soportar una presion interna de disefio de 16 bar aplicando la UNE
60.309 y considerando:

Le =241 N/mm?2
F=0,4

Cc=1

» Didmetro: las longitudes estandar, también marcadas en APl 5L son las

siguientes:
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TABLA 11: CLASIFICACION DE LARGOS SEGUN LA LONGITUD DE

LA TUBERIA
Longitud (m) Denominacion
i} Largo sencillo
12 Largo doble
15 -
18 -
24 -

Por lo general, la tuberia para canalizaciones de gas se suministra en largos dobles
(12 m). Dimensiones superiores presentan problemas de transporte, ya que
requieren transporte especial. Los largos sencillos, por su parte, implican mayor
trabajo de soldadura.

Los extremos pueden ser planos o bien con bisel, lo que facilita el posterior
trabajo de soldadura. En este Gltimo caso, la preparacion debe ser en V, con un

angulo de 30° y un talén de 1.6 mm.

3.2 Caracteristicas del medio electrolitico

Las caracteristicas del suelo se refiere al analisis de de agresividad corrosiva en el
area donde va a ir enterrada la tuberia por medio de métodos quimicos y
geofisicos tales como: medicidn del pH (potencial de hidrogeno), anlisis de iones

de cloruros, iones de sulfato, humedad, medicion de resistividad.

Para caracterizar el medio electrolito del sistema se procedi6 a tomar muestras del
terreno a lo largo del tramo donde va la tuberia enterrada basados en los métodos
del libro Peabody 2001 control de corrosion en tuberias.

Se ha podido determinar por simple inspeccion y por pruebas de resistividad que
el tramo de tuberia atraviesa una zona altamente salina ya que junto a las
instalaciones se encuentran los pozos de sal pertenecientes a Ecuasal, donde se
puede apreciar un suelos con extractos de cloruro de sodio en su capa superficial

debido a la falta de drenaje y elevado porcentaje de evaporacion, lo cual origina
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la mencionada acumulacion de sales. Principalmente contienen cloruros, sulfatos,
carbonatos y bicarbonatos de sodio, calcio, magnesio, potasio, y también pueden

proceder de las sales contenidas en aguas que han atravesado capas geologicas.

/

o060

FIGURA 3.3: INSTALACIONES DE ECUASAL CERCANAS AL DUCTO
DE GLP MONTEVERDE.

Resistividad del suelo:

Se procedi6 a medir la resistividad del suelo donde va a ir enterrada la tuberia por
el método de Four-Pin Method Wenner que es el mas cominmente utilizado
basado en la norma NACE RP0502-2002 y que es claramente descrito en la
Norma ASMT G 57-95a (Reapproved 2001) Standard Test Method for Field
Measurement of Soil

Resistivity Using the Wenner Four-Electrode ( Baboian,2006).

Las especificaciones del equipo utilizado son:

TABLA 12: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RESISTIVIMETRO

NELSON 400
Equipo Resistivimero
Marca Model 400 Nilson Electrical
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Resolucion 1V

Supresion de ruido > 95db 50-60Hz
Precision general 2%

Dimensiones 0,11x0,33x0,30 m

Peso 5,6 kg incluyendo bateria

FIGURA 3.4: RESISTIVIMETRO MODELO NILSON 400 ELECTRICO

La resistividad se representa por la letra (p) y se calcula mediante las siguientes

formulas:
(p)=2*n*d*R
Donde:
(p): resistividad (ohm-cm)
(m): pi(3.1416) a dimensional
d: distancia entre electrodos (cm)
R: resistencia del suelo (ohm)
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Se tomaron 2 muestras a diferentes distancias de electrodos:

Muestral:

Separacion de electrodos 50, 100, 150, 200, 250 cm.

Cabe mencionar que la separacion de las varillas representa la profundidad a la

que se toma la resistencia del suelo.

TABLA 13: VALORES DE RESISTIVIDAD EN LA MUESTRA 1 SECTOR
MONTEVERDE

Distancia de varillas (cm) | Resistencia del suelo | Resistividad (ohm-cm)
(ohm)

50 11.87 3730

100 1.89 1193

150 0.40 376.99

200 0.17 220.60

250 0.11 180.50

Resistividad promedio en los tres ultimos puntos 259.36
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Grafico:

Resistividad vs profundidad
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FIGURA 3.5: CURVA DE RESISTIVIDAD VS PROFUNDIDAD

MUESTRA 1

Muestra 2:

Separacion de electrodos 50, 100, 150, 200, 250 cm.

TABLA 14: VALORES DE RESISTIVIDAD EN LA MUESTRA 2 SECTOR

MONTEVERDE
Distancia de varillas (cm) | Resistencia  del  suelo | Resistividad (ohm-cm)
(ohm)

50 9.45 2968.80
100 3.2 2010.61
150 0.55 525.30
200 0.19 240.80
250 0.12 198

Resistividad promedio en los tres Gltimos puntos 321.36
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Grafico:

Resistividad vs profundidad
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FIGURA 3.6: CURVA DE RESISTIVIDAD VS PROFUNDIDAD
MUESTRA 2

TABLA 15: RESISTIVIDAD PROMEDIO DE LA MUESTRA 1Y 2
SECTOR MONTEVERDE

muestra Resistividad ohm-cm
1 259.36
2 321.36
Resistividad promedio 290.36
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FIGURA 3.7: MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO EN EL
SECTOR MONTEVERDE

Potencial de hidrdégeno en el suelo (ph)

Puesto que la descarga de iones de hidrogeno tiene lugar en la mayoria de las
reacciones de la corrosion, un factor sumamente importante es la acidez de una
solucién representada por la concentracion de iones hidrogeno (pH). Por regla
general, las soluciones alcalinas son mas corrosivas que las neutras o &cidas,
principalmente en el caso del acero y del hierro

Para medicion se utiliza un pH-metro, y se coloca directamente en el extracto para
tomar la lectura. Previamente este instrumento debe estar calibrado para evitar

errores en la medicion de alcalinidad o acidez.

Estos datos se tomaron en diferentes puntos a lo largo del tramo donde ira
enterrada la tuberia para determinar la alcalinidad o acidez del suelo en los que se
denomina puntos frios y puntos calientes en donde el ambiente geoldgico se torna

severamente corrosivo 0 moderadamente corrosivo (tablas 17-18).
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TABLA 16: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PH METRO
THERMO ELECTRON

Modelo Thermo electron Corporation
Rango pH 0,00 a 14,00

Resolucién 0,01

Desviacion EMC Tipica +0,01

Calibracién Manual de 2 puntos por medio

de soluciones estandares
Dimensiones 0,24 x0,18x 0,74 m
Peso 1,0 kg

TABLA 17: DATOS DE TEMPERATURA PORCENTAJE DE SODIO Y
PH EN LA MUESTRA 1

Temperatura Porcentaje de sodio pH

25°C >15% 8.7

TABLA 18: DATOS DE TEMPERATURA PORCENTAJE DE SODIO Y
PH EN LA MUESTRA 2

temperatura Porcentaje de sodio pH

25°C >15% 8.6

3.3 Localizacion de lineas extranjeras

Mediante una inspeccion del terreno y el area por donde atravesar el ducto de gas
y con datos visibles de marcaciones y planos propiedad de EP
PETROECUADOR, se procedié a la localizacion exacta del poliducto La

Libertad Manta que atraviesa la zona del proyecto.
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Para esta localizacion y orientacion geografica se utilizd un equipo de Ultima

generacion, un localizador de lineas metalicas energizadas de marca RIDGIG el

cual funciona con radio frecuencias regulables y dos antenas localizadoras

desplegables que determinan la ubicacion de la linea en una pantalla lcd (liquid

crystal display) y un mapa de orientacion geografica determinando la ubicacion

exacta donde esta enterrada la tuberia y la profundidad a la que se encuentra.

TABLA 19: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL LOCALIZADOR DE
LINEAS RIGDIG

Marca RIGDIG
Modelo NaviTrack Il
Rango de profundidad 0-10 metros
sonda 512 Hz.

Rastreo activo de la linea

128 Hz, 1 kHZ, 8 kHz, 33 kHz, 262
kHz.

Rastreo pasivo AC de la linea

60 Hz, 50 Hz.

Peso

2.3 kg
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FIGURA 3.8: EQUIPO SATELITAL RIGDIG NAVITRACK PARA
DETECCION DE LINEAS ENTERRADAS

Procedimiento:

Se procedi6 a encender el localizador de lineas energizadas por el sector en el cual
se encuentran los marcadores metalicos por donde atraviesa el poliducto La
libertad-Manta y por medio de una lectura visualizada en el mapa digital del
instrumento se procedié a caminar con el objetivo de centrar la linea tendida que
detecto el localizador con el mapa geogréafico del mismo, una vez centrada la linea
detectada por medio de un GPS se tomaron las coordenadas geogréficas y la

profundidad a la que se encuentra enterrado el poliducto.
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FIGURA 3.9: LOCALIZACION DE LINEAS EXTRANGERAS EN
SECTOR DE MONTEVERDE

3.4 Criterios de Proteccion catodica por corrientes impresas

En el disefio de la proteccion catddica para el ducto de glp se contemplan dos
criterios que seran analizados detalladamente para escoger el que mejor se apegue
a las condiciones necesarias del tramo de ducto tomando en cuenta el poliducto ya

existen que atraviesa la zona de interés.
3.4.1 Criterio | del disefio de proteccion catddica por corrientes impresas
Requerimientos especificos para el disefio

Para el Disefio de Proteccion Catodica por corriente impresa, es primordial
conocer la agresividad del suelo. Y poseer las facilidades de una fuente de energia

externa que permita el funcionamiento de este sistema.

La composicion quimica y propiedades eléctricas de los anodos y del "backfill” a

utilizar se tomaron del catdlogo de MCEMSA Inc. el cual se encuentra
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(Apendice B).

3.4.1.1 Procedimiento de célculo

El procedimiento de célculo es una secuencia ordenada ya que los resultados de
las ecuaciones aplicadas son consecuencia de los anteriores. Las ecuaciones

utilizadas se encuentran en el manual de Peabody, 2001 y Marquéz, 2004.

Calculo del area total (A)

Para conocer la cantidad de &nodos a utilizar en el sistema debemos conocer el
area de la infraestructura a proteger mediante la siguiente formula basada en el
libro de Peabody 2001

A=m=L+D

Donde:
A: érea total de la estructura a proteger (m2).
L: longitud de la estructura a proteger (m).

D: didametro de la estructura a proteger (m).

Célculos:

Area= (3.1416)*(0.3048)*(470.931)
Area= 450.94 m?

TABLA 20: DATOS DEL DUCTO DE GLP DESDE FLOPEC HASTA

MONTEVERDE
Longitud total | ....... 470.931 metros
Diametro 12 pulgadas 0.3048 metros
Espesor 0.281pulgadas 0.0071374 metros
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3.4.1.1.1 Célculo del &rea a proteger (Ap)

El &rea a proteger depende del tipo de estructura y del porcentaje de proteccion
que se requiera, o el porcentaje de la estructura que estd en contacto con el
electrolito (Bedon, 2005).

Ap=Axf

Ap: é&rea a proteger (m2).
A: érea total de la estructura a proteger (m2).

f: Porcentaje de proteccion.

El porcentaje de proteccion es un criterio de disefio al que se adjudic6 un valor del
20 % (Marquéz, 2004) ya que la tuberia debe ser previamente pintada y revestida
con una cinta aislante plastica, razon por lo que se considera que el 80 % del
material esta protegido.

Pero por ser un suelo altamente corrosivo se asumira un porcentaje del 40% y se

considerara un 60% de material protegido.

Calculo de Ap:

Ap= (450.94)*(0.40)
Ap=180.37 m?
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TABLA 21: CALIDAD Y EFICIENCIA EN LOS RECUBRIMIENTOS

Cualidad del Eficiencia
Estructara
revestimiento Tk Final
Excelente a5 % 90 %
Bueno o) %% a0 %
Tubos Enterradas
Regular 80 % 50 %
*Marquez, 2004

Densidades de corriente (1d)

Es la corriente por unidad de area necesaria para proteger la estructura, se la
calcula en funcion de la resistividad del suelo (p) o del electrolito refiriéndose a la
estructura sin revestimiento.

El valor de la densidad de corriente se la puede obtener de referencias
bibliograficas; este es el pardmetro mas importante en el disefio de proteccidn
catddica.

Para el calculo de la densidad de corriente requerida se usa la siguiente ecuacion
(Marquéz, 2004):

Iy =7373—1335=lag (p)
Donde:

p: Resistividad del suelo ( Q.cm)
Id: Densidad de Corriente (mA/m2)

Calculo Id:

ld= 73,73-13,35*10g(290.36)
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Id= 40.85 (MA/m2)
3.4.1.1.2 Intensidad de corriente requerida (I requerida)

Para estimar la corriente necesaria para proteger determinada estructura metélica,

se ha determinado la siguiente ecuacion (Beddn, 2005):

j:‘eq‘uer[dn =~ "1,':- *lg

Donde:

| requerido:  Intensidad de corriente requerida (A).

