DISENO Y SIMULACION DE PROTECCION CATODICA EN LA INDUSTRIA
PETROLERA



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRICO

TEMA:
DISENO Y SIMULACION DE PROTECCION CATODICA EN LA INDUSTRIA
PETROLERA

AUTOR:
JEFFERSON PATRICIO LOACHAMIN NASIMBA

DIRECTOR:
ROGELIO ALFREDO ORIZONDO MARTINEZ

Quito, diciembre 2019



Datos de Catalogacion Bibliogréfica

Jefferson Patricio Loachamin Nasimba

DISENO Y SIMULACION DE PROTECCION CATODICAEN LA
INDUSTRIA PETROLERA

Universidad Politécnica Salesiana, Quito-Ecuador 2019
Ingenieria Eléctrica

Breve resefia historia e informacién de contacto:

Jefferson Patricio Loachamin Nasimba (Y’1993-

M’08). Realiz6 sus estudios secundarios la Academia
Aerondutica Mayor Pedro Traversari, se gradué de Fisico
Matematico. Egresado de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Politécnica Salesiana. Su trabajo se basa en disefio y
simulacion de proteccion catédica en la industria petrolera.

jloachaminn@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Rogelio Alfredo Orizondo Martinez (Y’1972 -
M’1). Nacié en Caracas, Venezuela. Recibid su
titulo en Ingenieria Eléctrica por la Universidad
Simon Bolivar en 1999 y el MSc. en la
Universidad Simon  Bolivar  en  2006.
Actualmente es docente en la Universidad
Politécnica Salesiana. Sus areas de investigacion
incluyen electronica de potencia, especialmente
FACTS, sistemas de puesta a tierra y proteccion
catodica.

rorizondo@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la ley, cualquier forma de
reproduccion, distribucidn, comunicacion publica y transformacién de esta obra
para fines comerciales, sin contar con la autorizacion de los titulares de propiedad
intelectual. La infraccion de los derechos mencionados puede ser constitutiva de
delito contra la propiedad intelectual. Se permite la libre difusion de este texto
con fines académicos o investigativos por cualquier medio, con la debida
notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS

©2019 Universidad Politécnica Salesiana

QUITO-ECUADOR



mailto:rorizondo@ups.edu.ec

DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR/A
Yo, Rogelio Alfredo Orizondo Martinez declaro que bajo mi direccion y asesoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion DISENO Y SIMULACION DE PROTECCION
CATODICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA realizado por JEFFERSON PATRICIO
LOACHAMIN NASIMBA, obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos
estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana para ser considerados como trabajo

final de titulacién.

Quito, diciembre 2019

Rogelio Alfredo Orizondo Martinez
Cédula de identidad: 1757424195



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, JEFFERSON PATRICIO LOACHAMIN NASIMBA, con documento de
identificacion ~ N° 1722296157, manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad
Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy
autor/es del trabajo de grado/titulacion intitulado: “DISENO Y SIMULACION DE
PROTECCION CATODICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA ”, mismo que ha sido
desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los
derechos cedidos anteriormente. En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad
Intelectual, en mi condicion de autor me reservo los derechos morales de la obra antes
citada. En concordancia, suscribo este documento en el momento que hago entrega del
trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Firma

Nombre: Jefferson Patricio Loachamin Nasimba
Cédula: 1722296157
Fecha: Quito, diciembre 2019



INDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION. ...t e ettt et e arenenas 2
2. MARCO TEORICO ..ottt e et et e e et et eeete e ee et eteeese e eeeteeenereeeenanas 3
2 TR O] = = 10 1] [ 1 3
2.2. CORROSION TIPICA EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO . teeuucirtenesiereenesesreenesessesnsseseesnnnes 4
2.2.1. CORROSION DULCE POR COu.ccoiutteiiiiieiiieeeeitie ettt et e sttt e s e sttt e s s sabae e s sntte e s ssnbaeessnraeas 4
2.2.2. CORROSION AGRIA H2S.....c ottt sebbe e e e ssae e e s eabeeesennreeas 5
2.2.3.  CORROSION POR OXIGENO O2u.ccuvvveiiiiiriieiiieeeeeitieeeeeireeessnreeesessesesesresssssssesssssssenssssnsens 5
2.3. ESTRATEGIAS DE PROTECCION ANTE LA CORROSION ..iveeeeirieeererereneneserenesessesneseseesannes 5
2.3.1.  SELECCION DEL MATERIAL...uvvtieiitereeeireeeeiitreeeeisssesesssseeesssssesssssssrsesssssessessssesssssssesssssssenes 5
2.3.2.  RECUBRIMIENTOS . ....citvuttieiittereeiitereeesiseeeessssresesssssesesasssesssssssesssssssesesssssesessssesesssssenssssssenes 5
2.3.3.  INHIBIDORES .....ccttttiiiteeieeeiteeeesetteeeeessereesasaeesssssseesssassressssssresssasstesesanstesesassseressssbensssssrenes 5
R T S B 1 1] =1 N T 5
2.4, SISTEMA DE PROTECCION CATODICA .itveeeerrireeerrrenesesrernesessessssssssssssessssssssssssnssssssanses 5
2.4.1. POLARIZACION CATODICA titeeeterrereererrersesessernssessesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssnssssessanses 6
2.4.2. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA .ccitveererrrenererrrenesesseeneseseesannes 6
2.5. TIPOS DE PROTECCION CATODICA eeuuuttteeeteereennneereensseesesnssessesnssessssnsssssssssssssnssssssnnnes 6
2.6. PROTECCION CATODICA GALVANICA ... .uviiiiiitieeeeettee et ee e sttt e s st e e sssabeesssssateessssbaeessssraeas 6
2.7. PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA (PCCI) ..oovvieieiicieiereceee e 7
2.8. EQUIPOS PARA PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA . ..cttreiereeerranerennens 8
2.8.1. FUENTE DE ENERGIA PARA CORRIENTE IMPRESA ....utttiiiutieeiiitrieeesittteesssreeeessaseessssssessssnaeas 8
2.8.2. TRANSFORMADORES/RECTIFICADORES ESTANDAR......cctuvtteiiitrieeisitteeeessrreeessaseessssreeesssneeas 8
2.8.3. RECTIFICADORES QUE USAN TIRISTORES DE SILICIO (SCR) ...cooviiieiiiiieierieseeee e 8
2.8.4. FUENTES DE ENERGIA SOLAR ....oiiiuiiiitieeteeeeteeeeteeeeteeeetesestessaeeesseessbesesnseseseseessessnresessees 8
2.8.5. GENERADORES EOLICOS ... .uiiiiteeieteieeteeeeteeesteeesteeeeaeesssesessessssesesssessnsesessesensesesssessnsesessees 8
2.9. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PROTECCION CATODICA ..cteeureerrenneeeerennseeeesnsseseesnnnes 8
2.9.1. RESISTIVIDAD DEL SUELO ...uuvitiiiiteieeiiteieesiieeeessvteeesssstesesssstesssssaesesssssesssssssessssssensssssens 8
2.9.2. CONTENIDOS DE HIDROGENO Y OXIGENO .....vvviiiivieieiirreeeeiieeeeseiieeesesreeesssseeesesnnensssssvenss 9
2.10. PARAMETROS DE DISENO .iitteuterrereererrerneserrernnsessessssessessssessesssssssssnsssssssssssssssnsssssssnsses 9
2.10.1.  AREA APROTEGER ..vveeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeee st et eteseseeesesesseseseseseeeseseseeseaseeneesneesnnens 9
2.10.2. DENSIDAD DE CORRIENTE ..vutiiiitutreeiirereesiteeeessseesessssresssssssesssssssesesssssesssssssesssssssesssssssenss 9
2.10.3.  CORRIENTE TOTAL ..citttiiiiteieiieieieeeeteeeessteresssberessssberessssbersssssbesssssbesssssbenessssesesssssens 10
2.10.4. PESO TOTAL DE ANODOS REQUERIDOS........uutiiiirireeiirereeisiereessieeeessrerssssssesssssssensssssvens 10
2.10.5. NUMERO Y ESPACIAMIENTO DE ANODOS REQUERIDOS ......cvvviiierireeiirereeeerieeesevereessnvenas 10
2.10.6. PESO POR CAMA ANODICA ...oeiiitiieiieteie e eeteee e sttt e s eestee e s e esbee e s sssbeeesssabesssssabeessssnbenesssarenas 10
2.10.7. CARACTERISTICAS DE ANODOS DE SACRIFICIO ...vviiiiiriieeeeriieeeeteee e eeveee s estee e ssveeesesaveeas 10
2.10.8. FACTOR DE APANTALLAMIENTO ..uvvviiiieeiiiiiureeeeeeeeessiesssseereesessssssssssssessssssssssssssssessssssnsnnns 11
2.10.14. CORRIENTE DRENADA . ....cciitteeettttteeeeeisessiteeeeeeesesassiseereesessssssssssssessssssmssssssssessssssssrsnns 12
2.10.15. TIEMPO DE VIDA....uututtitieeeeieeeeiieeeeeeeessessiareteeesssssssissssseesssssssssssssessssssssssssessesssssssssnns 13
2.10.16. ECUACIONES DE LA CORRIENTE IMPRESA PARA LOS TANQUES ....cccovvtveeeeireeeeeenrereeeenneen. 13
3. FORMULACION DEL PROBLEMA ..o oottt oo eee e eeen e eeeseeeeeneeeen e 14
3.1. DESCRIPCION DEL ALGORITMO tieeuuerrireeeerrernesesreenssessesnssessesnssessesssssssesnsssssssnsssssssnnnes 14
3.2. ESTRUCTURA DEL ALGORITMO: teeuueirereererrernesesrernssessesnssessesnssessesssssssesnsssssssnsssssesnnnes 14
4, ANALISIS DE RESULTADOS ...ooioeeeeeeeeeeee e eee e eeee et e s e e e eeaeeeesaeeeeenens 16
D, CONGCLUSIONES. ...ttt sesasssesasssssssssssssassssnssnsnsnnnnns 27