Id: Densidad de corriente requerida (mA/m2).
Ap: Avrea a proteger (m2).

Calculo de I requerida:
| req= 180.37*40.85

| req= 7368.11

I req=7.3681 A

Intensidad de corriente factor de seguridad (I seguridad)

Se debe considerar que a la intensidad de corriente se debe agregar un porcentaje
aproximado del 10 % por razones de seguridad, pero en este caso asumiremos un
valor del 20% con el fin de optimizar el rango de proteccion debido a factores
interferentes como son corrientes vagabundas y el medio electrolito agresivo, la
eleccion del porcentaje del factor de seguridad depende de la persona que esté

realizando el disefio.
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Calculo factor de seguridad
| sequridad=1req*1.20

| sequridad= 7.3681*1.20

| sequridad=8.8417 A

Calculo de la masa anddica requerida

Se puede calcular la masa anddica o peso del material mediante la siguiente

formula:
- lse quridadXCaxVq
F
Donde:
W: Peso total de masa anddica requerida, (kg).

| sequridad: Corriente requerida, (A).

CA: Consumo del &nodo, en (kg / A*afo).
Vd: Vida util de disefio del sistema, (afios).
F: Factor de utilizacion del anodo.

El factor de utilizacion F es el 85% (Marquéz, 2004), ya que cuando un &nodo se
ha consumido en ese porcentaje, debe sustituirse porque el material restante es
insuficiente para mantener un porcentaje razonable de la intensidad de corriente
que inicialmente era capaz de suministrar.

El tipo de anodo seleccionado es el titanio platinado por ser eficientes en suelos
con bajas resistividades y tener una larga duracion de vida. Las especificaciones

técnicas del anodo utilizado se encuentran en los anexos.

Célculo masa anddica
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W= 8.8417*0.2*20/0.85
W= 41.60 kg

3.4.1.1.1.2 Tipo y Namero de Anodos Inertes

Es indispensable antes de hacer el calculo de nimero de anodos saber qué tipo de
anodos se va a utilizar en el sistema y que se apegue a las necesidades y
requerimientos del mismo por eso se ha seleccionado un tipo de &nodos Ferro
silicio: El &nodo de ferro silicio es recomendable en terrenos de media y baja
resistividad. Se coloca hincado o tumbado, en el suelo, y normalmente rodeado
de un relleno de carbon de coque. A intensidades bajas de corrientes (1 A), su vida
es précticamente ilimitada, y su capacidad méaxima de salida de corriente es de
unos 12 a 15 A por anodo. Su consumo oscila, a intensidades de corriente altas,
entre 0.1 0.3 kg/A-afio.

Sus dimensiones méas normales corresponden a 1000 mm de longitud, 35 mm de
diametro, y su peso aproximado es de 15 kg. El ferro silicio es muy fragil en
virtud de su estructura cristalina, por lo que se ha de tener un extremo cuidado en

su embalaje y transporte.

NUmero de dnodos

El nimero de &nodos requeridos es calculado mediante la siguiente ecuacion
(Bedon, 2005)

N=WI/P kg.

Donde

N: es el nimero total de anodos a utilizar.
W: Peso total de la masa anddica.

P: Peso del anodo a utilizar.
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Célculo nUmero de anodos

N=41.60/11.4
N=3.65

Espaciamiento entre &nodos

La siguiente formula viene dada para calcular el espaciamiento entre anodos de

una cama anddica seguin (Bedon, 2005)

S=L/N

Donde:

L: longitud a estructura a proteger (m)
N: ntmero de dnodos requeridos

Calculo de espaciamiento

S=60/4
S=15

Intensidad de disefio
La intensidad del disefio se refiere a la cantidad de corriente que se necesita del
rectificador para suministrar a la cantidad de &nodos calculados con un factor de

seguridad de un 20% segun el libro (Peabody 2001) y la ecuacion es la siguiente:

| disefio= N*Csa*1.2

Donde:
N: ntmero de 4nodos requeridos
Csa: corriente de salida de los anodos

Célculo de intensidad de disefio
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| disefio= 4*3*1.2

| disefio=14.4 A

3.4.1.1.1.3 Resistencia y Voltaje de disefio

Para este disefio se ha seleccionado un cable tipo TW 6 AWG con una resistencia

por kilometro de 0.83 ohms/km.
Resistencia del cable
Para la resistencia del cable utilizamos la siguiente ecuacién segun (Peabody

2001)

Rc=(Rcable*Lcable)/1000

Donde:

Rcable: resistencia por kilometro
Lcable: longitud en metros

Rc: resistencia del cable

Célculo de la resistencia del cable

Rc= (0.833*60)/1000
Rc= 0.050 ohms

Resistencia del primer anodo al rectificador Rar
Para determinar la resistencia que existe entre el primer anodo al rectificador se

Utiliza la siguiente ecuacion (Peabody, 2001):
Rar=R*L

Donde:

R: Resistencia * union de cable
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L: longitud de cable

R=0.00033

Célculo de Rar:

Rar=0.00033*60
Rar=0.0198 ohms

Resistencia de &nodos horizontales a tierra Rh

La resistencia del suelo se la calcula con la siguiente ecuacion (Peabody, 2001):

Reugro = M(u log (%) — 1 +24(2,3log (0,656N))

N=Lg D g 5

Donde:
pLECHO: Resistividad del suelo donde se va a enterrar la cama

anodica(Q.cm).

N: NUmero de anodos.

LA: Longitud del &nodo (ft).

DA: Diametro del anodo (ft).

S: Espaciamiento entre &nodos (ft)

Es conveniente que el suelo sea de baja resistividad para que de esta manera sea

mas facil la transferencia de iones.

Rsuelo=0.00521*290.36/4*5*(2.3log(8*5/0.1246)-1+2(5)/49.2*(2.3109g0.656(4))
Rsuelo= 0.37 ohms

Resistencia del disefio
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La resistencia total es la suma tanto de la resistencia del suelo en donde se
enterrard la cama anddica y la resistencia del cable desde el primer anodo al

rectificador.

Rdisefio= Rsuelo+Rar+RcCalculo de resistencia de disefio:

Rdisefio= 0.37+0.0198+0.050
Rdisefio= 0.44 ohms

Voltaje del disefio

Para el célculo del voltaje del disefio utilizaremos la siguiente formula:
Ivolt= Id*Rd

Ivolt= intensidad de voltaje

Id= intensidad de disefio

Rd=resistencia de disefio

Calculo:

Ivolt= 14.4*0.44

Ivolt= 6.33 voltios

3.4.1.2 Listado de equiposy materiales para el disefio

TABLA 22: LISTADO DE MATERIALES PARA EL DISENO DE LA
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS

item Cantidad Unidad Descripcion

1 3 u Anodos de ferro silicio cromo
2 9 u Sacos de cocke

3 1 u rectificador
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4 300 m Cable 1/0 AWG
5 10 u Resinas epoxicas 3M o similar
6 1 u Electrodo permanente de Ag/AgCl
7 100 m Cable 14 AWG, para cajetin
8 1 u Cajetin de prueba
9 3 u Caja de conexiones para empalmes
10 2 u Kit soldadura exotérmica.
11 2 u Soldadura capwell
Grafico del disefio:
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FIGURA 3.10: GRAFICO DEL DISENO CP CORRIENTES IMPRESAS

3.4.2 Criterio Il del disefio de Proteccion catddica por corrientes impresas

Proteccion al ducto de GLP por Puenteo de lineas

Las pruebas de interferencia estatica de corrientes vagabundas causadas por los
sistemas de proteccion catddica son razonablemente acertados en zonas donde
encuentran cruce de tuberias o tuberias paralelas como se ha mencionado en el

capitulo uno, ya que se encuentran energizadas y cada estructura posee su propio

80



sistema de proteccion catddica sea este por corrientes impresas, &nodos de

sacrificio o mixtas.

Existen varios factores que influyen en estas interferencias estéticas entre los
cuales se puede mencionar:

e La posicion incorrecta de las camas anddicas del SPC
e Ladiferencia de amperaje de las lineas energizadas por sus rectificadores

e El mal recubrimiento de las tuberias en determinadas zonas

Estos y otros factores provocan una interferencia estatica entre los sistemas de
proteccion catodica de dos 0 mas tuberias que se encuentran enterradas a poca
distancia en (paralelo) o en cruce, desencadenando una deficiencia catodica entre
ellas donde podréa quedar desprotegida la tuberia mas vulnerable ya sea porque se
encuentre menos energizada o porque su recubrimiento esté deteriorado cediendo
electrones por el medio electrolitico a otra tuberia, sacrificAndose y haciendo

prematuro su desgaste. (Peabody 2001)
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FIGURA 3.11: CRUCE PERPENDICULAR DE TUBERIAS
ENERGIZADAS
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82



Efecto de tuberia extranjera pasando a través de la tierra gradiente de potencial

alrededor de tuberia protegida.

Como se ha observado en las figuras 3.12 3.13 ya sea en paralelo o en cruce de
lineas, es muy comdn en este tipo de sistemas tener un ataque agravado de
corrosion en una de las dos tuberias en determinado punto ya que la tuberia mas
vulnerable sede su descarga eléctrica a la tuberia protegida generando un punto de
corrosion

En lineas en paralelo las camas anddicas inducen una descarga eléctrica hacia
dreas remotas reduciendo el potencial eléctrico de la tuberia extranjera

aumentando las probabilidades de corrosion en los puntos mas criticos.

3.4.2.1 Andlisis de factor de interferencia.

En el gasoducto de GLP nos encontramos con este fendmeno ya que por la misma
zona atraviesa el poliducto La Libertad- Manta de forma perpendicular en las
coordenadas 2°03'07.57" S 80°43'58.08" O 5 m sobre el nivel del mar y a una

profundidad de 2 metros

FIGURA 3.14: POLIDUCTO LA LIBERTAD- MANTA
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La tuberia de GLP atravesard esta zona con una profundidad de 1.5 m con
respecto al ducto de GLP creando una interferencia electroestatica como se

observa en la (figura 3.13).

Al encontrarse en un cruce perpendicular son altas las probabilidades que una de
las dos tuberias sufra un ataque agravado de corrosién por polarizacion
descompensada ya que el poliducto La Libertad-Manta posee su propio sistema de
proteccion catddica y el ducto de GLP por debera poseer el suyo quedando las dos

lineas energizadas.

A i e |
= - FOREIGN _” PROTECTED —> O
Q LINE BARE LINE
=
5 AREA OF
o
o

POSSIBLE DAMAGE

-
7

..k -0.85VOLT

I
&
UNPROTECTED

tF’OINT OF CROSSING
WITH PROTECTED
BARE LINE.

FOREIGN PIPELINE POTENTIAL TO
CLOSE COPPER SULPHATE ELECTRODE

(+)

-

DISTANCE IN FEET ALONG FOREIGN LINE
FIGURA 3.15: AREA DE DEMANDA EN LA CAIDA DE POTENCIAL EN

EL CRUCE DE DOS TUBERIAS.

Como se puede observar en la figura el potencial minimo de proteccion de una
tuberia de acero es de -0.85 v (criterios de proteccion cap 1) los valores inferiores
indicardn que la linea esta desprotegida, en el punto de cruce del poliducto y el
gasoducto se observara un area de demanda de una de las dos lineas donde el
potencial eléctrico decaerd a valores inferiores de -0.85 v quedando ésta

desprotegida.
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3.4.2.2 Uniones metélicas

La union metdlica o puenteo es una alternativa en los disefios de proteccion
catddica para evitar la interferencia eléctrica en los cruces de tuberia que consiste
en la soldadura de dos conductores hacia las tuberias por medio de una soldadura
cadweld colocando una caja de conexion (junction box), en este método actuara
solamente el potencial de proteccion de una tuberia donde segln (peabody 2001)
el potencial ideal basados en experiencias es de -0.91 v para la tuberia energizada
y -0.85 v para la tuberia extranjera es manipulando el Unico rectificador que
actuara en este circuito por ende se hace indispensable también instalar dos cajas

de toma de potencia con un electrodo de referencia a tierra.

TYPICAL FOREIGN LINE CROSSING
TEST POINT INSTALLATION.

BOND TYPICALLY TERMINAL BOX MAY BE BURIED,
AN ADJUSTABLE / IF NECESSARY, RATHER THAN
SLIDE RESISTER —| __—_ POST-MOUNTED
CONNECTED
BETWEEN THE :
HEAVY LEAD
TERMINALS FOR HIGH RESISTANCE
WIRES FROM TEST VOLTMETER
FOREIGN AND
PROTECTED i
LINES
v COPPER SULPHATE
+ 0 ELECTRODE DIRECTLY
ni OVER FOREIGN LINE
AT POINT OF MAXIMUM
EXPOSURE

(TYPICAL)
NOB & NO 12
BLACK INSU-
LATED WIRES
FROM FOREIGN ~—— h
\

LINE

FOREIGN LINE
BEING AFFECTED
BY STRAY CURRENT
INTERFERENCE

NOE & NO 12 WHITE
INSULATED WIRES
FROM PROTECTED
LINE

PROTECTED PIPELINE WITH RECTIFIER
(INTERRUFTED) CAUSING INTERFERENCE
ON FOREIGN PIPELINE

FIGURA 3.16: PUENTE O UNION METALICA
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3.4.2.3 Datos técnicos del poliducto La Libertad Manta

Petrocomercial cuenta con una red de poliductos ubicados estratégicamente e

interconectados entre si, que atraviesan las tres regiones del Ecuador Continental.

Transportan gasolinas, diesel y gas licuado de petréleo, GLP, desde las Refinerias

de Petroindustrial y los terminales maritimos, hasta los centros de despacho y de

ahi a las comercializadoras. Son aproximadamente 1300 kilémetros de poliducto,

cuya capacidad de bombeo, permite transportar alrededor de 6 millones de

galones diarios de combustible, a través de 9 diferentes lineas, que interconectadas

entre si, abastecen a todos los sectores sociales y productivos del pais.

TABLA 23: DATOS TECNICOS DEL POLIDUCTO LA LIBERTAD

MANTA

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS POLIDUCTOS DE PETROCOMERCIAL

POLIDUCTO LONGITUD| DIAMETRO | CAPACIDAD VOLUMEN CAUDAL

(KM) |DE TUBERIA| BOMBEO |EMPAQ.LINEA| MAXIMO
(PULG) (BLS/DIA) ( BLS) (BLS/HORA),
ESMERALDAS - STO DOMINGO 163,9 16 60,000 121.800) 2.500
STO DOMINGO - QUITO 89 12 48.000) 42.800) 2.000
STO DOMINGO - PASCUALES 276 10 38,400 91,800 1,600
QUITO - AMBATO 111 5 12.000 13.572 500
SHUSHUFINDI - QUITO 305 -4 10.800 37.000, 450)
LIBERTAD - PASCUALES 12§ 10 21.600] 42.300) 300
LIBERTAD - MANTA 170] 8| 8.400] 21.500| 350
ITRES BOCAS - PASCUALES 20 12 108.000) 10.000 4.500
[TRES BOCAS - FUEL DIL 5,6 14 48,000, 2.700 2.000
[TRES BOCAS - SALITRAL 5,5 B3-6 36.000) 300 1.500

FUENTE: EPPETROECUADOR

Como se puede apreciar la longitud del poliducto La libertad-Manta tiene una

extension longitudinal de 170 km el didmetro de la tuberia es de 6 pulg.
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Se conoce mediante inspeccion técnica y por los datos facilitados por
Petrocomercial que el poliducto contiene su propia proteccion catodica por

corrientes impresas a lo largo de su recorrido.

El &rea de interés para el estudio contempla los rectificadores méas cercanos a

Monteverde donde se encuentra el cruce entre el poliducto y el gasoducto.

TABLA 24: DATOS DE POTENCIAL Y DISTANCIA DE
RECTIFICADORES EXTERNOS AL DUCTO DE GLP

Rectificadores | Ubicacion | Marca | Potencial Punto Longitud
(mV) kilométrico | en  km
12/12/2011 tomando
de
referencia
el Ducto
de GLP.
1 Ballenita -1760 03+000 23
2 Palmar -1880 33+650 6

3.4.2.4 Célculos y Disefio de puente

Una vez obtenida la informacién del poliducto se puede hacer el analisis para
realizar el puente desde un tramo del poliducto hacia el ducto de GLP como se ha
mencionado anteriormente el puenteo es una opcion para evitar las interferencias
eléctricas por una descompensacion de polarizacion.

Se cuenta con dos rectificadores a lo largo del poliducto La libertad Manta que se
encuentran energizando la linea.

Segun la informacion obtenida por Petroecuador y la agencia de regulacion de
hidrocarburos (ARCH), un rectificador se encuentra en el sector de ballenita y

tiene un potencial de -1760 mV que protege todo el poliducto hasta el sector de
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Palmar donde se encuentra otro rectificador que fue instalado recientemente en el
afio 2011 con un lecho anddico, este rectificador tiene una lectura de -1880 mV
entre estos dos puntos toda la linea del poliducto se encuentra protegida con

potenciales que oscilan entre -1800 hasta -1190 mV.

Se tomaron los potenciales del poliducto La Libertad Manta con el personal de la
ARCH, Petroecuador y el cuerpo de ingenieros del ejército a lo largo de los
puntos de interés, y para esta medicion se utilizo un multimetro marca Fluke 787

y un electrodo de referencia de Cu/CuSO4 obteniendo los siguientes resultados:

TABLA 25: POTENCIALES DEL POLIDUCTO LA LIBERTAD MANTA
A DIFERENTES PUNTOS KILOMETRICOS

Punto Coordenadas Potencial mV | Condicion Referencia
kilométrico UTM climética geografica
03+000 1 -1760 Seca Rectificador
Ballenita
03+750 2 -1765 Seca Cerro Antenas
06+250 3 -1560 Seca Capaes
07+980 4 -1450 Seca Capaes
12+050 5 -1340 Seca Pta. Blanca
14+050 6 -1280 Seca Pta. Blanca
16+000 7 -1280 Seca Estac. Canada
Grande
17+850 8 -1280 Seca Canada
Grande
20+000 9 -1270 Seca Canada
Grande
22+000 10 -1270 Seca Ecuasal
24+000 11 -1250 Seca Ecuasal
26+000 12 -1260 Seca Ecuasal
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28+000 13 -1340 Seca Ecuasal
30+200 14 -1190 Seca Jambeli
31+750 15 -1450 Seca Fatima
33+650 16 -1880 Seca Rectificador
Palmar

Una vez analizados los puntos en ambos rectificadores se puede observar que
existe una tendencia de decadencia del potencial a medida que se aleja del punto

de impresion de corriente, siguiendo el siguiente comportamiento de curva.

e=$==(Curva de potencial

.G
o
c
o)
=
o

a

——Lineal (Curvade
potencial)

Punto Kilometrico

FIGURA 3.17: CAIDA DE POTENCIAL VERSUS DISTANCIA

Analizando los potenciales a lo largo de los puntos de interés se puede observar
que los puntos més bajos no sobrepasan el potencial eléctrico de -0.85v para
asegurar la proteccion de tuberias de acero seglin Peabody 2001. En el siguiente
grafico se puntualizan los puntos extremos de los rectificadores de Ballenita y

Palmar asi como el punto de caida méaximo.
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Punto de caida

(-1.76vIT
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medido con
Electrodo de
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Area protegida

(-1.19v)

(-1.88v)

Area desprotegida

&

-0.85v

(+)

poliducto.

Distancia de

FIGURA 3.18: CAIDA DE POTENCIAL VERSUS DISTANCIA EN EL
POLIDUCTO LA LIBERTAD- MANTA

TABLA 26: DISTANCIAS DE RECTIFICADORES DEL POLIDUCTO LA
LIBERTAD MANTA CON RESPECTO AL DUCTO MONTEVERDE

Puntos de referencia Distancia km
Ballenita- Monteverde 23 km
Monteverde-Palmar 6 Km
Ballenita-Palmar 29 Km

En la tabla 24 se observa las distancias en

kildmetros de los rectificadores

ubicados en Ballenita y Palmar que estdn mas cercanos a Monteverde donde se

colocard el ducto de GLP.

Caracteristicas rectificador Ballenita:
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FIGURA 3.19: RECTIFICADOR BALLENITA

TABLA 27: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RECTIFICADOR

BALLENITA
TRANSRECTIFICADOR DE BALLENITA
ID. EQUIPO: 001-REC-240
EQUIPO: TRANSRECTIFIER
MARCA: RIO TRANSRECTIFIER
MODELO: ACB
SERIE: 820379
VOLTAJE: 220V /480 V
AMPERAJE: 86A/43A
VOLTAJE D.C: 45
AMPERAJE D.C: 30




TEMPERATURA: 45°C

POTENCIA: 1

UBICACION: BALLENITA (PK-02+250)
PROCEDENCIA: TEXAS

INFORMACION: Rio Engineering Co. Division

Cathodic Protection Service

Inc.

Caracteristicas rectificador Palmar:

-l

FIGURA 3.20: RECTIFICADOR PALMAR

TABLA 28: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RECTIFICADOR
PALMAR.

TRANSRECTIFICADOR DE PALMAR
ID. EQUIPO: 004-REC-240

EQUIPO: TRANSRECTIFIER




MARCA: WILSON WALTON

MODELO: WIGE 21

SERIE: 456387

VOLTAJE: 220V /480 V

AMPERAJE: 86A/43A

VOLTAJE D.C: 95

AMPERAJE D.C: 40

TEMPERATURA: 45°C

POTENCIA: 1

UBICACION: PALMAR (PK-33+750)

PROCEDENCIA: TEXAS

INFORMACION: GULDADER  ELECTROLISIS,
S.A www.wilsonwalton.es

Sabiendo que para cada punto (Ballenita-Palmar) se hizo un estudio y disefio de
proteccion catdédica con sus propios rectificadores a lo largo del poliducto se
puede aprovechar el potencial para proteger de igual forma al ducto de GLP
tomando en cuenta los criterios de proteccion catodica y evitando que el potencial
en dicho tramo decaiga a un valor menor a -0.85 v segin NACE Standard RP-01-
69 de los criterios de proteccion catddica para tuberias de acero y hierro, como se

ha observado en la figura 3.18 en los diferentes puntos de toma de potencial
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ninguno cae a un valor menor a -0.85v, es conveniente realizar un célculo mésico
en relacion a los potenciales para conocer si el puenteo del ducto de GLP
provocard una caida de potencial, inferiores al antes mencionado exponiéndolo a

un ataque de corrosion.

Lecho anodico
Lecho anodico Area de

Ducto de Glp .
proteccion

Monteverde.

A Potencial

Poliducte La Libertad- Manta
Pal Rectificador
aimal Ballenita

6 Km 23 km

Terreno altamente
Corrosivo

FIGURA 3.21: GRAFICO AREA DE PROTECCION DE LOS
RECTIFICADORES EXTREMOS AL DUCTO DE GLP.

Calculos:

Calculo area de proteccién Poliducto La Libertad Manta
Para el calculo de &rea se utilizaran las mismas formulas aplicadas al primer

criterio

A=m=L=+D

Tramo 1 (Ballenita-Monteverde)
A=(3.1416)*(23000)*(0.1524)
A=11011.93 m?

Tramo 2 (Palmar-Monteverde)
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A=(3.1416)*(6000)*(0.1524)
A=2872.67 m?

Tramo 3 (Ducto de Glp)
A=450.94 m?

Una vez realizado el calculo del &rea de proteccion se procede a calcular la
intensidad de corriente que circula desde el punto Ballenita hasta el punto de cruce
de tuberias, sabiendo que a medida que se aleja de la fuente de alimentacion la
intensidad ira disminuyendo por la resistividad que ofrece el acero que es
aproximadamente 20 x 10 ~ -8 2 m a 20-25°c (peabody 2002).

I=V/R
| intensidad de corriente
V  voltaje

R resistividad del material
Segln la tabla 25, el voltaje de salida del rectificador ballenita es de -1.76v,
podemos reemplazar y conocer la intensidad con la que comienza la proteccion

del poliducto a un 1 metro del transrectificador:

I=-1.76 / (20 x 10 ~ -8)
I= -8800 Amp.

La intensidad de corriente a los 23 kilémetros donde se localiza el cruce de lineas

y se realizard el puenteo tomando en cuenta que segln la toma de potenciales de la

tabla 25 nos da como dato un potencial de -1.26 v en el km 23.

Resistividad 20 x 10 * -8 O/ m
En 23000m (20 x 10 ™ -8 ©/ m) x (23000m) = 0.0046 Q.

1= -1.26 / (0.0046)
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1=-273.91 Amp.

Para garantizar la proteccion del ducto de GLP debemos tener un potencial no
menor a -0.85 v segln el libro de Peabody 2001, se procedera a calcular la
intensidad de corriente necesaria para no sobrepasar el limite descrito
anteriormente con una resistividad al punto de puenteo que es a 23000 metros

desde el rectificador de Ballenita.

Intensidad minima de proteccion al ducto:

I=-0.85/0.0046
I1=-184.78 Amp

Intensidad de corriente aproximada si se realiza el puenteo de lineas desde
Ballenita a Monteverde

Al realizar estos célculos predictivos se sumard 470.931 metros de ducto a los
23000 metros de poliducto que se encuentran protegidos y el voltaje de referencia

serd el punto donde se realizara el puenteo:

Longitud= 23470.931m

Resistencia= 20 x 10 ~ -8 Q/m x (23470.931m)
Resistencia= 0.004694 Q

I=VIR

I=-1.26/0.004694

I1=268.41 Amp

Desde el rectificador de Palmar también se realizar los calculos de intensidades
para determinar la intensidad minima en el cruce de lineas.

Sabiendo que desde el rectificador de palmar al ducto de Glp de Monteverde
existen 6 km de distancia la tension de salida del rectificador es de -1.91 v y que

la resistividad de la tuberfa de acero es de 20 x 10 * -8 Q m a 20-25°c.
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Intensidad de corriente de salida del rectificador Palmar:
Se realizara el célculo de resistividad del material a 1 m de distancia del

rectificador tal como se calculo anteriormente con el rectificador ballenita.