FUTUROS TRABAUJOS ... 27



6. REFERENCIAS

6.1. ESTADO DEL ARTE wuuutuettiiiiiiiieitrtiiinnncsesirescnsisssessssse s ssssssssssssesssssssssssanns



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de corrosion en un electrolito en agua. ..........cccceveveeveeieeiesie e e 4
Figura 2 Diagrama Evans de polarizacion catddica [22]........ccccoorererniininnieneneieenes 6
Figura 3. Esquema de proteccion catddica por anodos de sacrificio. .........ccccceevevivenenne. 6
Figura 4 Proteccion catodica por COrriente iMpPreSa. ......cvievereereieeesiesiesie s 7
Figura 5 Planta petroquimica Total .........cccccviveiiiiiiicseece e 16
Figura 6.tuDerias eNterradas ..........coovvieiieiiiie e 17
Figura 7 planta petroguimica completa con la ubicacion de anodos .............ccccceeveennen. 22
Figura 8 Tuberias enterradas con ubicacion de an0doS ..........cccevverererereiesieereereeieenns 22
Figura 9. Ndmero de Anodos mediante Método de Pesos por Tramo............c.ccceevenee. 23
Figura 10 Requerimiento de corrientes con un maximo de anodos ............ccceeerereeennen. 23
Figura 11. Nimero de Anodos mediante Método de Corrientes, por Tramo................... 23
Figura 12 Requerimiento de corriente con minimo de anodos............cccvevrerreeenienenenen, 24

Figura 13. Comparacion de Nimero de Anodos de Zinc respecto a sus pesos (1) 18Ib (2)
301b (3) 60Ib. Eje de las ordenadas a la izq, indica el nimero de anodos. Eje de las
ordenadas a la der, indica el peso total de los @nodos en su cama. ...........cccceevevvvennenne. 24
Figura 14.Comparacion de Nimero de Anodos de Magnesio respecto a sus pesos (1)
171b (2) 321b (3) 60Ib . Eje de las ordenadas a la izq, indica el nimero de anodos. Eje

de las ordenadas a la der, indica el peso total de los &nodos en su cama. ..................... 25
Figura 15 Requerimiento de cOrrientes MagnesSio.........ccvevveieereerieseesieesieseesreesee e e, 25
Figura 16 Requerimiento de COrTIENTES ZINC.......ccverveierierieriieiieieieie e 26

Figura 17. Comparacion de numero de anodos de zinc y magnesio respecto a sus pesos
similares. Eje de las ordenadas a la izq, indica el nimero de anodos. Eje de las
ordenadas a la der, indica el peso total de los &nodos en su cama. ...........cccccvevevveennenne. 26
Figura 18. Vida til del Anodo a diferentes Pesos Comerciales. En el eje de las x, el eje
1 es magnesio de 18 Ib y zinc de 17 Ib. El eje 2 corresponde a magnesio de 30 Ib y zinc

de 32 Ibyen el eje 3 son 60 Ib de magnesioy 60 Ib de ZinC..........cccooveriiiiiiiiiiiiienn, 27
Figura 19. Tematica del problema............cccocooiiiiiii e, 39
Figura 20. formulacion del problema...........ccccooiiiiiiiie e, 39

Figura 21. Solucion del Problema..........ccooviiciiiii e 39



INDICE DE TABLAS
Tabla 1.Potencial tipico normalmente observado en suelos y aguas neutrales, medido

con respecto al electrodo de referencia de cobre / sulfato de cobre. ........ccoovieiininnn, 7
Tabla 2 Clasificacion de los Suelos seguin su Resistividad...........cccccoovevvereiiieiiesiesiennn, 9
Tabla 3 Eficiencia del REVESHIMIENTO .........cccviiuriieiiiieiie e 9
Tabla 4. Dimensiones de [0S AN0dos de MagneSio..............cccvveeevieiseieeseeseseees e 11
Tabla 5 Dimensiones de AN0d0S de ZINC ..........cvevevcerviveeeiieees e esess e eses s 11
Tabla 6 Composicion de Relleno Quimico de Anodos Galvanicos................ccvvvevevenene. 11
Tabla 7 Resistividad del Cable ..o s 12
Tabla 8 Potenciales Recomendados para Proteccion Catodica.............cccevvervieerirenenne. 12
Tabla 9 Eficiencia y Capacidad de diferentes AN0dOS. ..........c.co.ovevvvrerrieesversireseienens 13
Tabla 10. Tabla de Variables..........ccoviiiiiiiiie e 14
Tabla 11 Coordenadas de TUDEIIAS .......cceveierierieie e 16
Tabla 12 Parametros de DISEMA0.......cccuiiiieieieieie ettt 17
Tabla 13 Resultad0s Mediante PES0S. ........c.eiuerieiieiierie e sieesie e see e eeeenes 18
Tabla 14 Resistencias RESUIANTES .........cccviiiiiiiii e 19
Tabla 15 Resultados Aplicando Método de COrrientes.........ccovevevereriereieeeeeeiesienen, 19
Tabla 16 Convergencia de DISEA0 .........ccvcvveiieii i 20
Tabla 17 Coordenadas de TANQUES. ........ccueieieriirieriesie st 20
Tabla 18 Resultado del Numero necesario de Cintas ANOAICaS ..........ccovvrvrerireneenenn, 21
Tabla 19 Resultados de Parametros para Seleccion del Rectificador y Transformador.
.......................................................................................................................................... 21
Tabla 20. Tipo de Rectificador segin Catalogo ...........ccocevrireinireniise e 21

Tabla 21 Matriz del EStado del Ae ......ooo oot 30



DISENO Y SIMULACION DE PROTECCION CATODICAEN LA

INDUSTRIA PETROLERA

Resumen

Este documento presenta un disefio de
proteccion catodica que permite enfrentar
los problemas que se generan por la
corrosion en las estructuras metalicas
enterradas. Se expone brevemente un
marco conceptual de las bases tedricas de
la corrosion, asi como los tipos de
protecciones existentes con un énfasis
particular en la protecciéon catédica por
anodos de sacrificio y por corriente
impresa. Ha sido tradicional en la industria
petrolera y petroquimica que la proteccion
catddica galvanica sea implementada
cuando se desea proteger pequefios tramos
de tuberias metélicas enterradas; mientras
que la proteccion catddica impresa sea
implementada cuando se desea proteger
estructuras metélicas mas grandes, como
los fondos externos de los tanques de
almacenamiento. Se han establecido con
claridad los algoritmos para el disefio
mediante ambos métodos. Parte del disefio
implica la extraccién de la informacion de
los tramos de tuberias metélicas
enterradas, asi como la informacion acerca
de los fondos externos de los tanques
metélicos enterrados mediante una
interface de exportacion de AutoCAD a
Matlab. Se simulan gréaficamente la
ubicacion idénea de los anodos, sus
tiempos de vida, considerando las normas
NACE y H-201 de PDVSA, y se muestran
las corrientes resultantes del disefio.

Palabras Clave: anodos, céatodos,
corrosion, disefio y analisis de algoritmo,
polarizacién, potencial eléctrico,
proteccion catodica

Abstract

This paper presents a cathodic protection
design that allows to face the problems
that are generated by corrosion in buried
metal structures. A conceptual framework
of the theoretical bases of corrosion is
briefly exposed, as well as the types of
protections that exist with a particular
emphasis on cathodic protection by
sacrificial anodes and by printed current.
It has been traditional in the petroleum and
petrochemical industry that galvanic
cathodic protection is implemented when
it is desired to protect small sections of
buried metal pipes; while printed cathodic
protection is implemented when it is
desired to protect larger metal structures,
such as external funds from storage tanks.
The algorithms for the design have been
clearly established using both methods.
Part of the design involves the extraction
of information from buried metal pipe
sections, as well as information about the
external funds of buried metal tanks
through an AutoCAD export interface to
Matlab. The ideal location of the anodes,
their life times are simulated graphically,
considering the NACE and H-201
standards of PDVSA, and the currents
resulting from the design are shown

Keywords: anodes, cathodes, corrosion,
algorithm design and analysis
polarization, electrical potential, cathodic
protection



1. Introduccion

Las instalaciones de la industria petrolera,
tienen dentro de su complejidad, diferentes
debilidades y amenazas, que, de no
atenderse a tiempo le restan eficiencia y
eficacia a la labor que desarrollan. Las
estructuras de la industria necesitan de una
constante supervision y mantenimiento,
pero es de primer orden todo lo relacionado
con la prevencion. En el caso de los ductos
al estar enterrados, estan expuestos a la
accion corrosiva de los elementos,
generando dafios al patrimonio de la
industria y en caso de deterioro de los
mismos, pueden generarse derrames o
escapes de hidrocarburos y/o gases con el
consiguiente  impacto econémico Yy
ambiental [1].