I=-1.91/(20 x 10~ -8)
I=-9550 Amp.

Ahora se procedera a realizar el célculo de caida de intensidad desde el
rectificador Palmar hasta el ducto de Glp Monteverde tomando el potencial de

referencia de -1.26v que es el punto de cruce del ducto:

R= (20 x 10 ~ -8 O/ m) x (6000m)
R=0.0012 Q

I=-1.26 /0.0012
I=-1050 Amp

Asi mismo se procede a calcular la intensidad de corriente minima necesaria para
proteger el ducto de de GLP tomando en cuenta que el criterio del libro de

Peabody 2001 segun las normas NACE establece un voltaje minimo de -0.85 v.

Intensidad minima de proteccion al ducto:

| =0.85/0.0012
I=708.33 Amp.

Potencial de voltaje aproximado si se realiza el puenteo de lineas desde Palmar a
Monteverde
Tal como se hizo anteriormente se sumara 470.931 metros de ducto a los 6000

metros de poliducto que se encuentran protegidos:
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Longitud= 6470.931m

Resistencia= 20 x 10 ~ -8 Q/m x (6470.931m)
Resistencia= 0.0013 Q

I=VIR

I=-1.26/0.0013

1=-969.23 Amp.

TABLA 29: COMPARACION DE CALCULO DE DISENO POR
PUENTEO DE LINEAS

Sector Intensidades Intensidades | Valores Intensidad
desde en el punto | minimos de | de disefio
rectificadores | de cruce proteccion

al  ducto
(condicion)
Ballenita -8800 Amp -273.91 Amp | -184.78 -268.41
Monteverde Amp Amp
Palmar -9550 Amp -1050 Amp -708.33 -969.23
Monteverde Amp Amp

TABLA 30: CAIDA DE POTENCIAL POR VARIACION DE DISTANCIA

DEL POLIDUCTO LA LIBERTAD- MANTA

Distancia entre | diferencia de potencial
Puntos Km | puntos mV Volt
3,75 2,50 205 0,205
6,25 1,73 110 0,11
7,98 4,07 110 0,11
12,05 2,00 60 0,06
14,05 1,95 0 0
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16,00 1,85 0 0
17,85 2,15 10 0,01
20,00 2,00 0 0
22,00 2,00 20 0,02
24,00 2,00 -10 -0,01
26,00 2,00 -80 -0,08
28,00 ey
Grafico de curva de variacion de potenciales.
0,25
0,2
0,15
—- ~
=
£ 01
g N
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a X\
0
0,00 5,00 10,00 15|00 20,00 00 30{00
-0,05
-0,1 : :
Distanciaen km

FIGURA 3.22: CURVA DE VARIACION DE POTENCIALES ENTRE
PUNTOS KILOMETRICOS
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Grafico del disefio de intensidades de corriente:

Condicion: -184.78 A «-268.41 A

-268.41 A
/ caida de intensidad
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Y
E Ducto de Glp
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i}
Rectificador 1.3y E 1.§8v -1.26v Rectificador
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Voltaje salida 1340 A 27391 A 207.61 A
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FIGURA 3.23: INTENSIDADES DE CORRIENTE DEL POLIDUCTO Y
DUCTO DE GLP

3.4.2.5 Listado de equipos y materiales para disefio de puente:

TABLA 31: LISTADO DE MATERIALES PARA EL DISENO DE LA
PROTECCION CATODICA POR PUENTEO DE LINEAS.

item Cantidad Unidad Descripcion

1 2 u Cajetines de prueba

2 1 u Caja de conexiones

3 200 m Cable 12 AWG

4 2 u Resinas epoxicas 3M o similar

5 2 u Electrodo permanente de Ag/AgCl

6 3 u Caja de  conexiones  para
empalmes

7 4 u Soldadura exotermica cadweld
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Grafico de disefio de puenteo de lineas

Derecho de via
Cajas de potencial Caja de conexiones

Cruce de tuberias
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||mm | Conductores
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e POLIDUCTO LA LIBERTAD- MANTA
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Electrodos Ag/AgCl
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Intensidad de corriente

DUCTO DE GLP MONTEVERDE

Instalacion sistema de conexion del poliducto con el ducto de glp.

FIGURA 3.24: SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR PUENTEO
DEL DUCTO DE GLP Y EL POLIDUCTO LA LIBERTAD- MANTA
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CAPITULO 4

4 Anélisis técnico econdémico para la implementacion

4.1 Andlisis Técnico

El proyecto comprende la construccién de un terminal maritimo, un terminal de
almacenamiento, un sistema de despacho en Monteverde el gasoducto desde
Monteverde hasta el sector el Chorrillo, parroquia Pascuales km 21 via a Daule,
provincia del Guayas.

El terminal maritimo tiene una capacidad de atraco para buques de alto calado de
75000 toneladas, el almacenamiento terrestre criogénico de 70000 toneladas y un
almacenamiento en esferas de 13000 toneladas que operan en el Chorrillo.

La capacidad del ducto alcanzard las 4400 millones de toneladas diarias su
extension total es de 127 km, mide 12 pulgadas y cubre las distancias Monteverde
Pascuales

En Pascuales se construira una estacion de almacenamiento y distribucion de GLP
una planta envasadora de cilindros con una capacidad de 18 toneladas métricas
por hora, que significa un envasado equivalente a 1200 cilindros de 15 kilos y

funcionaréan islas de carga para el despacho a las diferentes comercializadoras.



FLOPEC construye y opera las obras correspondientes al terminal maritimo y al
terminal de almacenamiento en Monteverde. Recibira en proporcion el gas: 70 %
propano y 30% butano en tanques refrigerados para entregar a Petrocomercial

para su posterior envasado y comercializacion.

El terminal de almacenamiento en tierra en Monteverde se conectara con el
terminal de despacho en Pascuales a través del ducto de GLP cuya construccion
est4 a cargo la compafiia Shi Asia adjudicado por Petroecuador con un costo total
aproximado de $124.3 millones de doélares. La implementacion total de esta
gigantesca obra permitird ahorrarle al pais aproximadamente $700 millones de
dolares en los primeros 20 afios y esta cantidad se ird duplicando con el pasar del
tiempo, actualmente el pais cuenta con una capacidad de almacenamiento de 1.4
dias lo que significa que puede quedara desabastecido en cualquier momento y
con este proyecto se cuenta con una capacidad de almacenamiento de hasta 30

dias.

Una terminal de almacenamiento de glp a condiciones criogénicas representa un
proyecto de operacion delicado que debe cumplir con todas las normas de
seguridad y un sistema contraincendios que abastezca un control total en caso de
cualquier emergencia por lo que se hace indispensable realizar todos los controles
necesarios y mantenimientos cuando sea necesario ya que Se encuentra en una
zona altamente agresiva. Es por eso que el sistema de proteccion catodica debe
cumplir con las exigencias para evitar un desgaste de tuberia prematuro que
pueda ocasionar riesgos de incendio y explosion, desabastecimiento de producto y
paro de planta, contaminacion del producto y una consecuente contaminacion

ambiental.

Una vez realizado los andlisis de los sistemas de proteccion catddica para el Ducto
de glp se debe considerar un estudio econémico de costos unitarios y mano de
obra para su implementacion asi como la disponibilidad de algin material si este

fuese el caso
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La compafiia Shi Asia Monteverde encargada de la instalacion del ducto no
dispone de material y equipos para la implementacion del sistema de proteccion
catodica por lo que serd necesaria la adquisicion de todos los materiales y
herramientas a utilizar incluyendo la mano de obra en horas.

Como se observd en el capitulo 3 se realiz6 el estudio de disefio del sistema de
proteccion catddica utilizando dos criterios completamente distintos basados en el
libro Peabody 2001y utilizando férmulas de calculo de Marquez 2004, por lo que
el andlisis técnico econdmico sera extendido a los dos criterios antes mencionados

para determinar el mas adecuado en una zona altamente corrosiva.

4.2 Presupuesto Referencial del Proyecto

Se ha realizado un presupuesto referencial del proyecto para la implementacion de
este trabajo. El cual estd4 hecho usando cotizaciones recibidas del mercado actual.
En base a un analisis de precios unitarios por cada rubro del presupuesto se
obtiene el costo de la instalacion total del sistema. En él se incluye los
rendimientos y costos de mano de obra por actividad realizada. En las siguientes
tablas se muestran el presupuesto referencial y el analisis de costos unitarios por

cada rubro.

PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS

TABLA 32: COSTO DE MANO DE OBRA POR DIA PARA EL DISENO
DEL SISTEMA PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES

IMPRESAS
Descripcion Doélares por dia | Cantidad Total
Supervisor de | $35 1 $35
obra
Ayudantes $25 4 $ 100
Movilizacion $ 80 1 $ 80
Hospedaje $25 5 $ 125
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Alimentacion $15 5 $75

Otros 10% $18

Costo total $ 433

Se debe tomar en cuenta que para cada uno de los criterios de proteccion catddica

analizados en el capitulo dos la cantidad de trabajadores y supervisores seré la

misma.

TABLA 33: COSTO DE MANO DE OBRA PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE PROTECCION CATODICA EN 7 DIAS

Trabajos Dias
Excavacion 1
Tendido de cama anddica 1
Instalacion de cajas de potenciales 2
Instalacion de rectificador y caseta 3
Total de dias 7
Costo mano de obra diaria $433
Costo total mano de obra $ 3031

TABLA 34: COSTO DE MATERIALES Y EQUIPO PARA LA

INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR

CORRIENTES IMPRESAS

Descripcion Precio Cantidad Total
anodo de ferro | $250 3 $ 750
silicio de 15 kg

Sacos de cocke $85 6 $510
rectificador $6500 1 $ 6500
Cable 1/0 AWG $15 200m $ 3000
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Resinas  epoxicas | $35 5 $175
3M o similar

Electrodo $70 2 $ 140
permanente de

Ag/AgCl

Cable 14 AWG, | $12 150 $ 1800
para cajetin

Caja NEMA 4X | $300 2 $ 600
700 x 400 x 300

Caja de conexiones | $15 6 $90
para empalmes

Kit soldadura | $75 2 $ 150
exotérmica.

Tubo rigido conduit | $60 3m $ 180
¥ con soportes

Costo  total de $ 13895
materiales

TABLA 35: COSTOS DE INSTALACION DEL SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS Y MANO

DE OBRA
Descripcion Valor
Mano de Obra $ 3031
Costos de material $ 13895
Costo total $16926

Costo de mantenimiento:
El sistema de proteccion catddica por corrientes impresas fue disefiado con una

vida atil de 20 afios ya que el desgaste de los &nodos de ferro silicio son
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considerablemente bajos y el desgaste masico por afio es imperceptible. Por esto
se considerara dos inspecciones mensuales por mantenimiento con un total de 240

meses.

TABLA 36: COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS

Tiempo /afios meses Costo diario Costo mensual | Costo total

$ 20 $ 240 $ 433 $433 $ 103.920

Después de hacer un desglose econdémico de los costos por instalacion mano de
obra y mantenimiento se debe analizar el consumo de energia que tiene el sistema

segun el tipo de anodos que utiliza.

Tabla consumo de energia

Consumo individual por &nodo dia $0.32

TABLA 37: COSTOS DE CONSUMO DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS

Tiempo Afos | Tiempo Consumo Consumo Consumo total
Meses diario 4 | mensual 20 afos
anodos  ferro

silicio

20 $240 $1.28 $38.4 $9216

Después de hacer un analisis total de los gastos por instalacion, mantenimiento

consumo, se procede a resumir los costos en una tabla general:
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TABLA 38: COSTOS TOTALES DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS

Descripcion Tiempo Total
Costo mano de obra| 1dia $ 433
diario

Costo mano de obra | 7 dias $ 3031
instalacion del

sistema

Costo de materiales $ 13895

del sistema de

proteccion catédica

Costos de | 7200 dias $ 103920
mantenimiento

Costos de consumo de | 7200 dias $ 9216
energia.

5% otros gastos $6503.1
Costo total $ 136565.1

PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL SISTEMA DE
DE PROTECCION CATODICA POR MEDIO DE PUENTEO DE LINEAS

Costo de mano de obra por dia.