La aplicacion de las técnicas para la
prevencion adecuada del problema de la
corrosion, como es el caso de la proteccion
catodica, coloca a la ingenieria eléctrica a
la vanguardia en cuanto al resguardo de las
instalaciones. El uso de normativas
mundialmente aceptadas, en este caso, las
normas NACE y H-201 de PDVSA, le
confieren al disefio de la proteccion la
confianza de la industria, con el fin de
reducir los costos, los dafios estructurales y
los dafios ambientales. El presente trabajo
tiene por objeto disefiar y simular un
sistema de proteccion catddica segln las
normas mencionadas, para garantizar la
vida util de las estructuras. En este sentido
el investigador, basado en las normas
citadas, y con la informacion disponible de
una planta petroquimica, propone las bases
y los criterios del disefio y procede a
simular la proteccion catddica tanto de los
ductos presentes en la instalacion como de
los fondos externos de los tanques. Para
ello se emplean los modelos matematicos
del comportamiento de los anodos en los
algoritmos de solucion, para los dos casos
propuestos.

El objetivo de la investigacion es
garantizar que las construcciones metalicas
enterradas y los fondos de los tanques de
almacenamiento queden protegidos. De no
ser asi, una vez expuestos al ambiente de

servicio sufriran un deterioro irreversible
con el paso del tiempo, debido a la
interaccion fisicoquimica con el medio
ambiente que los rodea [2]. Este deterioro
se debe a la corrosion, lo cual es un efecto
relacionado con la ley universal de la
entropia, segun el cual todos los materiales
regresan a su estado original, tal y como
fueron hallados en la naturaleza. Esto
representa un peligro potencial por la
degradacion de los materiales [3]. En la
industria del petroleo y el gas, la corrosion
de las tuberias y otros equipos es una de las
principales causas de fallas que puede
llevar a consecuencias desastrosas. Se
pueden producir derrames, fuego o
explosion de los productos que son
transportados mediante tuberias como
gasoductos u oleoductos.

Los costos relacionados con la corrosion
son muy altos, por lo tanto, es necesario el
uso de métodos adecuados, para la
evaluacion y prediccion de la agresividad
corrosiva, de manera que al realizar las
mediciones se puedan prevenir accidentes,

tomando medios de proteccion
anticorrosiva apropiados [4].
Debido a todos estos  factores

potencialmente peligrosos que pueden
presentarse, histéricamente se experimentd
con métodos de proteccién. Pero no seria
hasta 1800 cuando Michael Faraday
establecio la relacion entre la reaccion
quimica de la corrosion y la corriente
eléctrica. A partir de alli se encontraron los
primeros métodos de la llamada proteccion
catédica [5]. Para los afios 1900, se
determind  que  existia  corrientes
circulantes distintas de los circuitos
previstos a la cual se la conocié como
corriente vagabunda, esta corriente es un
factor importante en aumentar la agresién
de la corrosion en estructuras enterradas.
No fue sino hasta 1910 cuando en un
congreso celebrado en los EE.UU. se
reconocié la gravedad de la corrosion
debido a la agresividad del suelo. El
«National Bureau of Standards» mediante
un estudio concluyo que la corrosion mas
severa era causada por corrientes



vagabundas [6]. Sin embargo, la corrosion
igualmente ocurre bajo circunstancias que
excluyen a la corriente vagabunda, por
ejemplo, la debida a la agresividad del
suelo [7].

La corrosion en general se puede detectar
de forma visible por la presencia de 6xidos
en la superficie de la estructura metélica.
Entre los métodos mas usados para
disminuir o incluso prevenir la agresividad
del atague que la corrosion ejerce sobre los
metales se tiene: una seleccion correcta del
material, el uso de recubrimientos e
inhibidores de la corrosion y las
protecciones catddica y anodica [7]. El
principio de la proteccion catodica basa su
eficacia en que, al estar dos metales en
contacto, uno actiia como anodo y el otro
como céatodo, tal y como ocurre en el caso
de una pila galvéanica. EI material anddico
se va consumiendo o sacrificando, a favor
del material catdédico que permanece
inalterado [8].

Otras formas de corrosion del metal estan
asociadas a la corrosion galvanica. Este es
un proceso electroquimico asociado con el
movimiento de electrones entre areas que
tienen diferentes potenciales eléctricos
[10].

Los métodos generales para la prevencion
de la corrosion en tuberias soterradas
consisten en interferir de alguna manera en
el fendmeno de la corrosion y detener su
desarrollo. Las formas méas comunes de
prevencion del fendmeno de corrosion son
[9]: @) mejoramiento de la resistencia a la
corrosion del material metalico; b)
proteccién catddica y c¢) aislamiento del
metal del medio ambiente (proteccion
pasiva).

En la actualidad, ya ubicadas las tuberias
de los procesos quimicos, las tuberias
metélicas de los sistemas de drenajes y los
tanques en las refinerias petroleras, se
desarrollan y hasta se optimiza un sistema
de proteccion anticorrosiva que incluya la
proteccion catodica.

El alcance del presente articulo es la
seleccion y adecuacion de un sistema de
proteccién catodica para las tuberias

metéalicas enterradas y los fondos externos
de los tanques, donde se describe el disefio
completo, asi como la seleccién de los
materiales a emplear. Estos son anodos,
conductores eléctricos y rectificadores. Se
presenta una simulacion gréfica de los
lugares de colocacién idoneos de la
proteccion catddica, para ambos métodos:
el sistema de proteccion catodica por
anodos galvanicos para proteger los tramos
de tuberias enterradas y el sistema de
proteccion catodica por corriente impresa
para proteger los fondos externos de los
tanques de almacenamiento.

2. Marco teorico

2.1. Corrosion.
La corrosion es un proceso electroquimico
que consiste en la oxidacion de un material
metalico.
Originalmente el metal en su forma bruta
fue extraido, posteriormente fue sometido
a un proceso metallrgico y durante la
construccion de la refineria, es utilizado
como material metalico aleado en forma de
tuberias y laminas soldadas para hacer
parte de tanques de almacenamiento, asi
como otros equipos de procesamiento y de
disposicion propios de la industria
petrolera y petroquimica.
Sin embargo, al instalar estos equipos, el
metal aleado regresa de nuevo a un
ambiente muy similar del cual fue extraido,
y por tanto es sometido a las mismas
condiciones que tenia cuando fue sacado
antes de su procesamiento [11].
Esta exposicion a condiciones similares
induce un lento proceso de retorno a la
situacion en la que se encontraba el metal
en su forma original, llamado estado bruto
0o natural, con la  consecuente
descomposicion del metal de sus formas
aleadas.
Los metales se encuentran en su gran
mayoria combinados en formas oxidadas,
es decir, combinados con el oxigeno que es
un gas muy reactivo. Este proceso de
retorno de formas aleadas a su forma
original oxidada se lo conoce en la



industria con el de
«COrrosion».

El proceso general de oxidacién de un
metal como el hierro puede ser explicado
desde la electroquimica. Por ello también
se lo conoce en la literatura especializada
con el término de corrosion galvanica. Este
es un proceso electroquimico asociado con
el movimiento de los electrones entre areas
del metal que tienen diferentes potenciales
electroquimicos [6].

Durante el proceso metallrgico, el metal
aleado en combinacion con otras
sustancias, adquiere un potencial eléctrico
diferente al que exhibia en su forma
natural. Desde el punto de Vvista
microscopico, el proceso metallrgico no es
exactamente uniforme, por lo que, al
regresar a sus condiciones ambientales
originales, estas diferencias provocan un
panorama de regiones macroscopicas con
diferentes potenciales eléctricos entre si.
Tales areas comienzan a funcionar como
pilas galvanicas y entre ellas fluyen los
electrones [12].

término general

Durante el proceso de la corrosion
galvanica, los electrones del metal fluyen
de las zonas con un potencial

electroquimico mayor (llamado anddico en
el marco linguistico de las ciencias de los
materiales) a las zonas del metal con un
potencial  electroquimico menor (0
catddico). Asi pues, se afirma que el metal
se oxida. Los electrones fluyen a traves del
suelo o de los hidrocarburos mezclados con
agua salobre. Asi, el suelo o los
hidrocarburos son los cables por donde
circulan los electrones, dado que ello tiene
una resistividad eléctrica inherente.

De nuevo, usando el lenguaje propio de la
literatura de la corrosion, el medio que
permite circular los electrones en el
proceso de oxidacion metalico se lo conoce
como electrolito [13].

El metal sometido al proceso de corrosion
(dnodo o llamado material anddico), un
metal externo que opera como catodo y un
medio que actla como electrolito son
mostrados esquematicamente en la figura

1. La combinacion de metales junto a su
electrolito conforma una pila galvanica.

l- +J
! 1 n
| i

Anodo -* \ Catodo
(corrosién) (protegido)

Electrolito
(Agua)

Figura 1. Proceso de corrosion en un electrolito en
agua.

En realidad, este proceso es mucho mas
complejo de lo descrito hasta ahora. Hay
factores como la calidad del metal, la
composicion del electrolito, su
temperatura, la presion del liquido
contenido, la presencia de gases solubles,
la velocidad del liquido, la salinidad del
agua, la presencia de un sistema de
proteccion catédica y la presencia de
microbios, que aceleran o retardan este
proceso [14]. La corrosion también puede
desarrollarse a la intemperie y puede ser
causado por factores internos o externos
como la estimulacion hidraulica o la
afectacion de algun &cido [15].