En el estudio del disefio del puenteo de lineas del sistema de proteccion catodica

se analizaron diferentes parametros para la aplicacion de este método en el cual
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son necesarios 3 dias para su instalacion por lo que se calculard los costos de

mano de obra basados en este tiempo:

Costo de mano de obra por dia:

TABLA 39: COSTO DE MANO DE OBRA POR DIA PARA EL DISENO

DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR PUENTEO DE

LINEAS
Descripcion Dolares por dia | Cantidad Total
Supervisor de obra $35 1 $35
Ayudantes $25 4 $ 100
Movilizacion $ 80 1 $ 80
Hospedaje $25 5 $ 125
Alimentacion $15 5 $75
Otros 10% $18
Costo total $ 433

TABLA 40: COSTO DE MANO DE OBRA PARA EL DISENO DEL

SISTEMA DE PROTECCION POR PUENTEO DE LINEAS EN 4 DIAS

Trabajos Dias
Excavacion 1
Soldadura cadweld y tendido de conductores 1
Instalacion de cajas de potenciales con sus |1
terminales

Instalacion de caja de junta con sus terminales | 1
Regulacion de rectificadores 1
Total de dias 4
Costo mano de obra diaria $433
Costo mano de obra total $1732
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TABLA 41: COSTO DE MATERIALES Y EQUIPO PARA LA
INSTALACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR
PUENTEO DE LINEAS

Descripcion Precio Cantidad Total
Cajetines de prueba | $130 2 $ 260
Caja de conexiones | $200 1 $ 200
Cable 12 AWG | $11 150m $ 1650
flexible

Cable 10 AWG | $13 150m $ 1950
flexible

Resinas  epoxicas | $35 1 $35
3M o similar

Electrodo $70 2 $ 140
permanente de

Ag/AgCl

Caja de conexiones | $15 2 $30
para empalmes

Soldadura cadweld | $75 2 $ 150
Costo Total $ 4415

TABLA 42: COSTOS DE INSTALACION Y MANO DE OBRA DEL
SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR PUENTEO DE LINEAS

Descripcion Valor

Mano de Obra $ 1732
Costos de material $ 4415
Costo total $6147
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Costo de mantenimiento:

El costo de mantenimiento en el puenteo de lineas para la proteccion catddica se
regird a los afios de vida til de los lechos anddicos colocados en el sector de
Ballenita y Palmar tomando en consideracion los méas recientes que han sido
disefiado para una vida til de 15 afios, el personal de inspeccion se reducira a dos
personas realizando una inspeccion una vez por mes de las condiciones del

sistema.

TABLA 43: COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA POR PUENTEO DE LINEAS

Tiempo meses Costo diario Costo mensual | Costo total
/afios
15 180 $ 200 $ 200 $ 36000

Consumo de energia.

El sistema de puenteo de lineas para la proteccion del ducto de GLP no tiene
rectificadores porque utiliza la energia de la linea del poliducto que es abastecida
por los rectificadores externos de Ballenita y Palmar con una salida de 1.76 v y
1.80 v respectivamente y segun los resultados del disefio no es necesario la
regulacién de amperaje de dichos rectificadores por lo que el consumo seria de

bajo a nulo.
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Resumen de costos:

TABLA 44: COSTOS TOTALES DEL SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR PUENTEO DE LINEAS

Descripcion Tiempo Total
Costo mano de obra| 1dia $ 433
diario

Costo mano de obra | 4 dias $ 1732
instalacion del

sistema

Costo de materiales $ 4415

del sistema de

proteccion catédica
Costos de | 5400 dias $ 36000

mantenimiento

Costos de consumo de | 5400 dias 0

energia.

5% otros gastos $ 2107.35
Costo total $ 44254.35

4.3 Programacion de Actividades

En el programa de actividades de este disefio se realizard una estimacion de
tiempo en el que se instalara el sistema de proteccion catodica tomando en cuenta
que son dos criterios de aplicacién por lo que se ha desarrollado dos tablas de

actividades cada una con su propio diagrama de Gantt. El programa de actividades
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incluye la fecha que se tardara la adquisicion de los equipos y materiales para

ambos sistemas.

TABLA 45: CRONOGRAMA PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA
DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENTES IMPRESAS

Tareas Fecha de inicio | Duracion dias | Fecha final
Adquisicion de equipo y material | 15/02/2012 5 20/02/2012
Reconocimiento 16/02/2012 1 17/02/2012
Excavacion 17/02/2012 1 18/02/2012
Tendido de la cama anddica 18/02/2012 2 20/02/2012
Instalacion de caja de potenciales | 19/02/2012 1 20/02/2012
Instalacion de rectificador 20/02/2012 1 21/02/2012
Caseta y conexion eléctrica 21/02/2012 1 22/02/2012
Elaboracion de informe 22/02/2012 1 23/02/2012
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Fechade inicio

HDuracion

15/02/2012 16/02/2012 17/02/2012 18/02/2017 19/02/2012 20/02/2012 21/02/2012 22/02/2012 23/02/2011

Reconocimiento

Adauisicion de equipo y material

Excavacion

Tendidode [3 cama anodica
Instalacion de caja de potenciales
Instalacion de rectificador

Casetay conexidn electrica

Elaboracion de informe

TABLA 46: CRONOGRAMA PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA
DE PROTECCION CATODICA POR PUENTEO DE LINEAS

Tareas Fecha de inicio | Duracion dias | Fecha final
Adquisicion de equipo y material 10/02/2012 8 18/02/2012
Reconocimiento 16/02/2012 1 17/02/2012
Excavacion 17/02/2012 1 18/02/2012
Soldadura de conductores en las

lineas 18/02/2012 1 19/02/2012
Instalacién de cajas de potenciales 19/02/2012 2 21/02/2012
Instalacién de caja de conexién 20/02/2012 1 21/02/2012
Conexion eléctrica y toma de

potencial 21/02/2012 1 22/02/2012
Elaboracion de informe técnico 22/02/2012 1 23/02/2012
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W Duracion dias

15/02/2012 16/02/201 17/02/2012 18/02/2012 18/02/2012 20/02/2012 21/02/2012 12/02/2012 23/02/2002

Reconocimiento
Excavacion

Adquisicion de equipo y material
Soldadura de conductores en s lineas
Instalacion de cajas de potenciales
Instalacion de caja de conexion
Conexidn electricay toma de potencial
Elaboracion de informe tecnico

4.4 Especificaciones técnicas y procedimiento

En las especificaciones técnicas se dardn a conocer las normas exigencias y
procedimientos para la instalacion del sistema de proteccion catodica del ducto de
GLP desde el terminal de bombeo Flopec hasta el terminal de almacenamiento
Monteverde, tomando en cuenta que existen dos criterios de proteccidn analizados

en el capitulo 3 de disefio los cuales se detallaran individualmente.

Especificaciones, Equipos y materiales, sistema de proteccion catédica por

corrientes impresas.

Anodos: En este sistema se usaran 4 anodos de Ferro silicio cromo tipo CD de
1000 mm de longitud, 35 mm de didmetro con un peso de 11.4 kg. El ferro silicio
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es muy fragil en virtud de su estructura cristalina, por lo que se ha de tener un

extremo cuidado en su embalaje y transporte.

Conductores: Se usaran 300 metros de cable 1/0 AWG para realizar el tendido de
la cama anddica a 60 metros de distancia del ducto y con un recorrido de 180
metros para la conexién de los &nodos de ferro silicio cromo 20 metros para la
conexion del cajetin de prueba y 100 metros de 14 AWG para la conexién del

rectificador.

Sacos de cocke: Alrededor del anodo mencionado se coloca un relleno o
“backfill”, de algin material carbonoso previamente seleccionado. Este relleno se
utiliza con tres fines: reducir la resistencia eléctrica del suelo; formar un contorno
homogéneo del &nodo v, por lo tanto, permitir una salida de corriente uniforme en

la superficie disminuyendo el desgaste del &nodo

Rectificador: Se utilizar4 un rectificador de regulacion manual por taps,
alimentacion 220 VAC, dual, de 60 Hz de frecuencia refrigerado por inmersién en
bafio de aceite y montado sobre plataforma de concreto. El gabinete seré
construido con chapa de acero galvanizado por inmersion en caliente, calibre
minimo 11 y reforzado con aletas disipadoras para mejorar su resistencia y
condiciones de enfriamiento. La unidad serd del tipo a prueba de explosion, de
acuerdo con la Norma UL 698. Tendr4 un voltimetro y amperimetro de lectura
continua. Con proteccion por descargas atmosféricas tanto en los circuitos de
entrada como de salida, Este debera ir a alimentado a una fuente de 220 voltios

con su propia acometida y medidor de consumo.
Soldadura exotérmica: se usardn Encapsulaciones Epoxicas de resina 90- 3M o
similar para garantizar el sello térmico y eléctrico de todas las conexiones &nodo y

cable de distribucion.

Soldadura Cadweld del tipo CAHA: se utilizara la soldadura cadweld tipo caha

con sus propio kit de detonante para soldar las conductores de 14 AWG al ducto
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de GLP y al Poliducto ya que es inseguro utilizar soldadura eléctrica. El

procedimiento de la soldadura cadwel es detallado en los anexos.

Cajetin de prueba: El cajetin de prueba se colocard a 10 metros del ducto de
GLP, este contara con un tubo galvanizado de 2.5 metros enterrado a tierra por el
que atravesara un conductor de 14 AWG soldado al ducto y un conductor con las
mismas caracteristicas a un electrodo de Ag/AgCl enterrado a un metro de
distancia del cajetin de prueba de marca . Caja para medicion de diferencia de
potencial en instalaciones de proteccion catddica. Se instalard en tuberias de
conduccion de gas para el monitoreo de los niveles de proteccion catddica de las
estructuras y como vinculo entre dos o mas puntos aislados eléctricamente entre
si. Segun la funcion que cumplen en la red y de acuerdo a la cantidad de marcas a
los cuales se vinculan eléctricamente, las cajas de medicion se fabrican en hasta
diez puntos.

Construida en aleacién de aluminio de alta resistencia mecanica, la tapa es
abisagrada con apertura sobre lado izquierdo en &ngulo de 1800, lleva embutida
una junta perimetral de neopreno para garantizar el grado de estanqueidad
establecido. El cierre se efectia mediante un bul6n de cabeza triangular de @
5/16" en AISI 304,embutido hasta el nivel mismo de la superficie de la caja para
evitar su apertura por personas no autorizadas. En la cara interna lleva cuatro
nddulos roscados para sujetar la placa indicadora. En la pared de fondo y sobre la
parte superior lleva dos nddulos para sujetar el riel DIN portante de los bornes de
medicion. Detras del riel, un agujero de @ 6,5 mm. se utiliza para fijar la caja,
columnas 0 mamposteria.

Las borneras estan constituidas por el riel DIN EN 50035 sobre el que se fijan los
mono bornes (hasta 5), construidos en poliamida 6,6 con traba. En la base de la
caja se ubican uno o dos conectores hembra tipo banana, para medicién sin

necesidad de abrir la caja.

Procedimiento técnico de disefio:
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Una vez realizado los célculos de disefio de densidad de corriente, intensidad de
corriente, numero de anodos, espaciamiento entre dnodos, resistencia de cables,
intensidad y voltaje de disefio se puede establecer el disefio de la proteccion
catddica por corrientes impresas basados en las caracteristicas del fabricante de

los &nodos seleccionados y de la capacidad del rectificador

Este disefio se ha realizado para una vida util de 15 afios tomando en cuenta las

caracteristicas del terreno.

Aplicando los criterios de proteccion catddica segin la norma NACE SP0286-
2007 THE ELECTRICAL ISOLATION OF CATHODICALLY PROTECTED
PIPELINES y PEABODY’S CONTROL OF PIPELINE CORROSION SECOND
EDITION 2001.

1.- Realizar la excavacion con retroexcavadora a 60 metros de distancia del ducto
con una profundidad de 2 metros para la instalacion del cableado eléctrico.

2.- Realizar la marcacion de puntos exacta donde estardn los &nodos con su
respectiva distancia de separacion, esta debera ser 15 metros de separacion entre
anodos y 60 del ducto.

3.- Realizar el tendido de cable 1/0 AWG a lo largo de la excavacion.

4.- Soldar el cable 1/0 AWG con los cables de 4nodos de ferro silicio utilizando el
kit de soldadura exotérmica con sus respectivas encapsulaciones y comprobar su
eficacia después de 30 minutos a una temperatura de 60 °F.

5.- Rellenar con backfill los sitios marcados donde iran colocados los &nodos,
rodear cada anodo con tres costales de backfill o cocke.

6.- Soldar cable 1/0 AWG al ducto de GLP por medio de la suelda Cadweld
tomar las debidas precauciones y comprobar el buen estado de la soldadura luego
colocar un parche con el propdsito de evitar filtraciones de agua, oxigeno y
cloruros hacia punto de soldadura.

7.- Realizar otro punto de soldadura con 10 m de Cable 14 AWG con una
separacion de 40 cm aproximadamente del primer punto, este serd para la

instalacion del cajetin de toma de potencial.

118



8.- Realizar la obra civil de la caseta donde ira protegido el rectificador con su
respectiva acometida para esto se necesitard un medidor de 220 v.

9.- Empotrar a una base de hormigdn el rectificador, enfriado con aceite, trifasico
con Entrada: 220 VAC, 30 Hz; Salida: 12,5V-75A el cual se ajusta a los
requerimientos del sistema conectar la seccion catodica (cable de 1/0 AWG
soldado al ducto) polo (-), y conectar el cable de 1/0 AWG de la cama anddica
enterrada al polo (+) del rectificador.

11.-Instalar la caja de toma potencial de un polo el cable de 14 AWG soldado al
ducto y del otro polo el cable con el Electrodo permanente de Ag/AgCl enterrado
a 1.5 metros de profundidad tomando en cuenta no invadir el derecho de via.