2.2.Corrosion tipica en la
industria del petroleo
Existe varios tipos de corrosion en la
industria  petrolera. La  corrosion
macroscopica estd asociada a fendmenos
como la erosiébn metélica, las grietas
metélicas, las picaduras, y las inducidas
por flujo. Formas de la corrosion
microscopica son la llamada corrosion
intergranular y la corrosion bajo esfuerzo.
Esta ultima se produce por el
debilitamiento estructural en &reas del
metal, el humedecimiento parcial o la
remocién de algin recubrimiento parcial
[16][9].
2.2.1.Corrosion dulce por CO>
La corrosion dulce normalmente sucede
cuando el acero inoxidable es expuesto al
contacto con didxido de carbono en
ambientes humedos. [17]



2.2.2.Corrosioén agria H2S
La corrosibn  agria se  origina
principalmente por la falla que se produce
en los materiales que presentan grados de
esfuerzo inferiores a los de su elasticidad
normal. Aunque el sulfuro de hidrogeno no
es corrosivo cuando no existe humedad,
mientras exista humedad, el gas tiende a
volverse corrosivo. donde el sulfuro de
hierro producido por esta reaccion se
adhiere a las superficies de acero en forma
de polvo [18].
2.2.3.Corrosion por oxigeno O

La corrosion por oxigeno ocurre donde el
material esta mas expuesto a la atmosfera o
cuando parte del metal esta en contacto con
un suelo/agua mas oxigenado que otras
partes del metal. Ocurre en |las
instalaciones de alta mar, sistemas de
inyeccion a gas y en pozos de poca
profundidad [19].

2.3. Estrategias de Proteccién
ante la corrosion

Para la proteccion de estos tipos de
corrosion existen acciones comunes en la
industria de la corrosion dirigidas a la
prevencion y la disminucion de la
agresividad al ataque sobre las tuberias
enterradas y fondos de tanques de
almacenamiento como son. Algunas de
estas acciones de prevencion son una
seleccion de material correcta, el uso de
recubrimientos, el uso de inhibidores y un
disefio (adecuado) de un sistema de
proteccion catodica [8] [9].

2.3.1. Seleccion del material

Para clasificar la resistencia frente a la
corrosion de los distintos materiales y
aleaciones, estos se dividen en 2 grupos. El
primer grupo son los metales nobles con
gran resistencia frente a la corrosion vy el
otro grupo de baja resistencia ante la
corrosion son los conocidos como metales
activos.

La aleacién del metal tiene una fuerte
relacion con el ambiente al que este es
expuesto. La relacion entre la velocidad de
corrosion, corrosividad del ambiente y la

resistencia a la corrosion del material
aleado permite esclarecer de mejor manera
la idea anteriormente presentada [6].

2.3.2. Recubrimientos

La funcion principal de los recubrimientos
para la corrosion es aislar el metal del
electrolito. Estos se dividen en dos grupos:
metdlicos 'y no  metalicos. Los
recubrimientos metalicos son los metales
nobles de mayor resistencia mientras los
recubrimientos no metélicos estan hechos
de sustancias ceramicas y poliméricas,
como los carburos y el silicio [20].

2.3.3. Inhibidores

En algunos casos los inhibidores son
incorporados en los recubrimientos
utilizados  para  proteger  distintos
materiales. Si el recubrimiento falla, el
inhibidor presente en el recubrimiento
protege al material frente a la corrosion.
Los inhibidores de corrosion se pueden
clasificar en 3 grandes grupos: inhibidores
anodicos, catddicos y mixtos. La
disociacién del hierro y la accion
catalizadora de los iones de cloruro
producen el efecto de la disminucion de la
reaccion anodica en la estructura. Este
efecto es el responsable de incrementar la
velocidad de separacion del hierro y la
corrosion.

2.3.4. Disefio
Aplicar los principios del disefio de forma
correcta, puede disminuir o incluso
eliminar los problemas relacionados a la
corrosion y a la vez; reducir tiempos y
costos asociados a la reparacion y el
mantenimiento por corrosion.

2.4. Sistema de Proteccidn
catodica
Dentro de los diferentes métodos de
proteccion contra la corrosion, uno de los
maés eficaces e importantes es la proteccion
catddica. Esta técnica consiste en obligar a
la estructura que se quiere proteger a que
funcione como un catodo en una celda de
corrosion. De esta manera se modifica los



factores electroquimicos. Un anodo e Fuentes de energia y

galvanico, también Ilamado éanodo de transformadores: Son
sacrificio, cuando se le conecta imprescindibles al utilizar un
eléctricamente descargara una corriente sistema de proteccion catddica por
que fluird por el electrolito hasta la corriente impresa.

estructura a protegerse. En la industria e Estructuras metalicas: Se trata del
catodica, los anodos son fabricados con equipo, usualmente tuberias vy
ciertas caracteristicas de peso, dimensiones fondos externos de tanques de
y forma geométrica [21]. almacenamiento, que se buscan
Un sistema de proteccion catddica actua proteger.

con el principio de diferencia de potencial Se tiene que tener en cuenta que los
siendo la tierra o el suelo el conductor de conectores deben ser de materiales de baja
corriente para cambiar las propiedades de corrosividad, capacidad de corriente de
los elementos a proteger. paso y no ser magnético para un paso

correcto de la corriente del anodo al

2.4.1. Polarizacion catodica catodo.

La polarizacion catdédica es el principio

fundamental ya que este efecto es el 25 Tipos de proteccién catédica
cambio o modificacion de los valores de Existen dos tipos de proteccién catédica
voltaje por la insercion de corriente externa que son la galvanica (mediante el uso de

y asi pasar de un_e,stado deloxidacién/a un anodos de sacrificio) y la que emplea
estado de reduccion entre anodo y catodo corriente impresa.

hasta llegar al estado de equilibrio como se

muestra en el diagrama de Evans de 1a - g proteccin catédica galvanica

f'gﬂra 2. Este tipo de proteccion depende del
B : _ potencial tipico del anodo, donde el anodo
' ‘ sera el metal de sacrificio como se muestra

T I — — en la figura 3.

ente
proteccian parcial
de proteccién total

T2
iE

corries
de corrosidn

corriente

8

Resistencia conductor
{Loa)Corrien ! )

Figura 2 Diagrama Evans de polarizaciéon catddica

[22].
2.4.2. Estructura de un sistema de @ )
-, , g | —
proteccion catodica ‘
Un sistema de proteccion catddica esta = 3;5’ P —————r ,"‘”(‘;““'"‘
. Igura 5. Esquema de proteccion catodica por anodos
conformado por 4 componentes: de sacrificio

e Conductores: se utilizan
conductores de cobre debido a ser Estos potenciales son medidos con
un material resistente a la corrosion respecto a un electrodo de referencia de
y de gran conductividad eléctrica.  cobre/sulfato de cobre como se observa en
e Material de sacrificio: también la siguiente tabla.
conocido como anodo. Es conocido
como anodo de sacrificio debido a
que este se disuelve. Al disolverse
e provee de electrones. Tiene un
potencial mayor al material a
proteger.




Tabla 1.Potencial tipico normalmente observado en suelos y aguas neutrales,

referencia de cobre / sulfato de cobre.

medido con respecto al electrodo de

Material Potencial (Voltios)
Carhon, grafito, coque. +0.3
Platino. 0a-0.1
Escala de molino en acero. -0.2
Hierro fundido con alto contenido de silicio. -0.2
Cobre, latén, bronce. -0.2
Acero suave en concreto. -0.2
Plomo. -0.5
Hierro fundido (sin grafito). -0.5
Acero suave (oxidado). -0.2a-05
Acero suave (limpio y brillante). -05a-0.8
Aluminio comercial puro. -0.8
Aleacion de aluminio (% zinc). -1.05
Zinc. -1.1
Aleacion de magnesio (6%Al,3%2Zn,0.15%Mn). -1.6
Magnesio comercial puro -1.75

En la tabla anterior se muestran los
potenciales de materiales seleccionados en
la industria catddica. ElI material mas
idoneo para ser utilizado en el método
galvanico es el aluminio, para la proteccion
catodica en ambientes marinos. Se usa el
magnesio y el zinc para proteccion
catddica galvanica en suelos.

El &nodo galvanico debe estar tan lejos
como sea practico de la estructura a
proteger para asegurar que la corriente del
anodo serad distribuida a lo largo de la
estructura. Cada anodo se encarga de
proteger una determinada longitud de la
tuberia [12].

En este tipo de proteccién catodica no se
necesita una corriente suministrada por una
fuente de potencia externa, ya que la
corriente necesaria para la proteccion se
logra uniendo eléctricamente la estructura
a proteger con el anodo galvanico. Sus
caracteristicas mas importantes son: el
potencial en circuito abierto, su contenido
tedrico de energia y su eficiencia [23].

Sus principales ventajas ante el método de
corriente impresa son: no requiere de
infraestructura  eléctrica  para la
alimentacion del equipo de rectificacion,
sus costos de mantenimientos e instalacion
son mas bajos y existe poca interferencia
con otras estructuras metalicas. Pero
presenta el inconveniente de que tiene una
corriente limitada, dada por el potencial del
anodo galvanico y por la resistividad del
terreno. Si la resistencia del suelo es

suficientemente alta, no tendra una buena
proteccion [24].

2.7. Proteccion catodica por

corriente impresa (PCCI)
El método de proteccion catddica por
corriente impresa requiere de una fuente de
corriente externa. Este tipo de método
también simula a una celda electrolitica, es
decir se asemeja a una bateria. EI material
a proteger funcionard como el polo
negativo de la fuente, por lo que sera el
catodo de la celda electrolitica como se
muestra en la Figura 4 Proteccion catddica
por corriente impresa.

Cable de retorno Fuente de

negativo (conexion ¥ 4 alimentacion
de la estructura) de corriente
-
= @ directa

Cable de anodo
aislado

Estructura
protegida

. Aguamarina

Anodo de
corriente impresa

Figura 4 Proteccion catodica por corriente impresa.

El polo positivo de la fuente se conectara al
material de sacrificio el cual se convertira
en el anodo. Este tipo de proteccién
también es utilizada en la industria
petrolera junto con los recubrimientos en



tuberias, asi como de

almacenamiento [25].

en tanques

2.8. Equipos para Proteccion
Catddica con Corriente
Impresa

2.8.1. Fuente de energia para corriente
impresa
La fuente de energia necesaria para la
PCCI tiene que ser una fuente de corriente
continua, es decir un rectificador [26].

2.8.2. Transformadores/rectificadores
estandar

El conjunto transformador-rectificador
(transformador acoplado a un rectificador)
es el mas utilizado para los sistemas de
proteccion catddica. El transformador que
se utiliza puede venir incorporado con
cambiador de tomas (Tap) para regular la
corriente AC de salida. Se puede utilizar
trasformadores trifasicos o monofasicos,
asociados a un rectificador trifasico o
monofasico. El circuito de rectificacion
trifasico es mas eficiente que el
monofasico, pero con mayores Ccostos
iniciales [27].

2.8.3. Rectificadores que usan tiristores
de silicio (SCR)

Los rectificadores SCR son incluidos en el
proceso de rectificacion para tener un
mayor control de la tension de
rectificacion. La diferencia con los
rectificadores de diodos es el control en la
corriente por los angulos de disparo en
controlador [28].

2.8.4. Fuentes de energia solar

En ausencia de una infraestructura
eléctrica, no se emplean transformadores
acoplados a rectificadores, porque se
carece de red eléctrica. Se emplean
sistemas de alimentacién en corriente
continua.

Los sistemas  fotovoltaicos  estan
respaldados por un banco de baterias
debido a que el uso continuo de energia
para el sistema de proteccion catodica
dejara de funcionar durante la noche o

cuando no se disponga de irradiacion solar
suficiente. Su sistema de respaldo es el
banco de baterias, que permite la
continuidad del funcionamiento durante la
noche o durante los periodos donde no hay
irradiacion solar [29].

2.8.5. Generadores eolicos
Los generadores edlicos constituyen otra
fuente alternativa para la proteccion
catédica en lugares donde exista la
disponibilidad de suficiente energia edlica
[30].

2.9. Factores que influyen en la
proteccion catodica
Antes de empezar por un disefio de
proteccion catddica se tiene que tener en
cuenta los factores que pueden influir sobre
el como son:[31]

2.9.1. Resistividad del suelo

La resistividad del suelo con la corrosion
esta relacionados inversamente
proporcional por tal motivo es tener en
cuenta los factores que pueden cambiar la
resistividad del suelo tales son humedad,
temperatura, salinidad y compactacion del
suelo [32]:

e Humedad. Este factor es muy
influyente porque a mayor mayor
humedad disminuye la resistividad
y aumenta la corrosion.

e Temperatura. Al existir una mayor
temperatura menor resistencia y
mayor movimiento de electrones en
el suelo donde al mismo tiempo
reduce la polarizacion.

e Salinidad. Este parametro afecta en
la conduccion eléctrica que se
producira en el suelo de anodo
hacia el catodo es decir mayor
salinidad existira mayor
conduccion.

e Compactacion del suelo. Este tipo
de efecto varia directamente con la
resistividad del suelo al ser menos
compacto tendrd menos resistencia.




2.9.2. Contenidos de hidrégeno y
oxigeno

Ambos efectos actuan en el aumento de

insercion de corriente debido que en el

caso del hidrogeno o ambientes acidos y

en los altos contenidos de oxigeno la

polarizacién disminuye [33].

2.10. Parametros de disefio

Para el disefio de la proteccion catddica se
requiere informacion técnica detallada de
las estructuras a proteger. Estos son datos
fundamentales para la elaboracion del
disefio. utilizando el algoritmo de disefio
para anodos de sacrificio en las tuberias y
el algoritmo por corriente impresa para los
tanques.
Para el calculo se hard un disefio bajo
normas NACE y de la norma H-201 de
PDVSA de los cuales se utiliza las
siguientes ecuaciones que se detallan a
continuacion: [34][35]

2.10.1. Area a proteger
El area a proteger se obtiene a partir de la
estructura a calcular y de su forma
geométrica. Las ecuaciones son las
siguientes:

Para tuberias:
Areaiyperias = T * D % 0.0254 * L

€y

Para tanques:
T d?

4

Areatanques =

Donde:

Areaiyperias: area a proteger de tuberias
(metros),

Areaigngues. area a proteger de tanques
(metros),

D: Didmetro de la tuberia (pulgadas),

L: Longitud de la tuberia (metros),

d: Didmetro del tanque (metros).

2.10.2. Densidad de corriente

La densidad de corriente varia de acuerdo
a varios factores como son la temperatura
resistividad y la humedad.

Para los anodos de sacrificio se calcula
mediante la ecuacion siguiente:

(2)

DC' = 73.73 — 13.5Ln(p)
Donde:
DC’: densidad de corriente
(Alcm?),
p: Resistividad del terreno (€2-cm).

(3)

relativa

Esta densidad de corriente relativa es
directamente proporcional a la resistividad
del terreno (p) que esta dada por la
siguiente tabla:

Tabla 2 Clasificacion de los Suelos segun su Resistividad

Clasificacion Resistividad
Q—cm)
Baja resistividad 0-2000
Media resistividad 2001-10000

Alta resistividad

Muy alta resistividad

10000-30000

30000-

Para realizar las correcciones con el objeto
de obtener la densidad de corriente real, se
tiene que conocer el factor de deterioro

segun la norma H-201 y esta dado por la
siguiente tabla:

Tabla 3 Eficiencia del Revestimiento

Afos de servicio de la instalacion

Factor del Deterioro del revestimiento (6)

O~NOO OB WNEFEO

1.01
1.16
1.32
151
1.73
1.98
2.27
2.6
2.97




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3.4
3.89
4.45
5.09
5.82
6.66
7.63
8.73
9.99
11.43
13.07
14.96

Una vez conocido el tiempo de deterioro
del revestimiento se calcula la densidad de

corriente  real mediante la siguiente
ecuacion.

DCyesnudga = DC" * (1 — &) %)

DCreyestiaza = DC' * (6) (5)

105.523
DCtanques=13.351*log< ) ) (6)
Donde:

DC gesnuaq: densidad de corriente real de area
sin revestir (A/cm?),

DCrepestiaq. densidad de corriente real de
&rea revestida (A/cm?),

DCtanques- densidad de corriente real de
tanques (A/cm?),

& factor del deterioro del revestimiento.
2.10.3. Corriente total

La determinacion de la corriente total
necesaria para la proteccion de la
estructura tanto por corriente impresa
como por anodos de sacrificio es la
siguiente:

Itotal = DCrevestida * Areatuberias *

DCdesnuda * Areatuberl’as * (1 - 6) (7)

Donde:

Itotar- COrriente total (mA).

2.10.4. Peso total de anodos requeridos
El peso total esta relacionado con los afios
y la corriente total de la estructura a
proteger el cual estd modelado por la
siguiente ecuacion:

8.76xI¢otar*Y
Wrequerido = ﬁ (8)
Donde:
Wiequerido: PeSO total de anodos requeridos
(kg),

Y=numero de afios,

n=eficiencia del anodo,

Ct=capacidad tedrica del anodo (A-h/kg),

Fu=factor de utilizacion.

2.10.5. Ndmero y espaciamiento de
anodos requeridos

La cantidad y espaciamiento de los &nodos

requeridos se modelan con las siguientes

ecuaciones (HA 201):

NUmero de dnodos:

N = Wrequerido (9)
Wcomercial
Espaciamiento:
L
S=— 10
- (10)
Donde:
N: nimero de anodos mediante método de
pesos,

Weomercial: PESO comercial unitario de &nodo

(kg),
S: espaciamiento entre &nodo por el método de

pesos.
2.10.6. Peso por cama anddica
El peso individual por cama anodica va a
variar de acuerdo al nimero de anodos que
irdn por cama anddica y esta dada por la
siguiente ecuacion:
W = Weomercia ¥ X (11)
Donde:
w: peso por cama anddica (kg),
X: numero de anodos por cama.
2.10.7. Caracteristicas de anodos de
sacrificio
Las caracteristicas de los anodos de
sacrificio tanto de magnesio como los de
zinc estan dados por el peso y sus
dimensiones 0 caracteristicas
geométricas como se muestra en las
siguientes tablas:
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Tabla 4. Dimensiones de los Anodos de Magnesio

Peso (Ib) dA LA dB LB
(pie) (pie) (pie) (pie)
9 0.282 1.168 0.667 2.168
12 0.374 1 0.667 2
17 0.374 1.416 0.667 2.416
32 0.470 171 0.750 271
50 0.658 1.333 0.918 2.333
60 0.423 5 0.709 6
Tabla 5 Dimensiones de Anodos de Zinc
Peso dA LA dB LB
(Ib) (pie) (pie) (pie) (pie)
15 0.132 25 0.667 35
18 0.132 3 0.667 4
24 0.132 4 0.667 5
30 0.132 5 0.667 6
60 0.188 5 0.667 6
150 0.374 3 0.667 4
Donde: Uno de los factores para la resistividad de

LA: longitud del anodo,
dA: didmetro del anodo,
LB: longitud del saco completo del anodo,
dB: didmetro del saco completo del &nodo.

los anodos es el relleno quimico que se
utiliza en el proceso y estd dado por la
siguiente tabla:

Tabla 6 Composicion de Relleno Quimico de Anodos Galvéanicos

Composicion Resistividad
(Q-cm)
Yeso hidratado 25%, bentonita 75% 300
Yeso hidratado 50%, bentonita 50% 300
Yeso moldeado 50%, bentonita 50% 300
Yeso hidratado 75%, bentonita 20%, sulfato de sodio 5% 50

2.10.8. Factor de apantallamiento

Este coeficiente es importante debido a que
el apantallamiento sucede cuando se
encuentran otras tuberias que interceptan a
la tuberia a ser protegida. La ecuacion para
el factor de apantallamiento lineal es:

CF
LB
cot™ 1 (==
log| cot w
=1+ (12)
log (8 * %) -1
Donde:

CF: factor de apantallamiento,
LB: es la longitud del saco completo del
anodo,

dB: diametro del saco completo del anodo.