12.- Al finalizar la instalacion se realizard un informe técnico detallando las
actividades realizadas asi como los resultados y observaciones este incluira fotos

como evidencia del proceso.

Especificaciones Equipos y materiales sistema de puenteo de lineas.

Cajetines de prueba: los cajetines de prueba tienen exactamente las mismas
caracteristicas del descrito en especificaciones equipos y materiales del criterio |
de la proteccion del ducto de GLP con la diferencia que en este disefio se
utilizaran dos cajetines, uno que debe ir soldado al ducto de GLP con soldadura
cadweld y con su respectivo parche bituminoso para proteccidn del punto y otro

que ira al poliducto La Libertad- Manta con el mismo procedimiento.

Conductores: se utilizaran conductores de cobre 12 AWG con doble aislamiento
para soportar las condiciones del terreno, se soldard 80 metros en el ducto y
poliducto respectivamente con soldadura cadweld listos para ser conectados a los

bornes de la caja de conexiones.

Caja de conexion: la caja de conexion que se utilizara sera simple de dos
entradas de bornes para los conductores de 12 AWG provenientes del ducto y
poliducto estas cajas cuentan con un borne de salida que es conectado al polo

negativo de rectificacion pero que no se utilizard ya que el disefio de proteccion
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no implica la conexion de este, la caja de conexion serd de calibre 16 de acero
pintado con soporte de poste o soporte de montaje, interior de fibra de vidrio con

placa de apoyo esta incluye resistencias e interruptores de seleccion.

La soldadura exotérmica y cadweld serdn exactamente las mismas detalladas en

especificaciones equipos y materiales del criterio 1.

Procedimiento:

1.- Se procederd a cavar con una retroexcavadora el punto exacto del cruce de
lineas teniendo las debidas precauciones y con el personal de seguridad industrial

a una profundidad de 1.5 m hasta encontrar el poliducto La Libertad- Manta.

2.- Luego se procederd a retirar las protecciones que generalmente vienen en
adhesivos de polietileno en un &rea determinada procurando dejar completamente

libre de impurezas y al ambiente el area de tuberia a soldar.

3.- Se colocan los accesorios de soldadura cadweld sobre la tuberia, cabe recalcar
que en cada linea se soldaran dos puntos con cable 12 de 50 m de longitud en cada
punto

el procedimiento de soldadura Cadweld se debe fundamentar bajo las normas
NACE se debe verificar la correcta adherencia del cable en la tuberia para evitar

problemas futuros.

5.- Se procede a instalar dos cajetines de prueba uno para cada tuberia de
hidrocarburos a una distancia considerable evitando invadir el derecho de via, se
tomaran de cada tuberia una linea de cable soldada que sera conectada en el
terminal positivo (+) del cajetin de prueba y el terminal negativo (-) se conectara

al electrodo permanente de Ag/AgCl que ira enterrado a tierra.

6.- Se instala la caja de conexiones en un lugar determinado sin invadir el derecho

de via del poliducto con su redstato y fusible para calibrar el amperaje y evitar
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alguna sobrecarga eléctrica que afecte o altere proteccion catddica, esta ird

conectada a los terminales de cada uno de los puntos del poliducto y gasoducto.
7.- Al finalizar la instalacion se realizara un informe técnico detallando las

actividades realizadas asi como los resultados y observaciones este incluird fotos

como evidencia del proceso
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CAPITULO 5

5 Conclusiones y Recomendaciones:

1.- El ducto de GLP desde la estacion de bombeo FLOPEC hasta la estacion de
almacenamiento MONTEVERDE atravesara un medio altamente salino y
agresivo por lo que se disefiaron dos criterios de proteccion catodica al ducto, por
la misma zona también atraviesa el poliducto La Libertad- Manta que tiene su
propia proteccion catodica por corrientes impresas con dos rectificadores mas
cercanos a esa zona, ubicados en Ballenita y Palmar y con dos lechos o camas

anddicas.

2.- En el primer criterio de disefio se analizo el sistema de proteccion catddica por
corrientes impresas al ducto de glp en el cual se realizaron los célculos de
corriente requerida, resistencia eléctrica, capacidad del rectificador el sistema
tendria una cama anddica con 4 &nodos de ferro silicio cromo ubicados a 60
metros del ducto con un direccionamiento perpendicular a él. El sistema fue
disefiado para 20 afios de vida y se estimaron también los tiempos de duracion de
instalacion del sistema asi como los costos por instalacion de mano de obra

costos de materiales y equipos del mismo.

3.-En el segundo criterio de proteccion catddica al ducto de GLP se analizaron los

potenciales mediante un recorrido realizado desde ballenita donde se encuentra un



rectificador que energiza el poliducto La Libertad Manta hasta el tramo de Palmar
donde existe otro rectificador que cubre los requerimiento de proteccion, se
realizaron los calculos de intensidades de corriente y resistencias simulando el
puenteo del ducto de glp con el poliducto La Libertad- Manta y se compararon
con los criterios de potencial de proteccion del libro peabody 2001 asi como lo
que estipulan las normas NACE en el control de corrosion de tuberias. Cabe
recalcar que en cada zona de rectificacion existen lechos anddicos con anodos de

chatarra de hierro que cubren la proteccion del ducto.

4.-Se concluye que el criterio para el disefio de la proteccion catddica del ducto de
glp conveniente es por puenteo de lineas ya que por medio de este se puede
proteger el ducto sin necesidad de instalar lechos anddicos y rectificador en el
perimetro Monteverde pues segun los andlisis de criterio en base a la experiencia
del libro peabody 2001 de esta manera se evitaria una interferencia electroestatica
entre las dos tuberias que podria desencadenar un desgaste acelerado entre ellas

por una caida del potencial de polarizacion en su proteccion.

5.- Los materiales y equipos asi como costos de instalacion y mano de obra en el
disefio de puenteo de lineas son significativamente més baratos que los costos en
un sistema de proteccion catddica por corriente impresa individual por lo que
representa un ahorro econdmico para la empresa obteniendo los mismos

resultados de proteccion al ducto de glp.

6.- Cuando se realice el puenteo de lineas entre el poliducto La Libertad- Manta y
el ducto de glp los potenciales en los tramos analizados en el recorrido del
poliducto bajardn a un potencial minimo ya que se encuentra energizado por dos
rectificadores externos con respecto a la zona de Monteverde que garantizan la
proteccion de ambas tuberias por tener lechos anddicas disefiados recientemente
que compensaran el desgaste por corrosion y evitarian una interferencia estatica

de polaridad.
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7.- La vida atil de los lechos anddicos en el sistema de proteccion catddica al
poliducto en el sector de Ballenita y Palmar es de 10 afios y cada lecho cuenta con
10 anodos de chatarra de hierro con una separacion de 120 pies entre ellos con una
configuracion paralela al poliducto que compensa el desgaste masico por
induccion de corriente cuando se realice la instalacion de la caja de conexion entre

el ducto y el poliducto ambos sistemas protegeran también al ducto de glp.

Recomendaciones:

1.- La proteccion catddica por corrientes impresas previene un ataque de corrosion
en zonas desprotegidas de la tuberia m&s cominmente por erosion o picaduras
puntuales que se dan por una mala manipulacion al bajar la tuberia, por presion
del terreno sobre la tuberia o también por encapsulamiento de aire en el
recubrimiento adhesivos de polietileno que recubre la tuberia por lo que se
recomienda realizar una prueba visual del recubrimiento en los tramos de tuberia a
bajar para la deteccion de dichos encapsulamientos y evitar golpear la tuberia al

momento de bajar a su posicion de disefio.

2.-El estudio del disefio de puenteo de lineas para el ducto de GLP se contempla
una revision mensual de los equipos y accesorios que conforman este sistema por
lo que se recomienda la supervision de los rectificadores de Ballenita y Palmar y
la toma de potenciales en los dos cajetines de prueba que se instalaran en
Monteverde procurando siempre que el valor de potencial para ambos no sea
menor a -850 mv si este no fuera el caso se deberd inspeccionar el problema de
caida de potencial que deja vulnerable a ambas tuberias en un medio altamente

agresivo.

3.-Al momento de realizar los 4 puntos de soldadura exotérmica se deben tomar
las debidas precauciones ya que ésta contempla el uso de p6lvora explosiva que
puede perjudicar al operador. Se debe cerciorar si los puntos de soldadura estan
correctamente fundidos ya que de no ser asi las medidas de potencial en los

cajetines de pruebas marcardn datos erroneos y en la caja de conexion no se
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garantizard la proteccion del tramo de ducto de glp desde la estacion de bombeo

Flopec hasta la estacion de bombeo Monteverde.

4.- Se recomienda realizar una inspeccion de las camas anoddicas ubicadas en
Ballenita y Palmar cuando se detecte una disminucion en el potencial
electroestatico de las lineas de hidrocarburos con el fin de reemplazar los &nodos
si estos tienen un desgaste de al menos el 75% para evitar un ataque agravado por

corrosion.
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Anodos Fundidos de Ferro Silicio Cromo Solidos
[Durichlor 51)

Prevendon y Protecdon probada para una larga vida

Loa Anodos fundidos de Ferro Silicio as han venido usando por mas de cuatro
décadas en la proteccion subterranea contra la corrozion de las estructuras.
Durants este periodo, loa anodos han probado aer uno de loa materiales mas rents-
CEEMSA comercializa una gran varedad y swbdo de anodos de Ferro Silicio
Cromo fundidos para usarse en todo tipo de estructuras_ Estos anodos fundidos
son los de aleacion (D 51).

Con esta aleacion especial CEEMSA ofrece anodos de gran poder de proteccion.
Esto también permite gue en los dnodos se forme una delgada pelicula de didxido
de gilicio en su superficie, lo cual produce un bajo consumo. La capacidad de con-
sumo por cada anodo de Ferro Silicio Cromo es de 0.5 a 1.0 Iba famp.-afno en ol
mar. 5e recomienda que los anodos operen bajo una densidad de corriente
de 1 amp./pie’

Para compenaar &l efecto de extremo, lo cual causa incremento de consumo an |
extremo longitudinal del anodo, loa anodos de Ferro Silicio Cromo son fundidos con
mas material gerca de la conexion, es decir cuentan con un extremo agrandsdo.
Se puede seleccionor entre capuchones de neopreno o capuchones termoconiractles. Mo
s& tiens an cuenta gue Lipo de capuchon aislante ae haya selecclonado, la resisten-
cia de cable del anodo sera menocr o igual a 0.004 ohms.

COMPOSICION QUIMICA
____ELEMENTOD CONTENIDO %
B C 0.70 - 1.10
bin 1.50 M
S 1420-1475
Cr 3.25-500
Mo _020Max
Cu (.50 Mo
Fermo "RESTO.
DR ANDRADE Mo #81, OOL ATENOS Z4L 485 TS (60 EETR 277 BR BF'E BEaC
OEL BEMNTD JUAURET, &8 0008 LEXHSS 12 OF EE BERS S408

Erall copmnaCeemny OO R (55 650 ETD
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Aplicaciones Tipicas

Los nocios soldos fundiidos de Ferro Silicio Cromo soltios s pusden s &n e y Sgun
Su cCoOmMpPposICIONn QUMIcCa Que 83 unica provoca que los anocdos trabajen efectiva-
mente an ambientes salinos, agua salobre y otros ambientes gue contengan iones
de cloruro. Loa anocdos tambesn operan muy bien en pozo profundo vy en aplicacsones
subterraneas donde por lo general ae generan gases de hidrogeno. Los anodos
puesden sear instalados deanudos o en backfill &l uso del backfill mejora la eficiencia
en aplicaiones en terrenos no acuoscs. El backfill incrementa el area de descarga
¥y baja &l conauwmo en alrededor de 0.25 |lbs.famp.-afo. Los anodos fundidoa de
Ferre Silicio Cromo que CEEMSA comercializa, estan disponibles en barra y
preampacado en canister gue contenga backfill de carbdn de coke.

Oirden de Pedido

Los ancdos de Ferro Siicio Cromo que CEEMSA comercializa se sncusniran &n
varias presentaciones, con diferentes longitudes de cable, diferentes capuchones
y on diferentss opcones de empacado. Para ordenar ae reguisrs & tipo de anodo
e indicar el po de estructura, (soclidos o tubulares) Indique los anodos aclidos fun-
didos de Ferro Silicio Cromo que va necesitor, & tipo de ancdo, al ipo de conaxion
y capuchon, la longitud v =l calibre del cable, o diametro del anodo v el largo y =i
desea &l anodo empacados o desempacada,
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TECHOLOGIA TOTAL

Recrificadores de
Proteccion Carodica

Exrdnder Eufrledo por Ara

Caracteristicas Opcionales:

Como caracieristiicas opoionales s=2gun
pedido suminisiramos a8 unldades o

< Horometro dighal en DC.

2 intermuptor  (ciclador)  con ajusie
ndhidual On ¢/ O emre L2-40,0
EEQUNODE.

< Woltimetro f Amperimeiro Dightales.

Horometro dightal en &AC.

< Temminal de salida negailva para dos
o MEE estruchuras.