2.10.9. Resistencia del conductor
Para el calculo de la resistencia del
conductor a utilizar se aplica la ecuacion:

S
Rc=Re*(L1+(x—1)*E>

Donde:

Rc: resistividad del conductor (Q),

L1: espacio entre la tuberia y el anodo,
normalmente de 2.5 metros,

Re: resistividad del cable (©-m).

(13)

La resistividad del cable viene dada por la
aleacion del cobre y su calibre, lo cual ya
viene determinada por la siguiente tabla:
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Tabla 7 Resistividad del Cable

Tamano del Cable Resistividad

(Q-m)
N° 6 AWG 0.0161
N° 8 AWG 0.0257
N° 10 AWG 0.0409
N° 12 AWG 0.0650
N° 14 AWG 0.1031

2.10.10.Resistencia anodo-suelo 2.10.12.Resistencia relleno-tierra

Se calcula mediante la siguiente ecuacion: Para el célculo de la resistencia relleno -
tierra se aplica la siguiente ecuacién

Rus = 1.2(Rpr + Rag) (14)(Sunde):
R, = resistencia &nodo - suelo (),
1.2 = factor que considera un 20% de Rpr
aumento en la resistencia asociado con la In (@) 14 Mln(0.656 *x)
disminucion del érea del anodo durante el = dB ) (17)
tiempo de vida, 2xm* LB *30.48 xx
Ryr = resistencia anodo - relleno 0 5 10 13 Resistencia de 4nodos verticales
resistencia interna del anodo (<), Para calcular la resistencia vertical se usara
Rgr = resistencia relleno - tierra (€2). la ecuacion de H. Dwight para un &nodo en

. . posicién vertical:
2.10.11.Resistencia interna

La resistencia interna del &nodo tiene la
p * (1n(8*£) — 1)

siguiente ecuacion: dA
Ry = (2 * 7w % LA * 30.48) (18)
Rur(scy = Ra — Rp (15) 2.10.14.Corriente drenada

Donde: El célculo de la corriente drenada esta dado
Rur(scy = resistencia anodo - relleno sin por la siguiente expresion:
corregir (Q),
R, = resistencia columna - anodo (), I = |Eal — |Ey| — 0.1 (19)
Rjg = resistencia columna completa (anodo g Rys + R,
més relleno) (). Donde:

Ip: corriente drenada (mA),

Para el calculo de la resistencia anodo -  Ea: potencial metal anodico (V),
relleno corregida se utiliza el factor de Eu: potencial de la estructura (V).

apantallamiento que estd dado por la _
siguiente expresion: El potencial recomendado para estructuras

estd dado por la siguiente tabla:
_ RAR(sc) * CF

Rar (16)
Tabla 8 Potenciales Recomendados para Proteccién Catddica
Metal a Proteger Potencial (V)
Hierro y acero en ambiente aerébico -0.85
Hierro y acero en ambiente anaerébico
Plomo -0.95
Estafio
Niquel -0.6
Aleacion base de cobre -0.7
Aluminio limite positivo -0.8
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Aluminio limite negativo
Cobre

-0.5a-0.65
-0.95

-1.2

-0.2

2.10.15.Tiempo de vida
La formula es la siguiente:

Wcomercial * Cp * FU

T =
8760 * I,

Donde:
T: tiempo de vida (afios),

C,- capacidad practica del material (A-h/kg),
FU: factor de utilizacién, normalmente 0.85.

La capacidad teodrica y la capacidad
practica del material anddico esta dado
por la siguiente tabla:

Tabla 9 Eficiencia y Capacidad de diferentes Anodos.

Material Capacidad tedrica Eficiencia Capacidad practica
(A-h/kg) (%) (A-h/kg)
Magnesio 2200 50 1100
Zinc 820 90-95 740-780
aluminio 2980 85-95 2540-2830
Para el célculo de la longitud total de
210.16. Ecuaciones de la cinta anodica se aplica la siguiente

corriente impresa para los tanques
Para el caso de los tanques de
almacenamiento se utilizan cintas
anodicas dispuestas de forma concéntrica
entre si (disposicion concéntrica) y de
forma paralela entre si (disposicion
paralela) [13]. Para el célculo de la
minima longitud de cinta anddica
necesaria para proteger el fondo externo

del tanque se utiliza la siguiente
ecuacion:
L. . = IDC*ATeatanques 1)
minima CR
Donde:

Lminima. lONgitud a proteger (m),
CR: corriente de salida.

2.10.17. Disposicién concéntrica
Para el calculo del nimero de cintas
anodicas se aplica la siguiente ecuacion:

Lminima * 4
Neircular = T * d - (22)
Para el célculo del espaciamiento entre
circulo se calcula con la ecuacion:

d
Se =

Neircular

(23)

expresion:

L¢
n o1 o 1\?
L — 7 L — 7
—2xd+ Z - (24)
=1 Neircular Neircular

2.10.18. Disposicién paralela

Para el céalculo de las cintas anddicas
necesarias en un disefio en paralelo se
utiliza la siguiente ecuacion:

Loinima * 2
Nparaielo = % (25)

Para el célculo del espaciamiento entre
cintas se aplica la ecuacion:

S

p (26)

2 % nparalelo

Para el célculo de la longitud total de
cinta anodica a utilizarse en el disefio en
paralelo se aplica la siguiente expresion:

n . 1

Ly=mx*d=* z 2
=1 nparalelo

(27)

Las siguientes ecuaciones son para la seleccion
del transformador rectificador:
Resistencia:
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R prh 1 (SC) (28)
= *N|—
¢ Lninima * (S¢ —wc) wc
Corriente:
Itanque = DCtanques * Acircular (29)
Voltaje:
Vtanque =R * Itanque (30)

Capacidad del transformador:

Cerans formador = I tanque

Vtanque (31)

E *F %1000
Donde:
Neircular. NUMero de cintas circulares
anddicas,
S.: espaciamiento entre cada cinta circular
anddica (m),
Nparatela: NUMero de cintas paralelas
anddicas,

S,,: espaciamiento entre cada cinta paralela
anddica (m),

L.: longitud total de cinta anddica circular
(m),

L,: longitud total de cinta anddica paralela
(m,
R.: resistencia
rectificador (Q),
wc : ancho cinta anddica (m),

Itanque: COrriente total necesaria (A),
Vianque: VOltaje total necesario (V),
Ctransformador- Capacidad de potencia del
trasformador (MW),

E: eficiencia del transformador,

F: factor de potencia del transformador.

para seleccion de

3. Formulacion del problema

Una vez conociendo los modelos
matematicos que actdan por las normas
NACE y HA-201 PDVSA se plantea una

planta petroguimica con 22 tuberias
enterradas y 5 fondos de tanques. La
simulacion plantea la obtencién de las
coordenadas desde un plano de
arquitectonico con el software AutoCAD
0 de extension dxf, asi el programa
comercial mediante la utilizacion de los
algoritmos planteados obtendra los
resultados tanto graficamente como
numericamente.

3.1. Descripcion del algoritmo
El disefio de sistemas de proteccion
catodica es un proceso iterativo cuando se
utilizan las normas NACE y HA-201.
Para la programacion de los algoritmos se
utiliza el programa MATLAB por las

siguientes razones:
e Existe  compatibilidad  con
aplicaciones numéricas.
e Existe compatibilidad de

exportacion e importacion de
datos en diferentes plataformas.

e Posibilidad para elaborar
interfaces simples y bases de
datos.

e Facilidad de manejo.

e Gran variedad de funciones.

e Posibilidad de acoplar graficos
sencillos con las aplicaciones.

3.2. Estructura del algoritmo:

El algoritmo realizado para obtener un
disefio adecuado del sistema de proteccion
catédica puede dividirse de acuerdo con el
disefio: por anodos de sacrificio y anodos
por corriente impresa.

Las variables empleadas en el disefio de
proteccion catddica se advierten en la
siguiente tabla:

Tabla 10. Tabla de Variables

Nombre Significado

Xi Coordenada inicial x
Xt Coordenada final x
Yi Coordenada inicial y
Yf Coordenada final y
L Longitud tuberia

p Resistividad del suelo
Y Afios de disefio
X Anodos por cama anédica
FU Factor de utilizacion
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L1

Re
RA
RB
EA
Em
Dtuberia
Tipo
DC
DC4
DC,
8
n
Ct
Cp
X
Y
r
CR
h
pl
Dtanque
w
E
E

Longitud de separacion de anodo a la estructura
Resistividad del cable
Resistencia columna-anodo
Resistencia columna completa
Potencial metal anddico
Potencial estructura
Diametro tuberia
Peso del anodo
Tipo de anodo
Densidad de corriente sin corregir
Densidad de corriente estructura desnuda
Densidad de corriente revestida
Tiempo de deterioro
Eficiencia del anodo
Corriente tedrica
Corriente practica
Coordenada x del tanque
Coordenada y del tanque
Radio del tanque
Corriente de salida
Profundidad
Resistividad centro del tanque
Diametro de tanque
Tamafio de cinta anddica
Eficiencia del rectificador
Factor de potencia del transformador

Para el disefio del sistema de proteccién
catédica se utilizan dos algoritmos. Los
datos se adquieren de un archivo en el
programa comercial AutoCAD, extension
dwg, donde las tuberias a proteger tienen
que estar en una misma capa y se guardan
en formato dxf para poder realizar la
lectura de los datos del plano.

Algoritmo 1: Anodos de Sacrificio
Paso 1: Lectura de coordenadas archivo dxf.

Xi = [Xiy Xiy Xiz . Xiy ]
Xf=1[Xfi Xfo Xfs ... Xfy]
Yi = [Yiy Yiy Yis ... Vi, ]
Yf=[YAYHRYf3 .. Yfrl

Paso 2: Célculo de Longitudes.

if Xi =Xf

L=1Yfl-Ivil
elseif Yi=Yf

L =IXfl— IXil
else

L ={YfI = ¥iD? + (IXf] — |Xi])2
end
Paso 3: Ingreso de Datos de Disefio.
p =1000;Y =15;x =3;FU = 0.85;
L1 = 2.5; Re = 0.0409 ; RA = 1500
RB =300;EA =1.75;Em = 0.85
Diyperia = 14"; W = 32;
tipo = 'magnesio’
Paso 4: Célculo del Area.
A =1 * Dyyperiq * 0.0254 % L
Paso 5: Célculo de densidad de corriente.
DC' =73.73 — 13.5Ln(p)
DCy=DC'*(1—96)
DC, = DC' ()
Paso 6: Célculo de corriente necesaria.

Liotar = DCr % A% 8§+ DCy x A (1 —6)
Paso 7: Célculo de peso requerido.
8.76 * Iipta1 Y
n*Ct*Fu
Paso 8: Célculo de numero de anodos y espacio entre
&nodo por pesos.

Wrequerido =

Wre uerido
N = —Lequerido

Wcomercial

N
Paso 9: Peso por cama anddica.

w= Wco‘rr}ercial * X
Paso 10: Resistencia vertical y del conductor.

pr(in(8+Gzx) - 1)
Ry = (2+m+LA=30.48)

S
Rc=Re*(L1+(x—1)*E)
Paso 11: Factor de apantallamiento.
LB
-1
cot (x * S)
2

log(S*Z—g)—l

paso 12: Corriente drenada.

|Eq|l — |Ey| - 0.1
p="——"
Paso 13: Tiempo de vida.
Wcomercial * Cp * FU

8760 * I,

Paso 14: Calculo de nimero y espacio de anodos por
corriente.

T =

Itotal
M=—-
Ip
¥ = L
M

Paso 15: Convergencia.
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LP = M*X
LS = LP-L

AS = pi*D x0.0254 LS
IS = DC*AS

Algoritmo 2: Corriente Impresa

Paso 1: Lectura coordenadas archivo dxf.
X = [X1 XZ X3 s Xn]
Y= [Y1 YZ Y3 s Yn]
r=[rryr.. mnl
Paso 2: Ingreso de datos de disefio.
CR=0.016; h=1; p = 100
Paso 5: Calculo de densidad de corriente.

105.523
Ipc = 13.351 x log 5 )
Paso 3: Célculo del &rea del tanque.
@2xn?

Acircutar =T *
Paso 4: Corriente necesaria.

Itanque = Ipc * Acircutar
Paso 5: Longitud a proteger.

tanque

CR
Paso 6: Calculo de corriente necesaria.

@2x1)’

Ltanque -

]t=7-[* * Ipc

Paso 7: Célculo de numero y espacio de cintas
circulares

n _ Ltanque * 4
circular —
T * Dtanque

COORDENADAS EJE Z
- Y
A A

::::::

COORDENADAS EJE Y -800

D
Sc — tanque
nc_ircular . .
Paso 8: Calculo de la longitud total de cinta anddica

circular.

LI i-1 ’
— E 2 2
LC - ZDtanque -
= Ncircular Ncircular

Paso 9: Calculo de niumero y espacio de cintas
paralelas.

n _ Ltanque * 2
paralelo T*2 %71

n

i—3
Lp =Tk 2xT % Z—
) nparalelo

Paso 10: Calculo de la resistencia del conductor.
R pxh 1 (Sc)
=% In|—
¢ Ltanque * (Sc - W) w
Paso 11: Célculo del voltaje necesario.
Vtanque =R.* Itanque
Paso 12: Capacidad del transformador.
Vtanque

Ctransformador = Itanque * m

4. Andlisis de resultados
Se presentd una planta petroquimica donde
se extrajo todas las coordenadas para la
simulacion como se muestra en la figura a
continuacion.

COORDENADAS EJE X

Figura 5 Planta petroquimica Total

Esta planta tiene en total de 22 tuberias
enterradas, con sus longitudes y diametros
respectivos. Se obtienen las coordenadas
de las tuberias de las cuales el algoritmo

distingue las tuberias enterradas por
diferenciacion de capa del archivo dxf
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11 Coordenadas de Tuberias

Tramo Xi Yi Xf Yf
1 514 -155 592 -155
2 343 -356 316 -356
3 233 -381 156 -381
4 699 -488 714 -473
5 699 -488 699 -513
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312
84
503
562
617
671
671
562
433
174
614
562
592
130
130
592
614

-926 282
-709 84
-595 562
-658 562
-729 650
-843 578
-861 671
-509 562
-477 391
-477 114
-414 592
-575 562
-477 473
-606 183
-605 184
-477 592
-414 592

-926
-671
-595
-762
-729
-843
-818
-477
-477
-477
-436
-615
-477
-606
-605
-435
-435

Mediante estos datos, el programa muestra estas coordenadas como se muestra en la
en un plano de 2 dimensiones graficamente figura a continuacion.

COORDEMADAS EJE Y

200 —

ELULES

-500 —

700 -

tramo

Aramo22

tramo21
trama16 tramo1s tramo19 Aramod
ramo4

[ tramo5

tamogmota

trama10

lmm*ﬂiﬂ‘"m s

. _ames L 1 I
100 200 300 400 500 500 700
COORDENADAS EJE X

Figura 6.tuberias enterradas

—— tuberia

L
800

Los datos que adiciona el usuario se calcula el algoritmo y se muestran en la
introducen en el archivo xls, considerando siguiente tabla:

que las longitudes de cada tramo los
Tabla 12 Pardmetros de Disefio

Longitud Didmetro tipo Peso
(metros) (pulgadas) (libras)
78 14 magnesio 17
27 8 magnesio 17
77 8 magnesio 17
21 10 magnesio 17
25 10 magnesio 17
30 8 magnesio 17
38 10 magnesio 17
59 10 magnesio 17
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104 14

33 14
93 10
43

32

42 14
60 6
31 14
40 14
119 15
53 6
54 14
42 14
30 15

magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio
magnesio

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

Con estos datos del disefio se obtienen los
resultados. Se obtiene una densidad de
corriente de 18.03 (mA) y un peso por
cama anddica de 112.43 (kg) para anodos
de magnesio. Estos datos no cambian para

ningun tramo debido a que se calcula para
una misma resistividad de terreno y un
mismo numero de &nodos por cama

anddica.

Tabla 13 Resultados Mediante Pesos

Corriente Total Peso Anddico NGmero de Anodos Espaciamiento
(mA) (kg) (m)
-1461,52 410,79 54 1,44
-289,09 81,26 11 2,45
-824,45 231,73 31 2,48
-281,06 79 11 1,91
-334,6 94,05 13 1,92
-321,21 90,28 12 2,5
-508,59 142,95 19 2
-789,65 221,95 29 2,03
-1948,7 547,72 72 1,44
-618,34 173,8 23 1,43
-1244.7 349,85 46 2,02
-460,41 129,41 17 2,53
-342,63 96,3 13 2,46
-786,97 221,19 29 1,45
-481,82 135,43 18 3,33
-580,86 163,26 22 1,41
-749,5 210,66 28 1,43
-2389,03 671,48 88 1,35
-425,61 119,63 16 3,31
-1011,82 284,39 37 1,46
-786,97 221,19 29 1,45
-602,28 169,28 22 1,36

También se obtiene las resistividades por
cada anodo y conductor total, donde la
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resistividad de cada anodo no tendra
ninguna variacion debido a que todos los
anodos son del mismo material y peso.