2 Madliples opclones oel cofre y
recubrimientos de acabamd.

< Slstema EeCTmiNnica de Aurto-
fagnisiico de diodos, con
visuallzackin por Jeds.

4 Monforea Remoio tradiclonal o para
Scada.

<4 Puemte rec¥ficador oon SECKS &N
SElEnio.

<4 MuOtipiss opclonss o2 allmemtEcion
AL, INnciuldo reciificadonss rifasicos
(* Ver codigo de compra)

4 Mayor Camtidad de i3ps gQrUSsoE ¥
finos.

LE

Caracterisficas Estandar:

LT TR Bl 7

LY

L]

L Bl T 8

Enffamiembo por Alre o AceRe,
Transtmador de Trabajo Pesada.
EoDina tpo “choque”.

voltimetro y Amperimetro Dighal
voltimelro y Amperimetro  Analogo
para Equipos Peguefios.

Puenie reciificator con Diodos de
Shiclo.

Froteccion de descargas (Lighting
Amesters) en AC y DC.

Fusibles da accion raplda en AC Y
OC.

Aluste para el voitaje de salda de 20
pasos | 4 grneesos’ S inos .

Toma comiente Ol de 110 woltlos
poianzada.

3 Puenas desmoniabies.

Caja bpo Nema 3R, 4X y Pintua
elecirostaica.

Allmeniaciin dual 110 / 220 Voitios.
Tecnologla Super-iec (Ver pagina 2).
Garantla de 12 meses con asisienca
tacnica en @ Insalacin.

Foere DO T-007_ a1 oS T T Fagme 1 oe 3
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TECHOLOGEIA TOTAL

Recrificadores ge
Proreccion Carodica

Caracteristicas Especiales:

Conociendo 1as necesidades especiicas
de nuestros  centes, eslamos en
posibildad o2 ofrecenes recificadores de
acterdo  con  cualquier  sollcitid.
Cdrecemos rectificadores postatiies para
pruetas de campo.

Tecnologia -

ks mn S imcodd ahke

Para aplicaciones bajo fecha nuestTas
cajas son e aceny Coid-Rol con pintua
tipo poliester de apllicacion electrostatica.
Para rabajo a fa Imtemperie s8 ofr2cen
calas en Acere iInodMdEbée, ACED
galvanizado y Alumink.

Super-tecE

La Inmovacion tecnodtgica esta presente 2n todos nuestros equipos, Bien 523 por
adquisicion o por desarrodlo, estamos en W proceso g8 mejoramiento continuo de
las unidades. Un ejlempio de esto 25 la tecnologla Super-lecd desanroilada paa
que la salida dal recifMcador (Wdc, idc) sea una onda suave, como sl e tratara de
una fuenie de comente directa pura (bateria). Las figuas de la parte Inferor
muestran 135 husilas osclioscopicas de rectificadores sin y con tecnoiogla Supes-

E'J“Quu" S

1265~

L] ]
e " | e

Creda de salida oon Supsar T

Formr  CONA 1000 W1

Pigineg T oe 4§



ﬁ Recuficadores de
TECNOLOGIA TOTAL Proteccion Catodica

FRepuesitos y Asistencia:

Tenemos un amplo stock de repuestos para
su equipo rectificador, entre ofros:

L-

Transiormasares.
Chogues.

Puermes mecificadores.
Disipadores de caior .
Diodos.

Horametros.

Voitimetros | Amperimetros
Analogos o Dighalkes.
Shunis.

Varsiores.

EIJP"-."E'&[H'E'E de EI:IIH'EI.'DH.E}E en AT ¥ DiC. PR Svhod Ielo ol
Fusibles para semiconduchares
Bagueltas.

LS S

LY P

Ry R R NS

Gratias @ meesira amplla experancla en & area ¥y 3 nuestro personal espedallz=og,
eslamas en capacidad de reallzar cuaiquier manenimiento ¥ probiemas con sus uniiades
reciificadoras, Incluslve ocomversion e wunif@des aubomaticas 3 unbdades manuales
FOEHEETas.

Codigo de Compra Rectificadores

£, 5 Fi AV = I A A M & F
]
= L]
B 1]
ot il e L e o
[ ERSTTe Bicd Wi Nl = O O
T = Teildmias
Alama s wan &
F = Dhsdns: Bk | R ooess et dol o= Famlors Elesrfinos iadaen
= Dilocey Sl B~ Mimiurd Podssrotang (i g j

C= Cajasn Acero scxklobis.
e Cajmen Acoro Galsanigado
L= Cajaan Alammis

HO= s W prue stk E X psessan

T = Adusie aslarsiard Baps (R ecl Manuaall
W o= Conirol Auloendles S8 Polercial

1 = Centrad Adicmaticos e O orni mbs. Almantmcksn AT
P o= BE LT ST POl B3 dow AT FREO0 = 134 ¢ 340 W
Bo= P3RS EE0 = Foul ABD W
C= 190 - 1050
= FHF - FdD
il o= 80 _ A0 Y
Q= foeho (Od) il = Empscifigue Yok y Fasen

Form: GO T-00T  Rew cpppe fcrod cepaiod gt Migine Jde 3



‘ Recrificadores de
TecnOLOGiA TOTAL Proteccion Carodica

Casos Hisforicos

Fom 3 y 4 — Recuficadores para E5Taciones 09 Gasoiing — PUSTo Rico [LiSA)

Foser 5 — Recrificadores para PC del Fondo oe 4 Tangues de 20,000 binks

Form: GOM-HT-007_Raew_1 s e eicepniol s el Paging 4 de §



‘ Recrificadores de
TECNOLOGIA TOTAL Proteccion Catodica

18 — Ecuador
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CARACTERIBTICAS

B Las soldaduras de termofusion CADWELD PLUIS, es al dltimo desammolls en la continua evolucidn da los productos exctérmices de
ERICOH, El sistema revolucionaric de CACWELD PUUS e un médodo simplificade para realizar conexiones eléctricas soldablas
expférmicas, El proceso de instalacion eliming los materiales de ignicidn y reduce el tiempo de preparacian, El recipients harmdtcon, que
confizre |2 soldadura, consistz en una copa metalica que aloja el metera| de soldadws patantede CADMWELD v a |a fuerts da ignicidm,

i Reduce |as tiempos de gjecuciin en un 20%,

m Fécl| de manajar, almacenar v ransportar, Sin caducidad de almacenamients,

m Requlesen un minimo de comganentas, sin materal d2 arangue ni disco de retensidn,

= Este nuevn paquete este disshiado para uti|izarse con maldes CADWELD, Una vez colocada en el malde, | matenal de soldadura
s activado electrdnicameants por medio de ung unidad de contral eperada por baterlas (ignitor electadnizo),

APLICACIONES

® Dessde 50 desarollo e 1938, las conexiones eléctricas CADWELD han side reconocidas comma lo mejor en conexiones para |a
industria de ferrocandles, prateccitn cattdica v aplicaciones en redes de distribucidn para sisternas de tierra o enesgla,
B Parg coneiones o basras de toma terra en viviendas, exigdas en toda ingtalacion eléctrica intesor por SEC,

NORMA DE FABRICACION

m UL KDER, EB3042

" CODIGO DESCRIPCION MARCA |COLOR ENVASE | MODELD

3210002 [ CAPSULA COMPUESTA PSOLDAR CADWELD #32 PLUS | CADWELD BLANCO JZPLUSF20
3410000 | CAPSULA COMPUESTA PSOLDAR CADWELD #45 PLUS | CADWELD | AZUL CLARD | 45FLUSF20
3410001 | CAPSULA COMPUESTA PEOLDAR CADWELD #66 PLUS | CADWELD | VERDE OSCURD | B5PLUSFZ0
3404000 | CAPSULA COMPUESTA P/SOLDAR CADWELD #30 PLUS | CADWELD GRIS SOPLUSF20
3204035 [ CAPSLILA COMPLIESTA PGOLDAR CADWELD #115 PLUS | CADWELD MNARANIA 115PLUISFZD
3404025 | CAPSUILA COMPLIESTA FSOLDAR CADWELD # 150 PLUS | CADWELD | AZULOSCURD | 150PLUSFZ0
3404020 | CAPSULA COMPUESTA PSOLDAR CADWELD #200 PLUS | CADWELD AMAR|LLD 200PLUSFZ0
h?r-ilﬁﬂﬂl CONECTOR TERMOFUS, ONE SHOT GT1 P/BARRA 5E° | CADWELD - GT1161VPLLS )




" coDIGo DESCRIPCION MARCA CARACTERISTICAS i

3415003 | MOLDE GRAFITO TAC=1V1Y PLLS | CADWELD COMENOM T HORIZONTAL, CALIBRE PRINCIPAL 20081,
DERMACIOMN 2AWG, LISA CARGA 45PLLISF20,
3415005 | MOLDE GRAFITO TAC-201V PLLIS | CADWELD CONEXION T HORIZOMTAL, CALIBRE PRINCIPAL ATANG,
DERNMACICN 200G, LUSA CARGA S0PLLISF20,
A415015 | MOLDE GRAFTO XAC2GE3G PLUS | CADWELD | COMEXION “X" HORIZONTAL, CALIBRE COND, DE FASCE 2TNG,
DERMACION: 208G, USA CARGA 115PLUSF20,000A 1PZ,
3415020 | MOLDE GRAFITD TAC-2G2G PLUS | CADWELD CONEXION T HIRLZONTAL, CALISRE PRINCIPAL Z0ANWG,
DERNACICH 2ThNG, LA CARGA SOPLLISF20,
3415030 | MOLDE GRAFITD TAC-Z2G1Y PLLIS | CATWELD COMEXION T HORIZONTAL, CALIERE PRINCIPAL 20NANG,
DERMACION #20NG, LISA CARGA 45PLUISF20,

J415012 IGNITOR ELECTRONICS CADWELD INCLUWE CABLE EXTENSOR DE 1,BMTS
¥ & BATERIAS NORMALES A8,
3415010 CHISPERD CADWELD T=320 CATWELL: —
3415025 TEMNAZA TIFO LIBD CADWELD FAA LISD EN MOLDES ESTANDAR
DE 3 PUILGADAS,
A41 5002 AHOD0 SACRIFICID CATWELD FROTEGE DE LA CORROSION A TURERIAS DE ACERD
L: Pz BNCaGAL001 EN COMTACTD DIRECTD COM EL SUELD, ¥,

4 pases sercills parm conesignes o éctncas soldadas permanentes
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H01.02.03-PR-292-

. Cédigo: FO-02
REPORTE LECTURA POTENCIALES DE PROTECCION . 12/12/2011
) @ CATODICA Fecha:
Version:
DUCTO: LIBERTAD-MANTA
FECHA: 12 DE DICIEMBRE DEL 2011
COORDENADAS
PUNTO UTM POTENCIAL (mV) Resistividad | CONDICION | REFERENCIA | OBSERVACIONES
] DIFERENCIA Terreno i
KILOMETRICO X Y OFF ON ON-OFF (Ohm-cm) | CLIMATICA | GEOGRAFICA
Estac.Cabece
0+000 -1580 Seca ra La Libertad
Nueva
02+000 -1630 Seca Jerusalen
Rectificador
03+000 -1760 Seca Ballenita
Cerro
03+750 -1800 Seca Antenas
06+250 -1560 Seca Capaes
07+980 -1450 Seca Capaes
Cambio de
10+100 -1390 Seca FAE cajetin
12+050 -1340 Seca Pta. Blanca
14+050 -1280 Seca Pta. Blanca
Estac.
Canada
16+000 -1280 Seca Grande
Robo de
Canada cajetin, Iqs
17+850 -1228 Seca cables si
Grande .
registran
potencial
Canada
20+000 -1270 Seca Grande
Ecuasal Cambio de
22+000 -1270 Seca borneras
24+000 -1250 Seca Ecuasal
26+000 -1260 Seca Ecuasal ROb? d.e poste
sefializador
28+000 -1340 Seca Ecuasal
30+200 -1190 Seca Jambeli
31+750 -1450 Seca Fatima
33+650 -1880 Seca Palmar
Rectificador
33+750 -1910 Seca Palmar
36+000 -1570 Seca Palmar
Pueblo
37+750 -1520 Seca Nuevo
Reservorio
39+350 -1440 Seca Agua Pen
41+900 -1330 Seca San Pedro
43+650 -1280 Seca Valdivia
43+950 -1250 Seca Valdivia
46+000 -1220 Seca Valdivia
47+900 -1140 Seca Playa Bruja
Libertador
50+000 -1160 Seca Bolivar
50+780 -1170 Seca Paso elevado
53+400 -1150 Seca Rio Chico- Cambio de




Antena CNEL cajetin
53+700 -1150 Seca Cadeate
Manglaralto
55+700 -1340 Seca Pista Aérea
Montafiita
57+600 -1320 Seca Loma
Montaiiita El
58+500 -1380 Seca Tigrillo
Antenas
59+750 -1510 Seca Santuario
61+650 -1820 Seca Olén
Rectificador Cambio de
61+750 -1630 Seca Olén borneras
H01.02.03-PR-292-
Codigo: FO-02
- REPORTE LECTURA POTENCIALES DE 12/12/2011
[ ) & PROTECCION CATODICA Fecha.
R . 1
- Version:
DUCTO: LIBERTAD-MANTA
FECHA: 12 DE DICIEMBRE DEL 2011
COORDENADAS
PUNTO UTM POTENCIAL (mV) Resistividad | CONDICION | REFERENCIA | OBSERVACIONES
3 DIFERENCIA Terreno i
KILOMETRICO X Y OFF ON ON-OFF (Ohm-cm) | CLIMATICA | GEOGRAFICA
Seca Hacier!da
63+750 -1490 Oloncito
65+750 -1260 Seca San Jose
68+000 -1120 Seca Las Nufiez
La Entrada-
70+900 Seca Antena
-1080 CENETEL
Seca La Entrada-
71+700 -1060 Antena Porta
La
Rinconada-
73+250 -950 Seca Pueblo
La
Rinconada-
73+850 -940 Seca Trocha
75+650 -890 Seca Atamari
78+500 -940 Seca Rio Ayampe
80+350 -960 Seca Pto. Rico
82+550 -1080 Seca Pto. Rico Reparar cajetin
Pueblo
84+500 -1140 Seca Nuevo
88+600 -1340 Seca Salango




91+000 -1490 Seca Pto. Lépez
Rectificador
93+700 -1750 Seca Pto. Lépez
Lomas Pto.
94+450 -1680 Seca Lépez
Parque
96+450 -1580 Seca Machalilla
Parque
98+450 -1460 Seca Machalilla
Aguas
100+250 -1430 Seca Blancas
Aguas
102+550 -1340 Seca Blancas
Aguas
104+600 -1320 Seca Blancas
Seca Macha.llilla-.
106+300 -1280 parque iglesia
Machalilla-
110+800 -1190 Seca montafia
Pueblo
Nuevo-paso
112+550 -1180 Seca elevado
Entrada a pie
114+350 -1090 Seca por 113+750
Entrada a pie
por 113+750
116+400 -1080 Seca Salaite
Cruce de
120+000 -1010 Seca tuberia
Vélwula del
122+240 -1030 Seca 122+100
124+400 -1020 Seca Pto. Cayo
126+450 -1020 Seca Pto. Cayo
128+400 Seca Pto. Cayo | Reparar cables
130+400 -970 Seca Paso aéreo
131+700 -970 Seca Los Bajos
132+450 -970 Seca Los Bajos
134+520 -990 Seca Los Bajos
136+500 -1000 Seca Los Bajos
138+550 -990 Seca Los Bajos
Vélvula Las
140+500 -990 Seca Pampas
142+520 Seca Trocha los Reparar cables
bajos
Trocha los
144+550 -1030 Seca bajos
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FETRIECURGOR

GEREMNCIA DE TRANSPORTE ¥ ALMACENAMIENTOD
INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD
FICHA TECNICA DE TRANSRECTIFICADORES

&

| PETROECLADOR

TRANSRECTIFICADOR DE BALLENITA

DATOS TECMICDS

FOTO TRANSRECTIFICADOR

ID. EQUIPO: D01-REC-240

EQUIPD: TRANSRECTIFICADOR
MARCA: RIO TRAMSRECTIFIER
MODELO: ACE

SERIE: 220379

VOLTAIJE: 220V /4B0V
AMPERAJE: B.6A/A3A

VOLTAIE D.C: 45

AMPERAJE D.C: 30

TEMPERATURA: 452 C

POTENCIA: 1

UBICACION: BALLENITA (PK-02+250)
PROCEDENCIA: TEXAS

INFORMACIOMN: s Sagiwceriny (o, Tintacon Fadhaace Deatercion Semive Twe.

FOTD MEDMDOR CORRIENTE

MEDIDOR CLASE-100

DATOS TECNICOS

LECTURA: 21056

SERIE: 23-374-067
VOLTAJE: 290V

FASE: 1

DESIGNADO: EFPETROECUADOR
No. 850400
OOBSERVACION:

PLANO DE UBICACION
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SPeTrOsCcURDOR

GERENCIA DE TRANSPORTE
Y ALMACENAMIENTO

MEMORANDO No. 27356-TINC-2011

PARA : COORDINADOR SENIOR DE INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD
DE: INSPECTOR TECNICO DE INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD

ASUNTO: RECORRIDO DEL POLIDUCTO LIBERTAD-MANTA CUARTO
TRIMESTRE 2011

FECHA: 13 DE DICIEMBRE DEL 2011

Por medio de la presente le informo, que en atencion al Memorando 27354-
TINC-2011, se realizd la toma de potenciales que comprenden el Sistema de
Protecciéon Catodica del Poliducto Libertad-Manta, los dias 7,8,10,11 y 12 de
diciembre del 2011.

Objetivo

Tomar la medicién de los potenciales y registrar las observaciones sobre el
estado en que se encuentran los cajetines del sistema de proteccion catédica
para garantizar la proteccidén y control de las tuberias enterradas del Poliducto
Libertad-Manta.

Materiales
e Multimetro marca Fluke 787.
e Electrodo de referencia de Cu/CusSO4

Edificio “La Previsora” Malecon No. 100, entre 9 de Octubre y P. lcaza; Telf: (04) 3803-000 2598-470 / Casilla: 10-8-29: Guayaquil -
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PR y Cédigo: HO01.02.03-PR-292-FO-02
- REPORTE LECTURA POTENCIALES DE PROTECCION 12/12/2011
PeTROECUSDN CATODICA =
Version: 1
DUCTO: LIBERTAD-MANTA
FECHA: 12 DE DICIEMBRE DEL 2011
PUNTO COORDENADAS UTM POTENCIAL (mV) Resistividad CONDICION REFERENCIA OBSERVACIONES
DIFERENCIA | Terreno (Ohm-
KILOMETRICO X ¥ OFF ON ON-OFF cm) CLIMATICA GEOGRAFICA
Estac.Cabecera La
o 1 1580 Sgea Libertad
02+000 2 -1630 Seca Nueva Jerusalen
03+000 3 -1760 Seca Rectificador Ballenita
03+750 4 -1800 Seca Cerro Antenas
06+250 5 -1560 Seca Capaes
07+980 6 -1450 Seca Capaes
10+100 7 -1390 Seca FAE Cambio de cajetin
12+050 8 -1340 Seca Pta. Blanca
14+050 9 -1280 Seca Pta. Blanca
16+000 10 -1280 Seca Estac. Canada Grande
Robo de cajetin, los
17+850 -1228 Seca Canada Grande cables si registran
11 potencial
20+000 12 -1270 Seca Canada Grande
22+000 13 -1270 Seca Ecuasal Cambio de borneras
24+000 14 -1250 Seca Ecuasal
—— 26+000 . 1260 Seca Ecuasal R::gad“‘;ap dojrte
28+000 16 -1340 Seca Ecuasal
30+200 17 -1190 Seca Jambeli
31+750 18 -1450 Seca Fatima
~=  33+650 19 ~=-1880 Seca Palmar
33+750 20 -1910 Seca Palmar
36+000 21 -1570 Seca Palmar
37+750 22 -1520 Seca Pueblo Nuevo
39+350 23 -1440 Seca Reservorio Agua Pen
41+900 24 -1330 Seca San Pedro
43+650 25 -1280 Seca Valdivia
43+950 26 -1250 Seca Valdivia
46+000 27 -1220 Seca Valdivia
47+900 28 -1140 Seca Playa Bruja
50+000 29 -1160 Seca Libertador Bolivar
50+780 30 -1170 Seca Paso elevado
53+400 31 -1150 Seca Rio Chico-Antena CNEL Cambio de cajetin
53+700 39 -1150 Seca Cadeate
55+700 33 -1340 Seca Manglaralto Pista Aerea
57+600 34 -1320 Seca Montafita Loma
58+500 a8 -1380 Seca Montafita El Tigrillo
59+750 36 -1510 Seca Antenas Santuario
61+650 37 -1820 Seca Olén
B61+750 38 -1630 Seca Rectificador Olon Cambio de borneras

REALIZADO POR: ING. PAMELA LAMAN A.
12 DE DICIEMBRE DEL 2011

FECHA DE ELAB.:

REVISADO POR: ING. JIMMY GONZALEZ

COORDINADOR SENIOR DE INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD

Edificio “La Previsora” Malecén No. 100, entre 9 de Qctubre y P Icaza; Telf: (0473803

00°2598-470 / Casilla: 10-8-29; Guayaquil - Ecuador
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PETROECURDOR

GERENCIA DE TRANSPORTE
Y ALMACENAMIENTO

o5 B} codigo: HO01.02.03-PR-292-F0O-02
- REPORTE LECTURA POTENCIALES DE PROTECCION 12/12/2011
PETROECURODR CATODICA Focha:
Version: 1
DUCTO: LIBERTAD-MANTA
FECHA: 12 DE DICIEMBRE DEL 2011
PUNTO COORDENADAS UTM POTENCIAL (mV) Resistividad CONDICION REFERENCIA OBSERVACIONES
Terreno (Ohm-
KILOMETRICO X ¥ OFF ON ON-OFF cm) CLIMATICA GEOGRAFICA
63+750 39 -1490 Seca Hacienda Oloncito
65+750 40 -1260 Seca San Jose
68+000 41 -1120 Seca Las Nufez
La Entrada-Antena
s 42 -1080 Seca CENETEL
714700 43 1060 < Seca La Entrada-Antena Porta
73+250 44 -850 Seca La Rinconada-Pueblo
73+850 45 -940 Seca La Rinconada-Trocha
75+650 46 -890 Seca Atamari
78+500 47 -940 Seca Rio Ayampe
80+350 48 -960 Seca Pto. Rico
82+550 49 -1080 Seca Pto. Rico Reparar cajetin
84+500 50 -1140 Seca Pueblo Nuevo
88+600 51 -1340 Seca Salango
91+000 52 -1490 Seca Pto. Lopez
93+700 53 -1750 Seca Rectificador Pto. Lopez
94+450 54 -1680 Seca Lomas Pto. Lépez
96+450 55 -1580 Seca Parque Machalilla
98+450 56 -1460 Seca Parque Machalilla
100+250 57 -1430 Seca Aguas Blancas
102+550 58 -1340 Seca Aguas Blancas
104+600 59 -1320 Seca Aguas Blancas
106+300 50 1280 Seca Machalilla-parque iglesia
110+800 61 -1180 Seca Machalilla-montafa
Pueblo Nuevo-paso
112+550 62 -1180 Seca elevado
Entrada a pie por
114+350 63 -1090 Seca 113+750
Entrada a pie por
116+400 64 -1080 Seca 113+750 Salaite
120+000 65 -1010 Seca Cruce de tuberia
122+240 66 -1030 Seca Valvula del 122+100
124+400 67 -1020 Seca Pto. Cayo
126+450 68 -1020 Seca Pto. Cayo
128+400 69 -620 Seca Pto. Cayo Reparar cables
130+400 70 -970 Seca Paso aéreo
131+700 71 -970 Seca Los Bajos
132+450 72 -970 Seca Los Bajos
134+520 73 -990 Seca Los Bajos
136+500 74 -1000 Seca Los Bajos
138+550 75 -980 Seca Los Bajos
140+500 76 -990 Seca Valvula Las Pampas
, Reparar cables,
142+520 77 -270 Seca Trocha los bajos corriente parasita
144+550 78 -1030 Seca Trocha los bajos
REALIZADO POR: ING. PAMELA LAMAN A. REVISADO POR: ING. JIMMY GONZALEZ
FECHA DE ELAB.: 12 DE DICIEMBRE DEL 2011 COORDINADOR SENIOR DE INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD

T
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Curva de Potenciales del PLM

Sector Ballenita-Olén
Diciembre 2011

10 15 20 25 30 35 40

Curva de Potenciales del PLM
Sector Olon-Pto Lopez-Machalilla-Pto Cayo

Diciembre 2011

10 15 20 25 30 35 40 45

Edificio “La Previsora” Malecon No. 100, entre 9 de Octubre y P. Icaza; Telf: (04) 3803-000 2598:470 / Casilla: 10-8-29; Guayaquil - Ecuador
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Curva de potenciales del PLM
Tramo Los Bajos - Barbasquillo
Diciembre 2011
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Conclusiones y Recomendaciones

e Se detectd el robo del cajetin y senalizador en el PK 17+850. Los
cables si registran potencial, por lo que se requiere la instalacion de un
nuevo cajetin.

e Se requiere cambiar los cables del PK 128+400 y del PK 142+520 y
realizar soldadura Cadweld a los mismos.

e Se requiere realizar el cambio de cajetin en los PK 10+100 y 53+400.

e Se requiere realizar la instalacion de cajetin a la salida del rectificador en
el Terminal Barbasquillo-Manta.

e EI sistema de proteccidén catdédica encuentra operando y se verifica la
proteccion catédica del poliducto al momento del recorrido.

Ing. Pamela Laman Anchundia
Rol: 55030

NG R E S A e
DIRECCION REGIONAL DE
HIDROCARBUROS PENINSULA
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