Tabla 14 Resistencias Resultantes

Resistencia Total Conductor

Resistencia de Anodos Verticales

(ohm) (ohm)
0,16 10,67
0,2 10,67
0,2 10,67
0,18 10,67
0,18 10,67
0,2 10,67
0,18 10,67
0,19 10,67
0,16 10,67
0,16 10,67
0,19 10,67
0,21 10,67
0,2 10,67
0,16 10,67
0,24 10,67
0,16 10,67
0,16 10,67
0,16 10,67
0,24 10,67
0,16 10,67
0,16 10,67
0,16 10,67

obtiene la corriente drenada, el nimero de
anodos, el tiempo util y el espacio entre

anodos como se muestra en la siguiente
Mediante el célculo de corrientes se tabla:

Tabla 15 Resultados Aplicando Método de Corrientes

Corriente drenada Tie~mp0 NGmero Espaciamiento
(mA) (afios) (m)
73,87 11,14 20 3,9
73,59 11,18 4 6,75
73,58 11,19 11 7
73,74 11,16 5,25
73,74 11,16 5
73,58 11,19 7,5
73,72 11,16 5,43
73,71 11,17 11 5,36
73,87 11,14 26 4
73,88 11,14 8 4,13
73,71 11,17 17 5,47
73,57 11,19 7,17
73,59 11,18 6,4
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73,87 11,14 11 3,82

73,35 11,22 7 8,57
73,88 11,14 8 3,88
73,88 11,14 10 4

73,9 11,14 32 3,72
73,35 11,22 6 8,83
73,87 11,14 14 3,86
73,87 11,14 11 3,82
73,9 11,14 8 3,75

Al utilizar el método de corrientes para el se calcula el coeficiente de apantallamiento
nimero y espaciamiento de anodos se como se muestraen latabla a continuacion:

emplean los parametros de convergencia y
Tabla 16 Convergencia de Disefio

Longitud protegida  Longitud sobrante Area sobrante Corriente sobrante  Coeficiente de apantallamiento
(m) (m) (m) (mA) (%)
78 0 0 0 15
27 0 0 0 1,3
77 0 0 0 1,3
21 0 0 0 1,39
25 0 0 0 1,38
30 0 0 0 1,3
38 0 0 0 1,37
59 0 0 0 1,36
104 0 0 0 15
33 0 0 0 15
93 0 0 0 1,37
43 0 0 0 1,29
32 0 0 0 1,3
42 0 0 0 15
60 0 0 0 1,22
31 0 0 0 1,51
40 0 0 0 1,51
119 0 0 0 1,53
53 0 0 0 1,23
54 0 0 0 15
42 0 0 0 15
30 0 0 0 1,53

Para el disefio del sistema de proteccion coordenadas dadas como se muestra en la
catddica de los tanques, existen 5 tanques tabla a continuacion:

con sus didmetros conocidos Yy sus
Tabla 17 Coordenadas de Tanques

X centro Y centro Radio Longitud del &nodo
(m) (m)
236 -302 35 4891
203 -205 27 2911
257 -83 68 18462
272 -209 16 1023
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315 -215 16 1023

Mediante el algoritmo de corriente impresa respectivos como se muestra en la tabla a
se obtiene el nimero de cintas anddicas continuacion:
concéntricas o el numero de cintas

anodicas paralelas con sus espaciamientos
Tabla 18 Resultado del Nimero necesario de Cintas Anddicas

Espaciamiento en paralelo Espaciamiento Concéntrico

Tiras en paralelo Tiras Concéntricas

(m) (m)
45 0,78 89 0,79
35 077 69 0,78
87 078 173 0,79
21 0,76 41 0,78
21 0,76 41 0,78

Los datos necesarios para conocer qué tipo transformador se muestran con los
de rectificador y cudl serd la potencia del resultados de la siguiente tabla:

Tabla 19 Resultados de Pardmetros para Seleccion del Rectificador y Transformador.

Resistividad Corriente total Voltaje Capacidad del Trafo
(ohm) (A) V) (kVA)
0,13 78,25 9,87 1,21
0,21 46,57 9,91 0,72
0,03 295,38 9,87 4,56
0,61 16,35 9,92 0,25
0,61 16,35 9,92 0,25

Mediante los datos obtenidos se determina el tipo de rectificador como se muestra en la
tabla:

Tabla 20. Tipo de Rectificador segiin Catalogo

Voltaje Corriente ) o )
Tanque Tipo de enfriamiento. Conexién
V) (A)
#1 10 80 aceite-aire 1D-3®
#2 10 50 aceite-aire 10-30
#3 10 250 aceite 1D-3®
#4 10 20 aceite-aire 10-30
#5 10 20 aceite-aire 10-30

El resultado de todos los datos obtenidos se graficara en el lugar como se muestra en la
figura con todas las tuberias de la planta.
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Figura 7 planta petroquimica completa con la ubicacién de anodos

Y para mas detalle se obtendrd en una planta de 2 dimensién como se muestra en la

figura.

oo anw oy
CODRDENADAS EJE X

Figura 8 Tuberias enterradas con ubicacién de anodos

diferentes materiales y pesos similares,

Para un mejor detalle se tiene en cuenta el como se muestra en la figura 9:
nimero de anodos que se necesitan con

80

70

60

50

40

30

numero de anodos

20

10

T T T T

I magnesio 171b
I zinc 18 Ib i

5 10 15 20 25
tramo de tuberia
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Figura 9. Numero de Anodos mediante Método de Pesos por Tramo.

En la figura de corrientes se observa que se cumple la corriente minima.
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!
5000 — !
i

cormiente (mA)
@
=]
2
T
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A e »
, 7 \\* 0’ A 1
1000 | Yo A s A

’,

20 25
tramo de tuberia

Figura 10 Requerimiento de corrientes con un maximo de anodos
Una vez aplicado el método de calculo por
corrientes se puede notar que la diferencia

tipos de materiales como se muestra en la
se reduce a un minimo entre los diferentes

figura 11.

30

T

I agnesio 171b
I zinc 18Ib
25

numero de anodos
- N
)} o

=y
o

10 25
tramo de tuberia

15 20

Figura 11. Ntmero de Anodos mediante Método de Corrientes, por Tramo.

Por este metodo se puede observar que el requerimiento de corriente se cumple con la
minima de corriente requerida.
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Figura 12 Requerimiento de corriente con minimo de anodos.

Como se puede observar, la diferencia del
namero de &nodos no es muy grande al
realizarlo por el método de corrientes. La
diferencia de estos es el tiempo de vida dtil
en ambos disefios. Se tomd en cuenta un
disefio a 15 afios.

Por ejemplo, para el disefio del tramo 8 de
la planta, se disefia para todos los
materiales anddicos y todos sus pesos: los
anodos de magnesio y zinc; 3 pesos para el

20

magnesio: 17 Ib, 30 Ib, 60lb y 3 pesos para
el zinc: 18 Ib, 32 Ib, 60 Ib. Esto es para
poder comparar el tiempo de vida util en
cada disefio.

Primero se toma un mismo material a
diferentes pesos donde se puede observar
gue a mayor peso, menor numero de
anodos tanto para el zinc (ver figura 13)
como para el magnesio (ver figura 14).

numero de anodos

Figura 13. Comparacion de Nimero de Anodos de Zinc respecto a sus pesos (1) 181b (2) 30Ib (3) 60Ib. Eje de las
ordenadas a la izq, indica el nimero de anodos. Eje de las ordenadas a la der, indica el peso total de los anodos

en su cama.

24

peso anodos



BRI R Rikh

D00 O magnesa

FESTE

Figura 14.Comparacion de Namero de Anodos de Magnesio respecto a sus pesos (1) 17Ib (2) 32lb (3) 60Ib . Eje
de las ordenadas a la izq, indica el nimero de anodos. Eje de las ordenadas a la der, indica el peso total de los

anodos en su cama.

También se puede notar que el drenaje de cumple para el magnesio (figura 15) como
corrientes para diferentes pesos también para el zinc (figura 16).
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Figura 15 Requerimiento de corrientes magnesio
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Figura 16 Requerimiento de corrientes zinc

En este punto se tiene en cuenta que los equilibrio al llegar ambos al peso de 60 Ib
anodos de magnesio y zinc llegan a un como se muestra en la figura 15.

as .
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MAGNESIO 171b-ZINC 18lb MAGNESIO 321b-ZINC 301 MAGNESIO B0Ib-ZINC 80l

Figura 17. Comparacion de numero de &nodos de zinc y magnesio respecto a sus pesos similares. Eje de las
ordenadas a la izq, indica el nimero de anodos. Eje de las ordenadas a la der, indica el peso total de los &nodos
en su cama.

Para un disefio se tiene que tener en cuenta Como se muestra en la figura 18 se nota

que en la practica no es recomendable que los anodos de magnesio tienen una

instalar 4nodos muy pesados por el mayor eficacia que los &nodos de zinc por

problema de transporte y de su sembrado. lo tanto se debera incluir un disefio de
anodos de magnesio para el sistema de
protecciodn de la planta.

26



VIDA UTIL

&
MAGNESIO (17 Ib)-ZINC (18Ib)

MAGNESIO (32 Ib)-ZINC (30 Ib)
PESOS

Figura 18. Vida Gtil del Anodo a diferentes Pesos Comerciales. En el eje de las x, el eje 1 es magnesio de 18 Ib y

zinc de 17 Ib. El eje 2 corresponde a magnesio de 30 Ib

y zinc de 32 Ib y en el eje 3 son 60 Ib de magnesio y 60 Ib

de zinc.

5. Conclusiones

Mediante la simulacién del sistema de
proteccion catddica se pudo obtener las
corrientes minimas necesarias con su
respectivo espaciamiento entre ellos para
asi dar un minimo de anodos de sacrificio,
como un maximo de anodos para un
correcto sistema de proteccidon catddica
realizado a partir de las bases y criterios de
disefio de las normas NACE y HA-201.

Mediante las ecuaciones aplicadas en los
algoritmos se obtuvo resultados de
corrientes como resistividades de la
simulacion de los cuales se puede obtener
los materiales estructurales para la
instalacion de tal manera de pasar del
estado tedrico al préactico.

La simulacion mediante la exportacion de
datos facilita la utilizacion de los
algoritmos planteados debido a la
obtencion de coordenadas desde un plano
arquitectonico para el disefio correcto de
un sistema de proteccion catodica
aplicando y cumpliendo los criterios de las
normas NACE y HA-201.

Futuros trabajos
Para la continuacion de la investigacion en
el area de ingenieria eléctrica se propone:
Disefio de un sistema de proteccion
catodica incluyendo interferencias AC/dc
ya sea por fuentes o descargas eléctricas en
sistemas de puesta tierra.
Disefio de un sistema de proteccion
catodica mediante la utilizacion de
métodos numericos.
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Figura 19. Tematica del problema
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Figura 20. formulacion del problema
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Figura 21. Solucion del Problema
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