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CAPITULO I

INTRODUCCION

La corrosién se ha definido como la destruccidn Ge un metal por
reaccion quimica o electroquimica entre este y el medio ambiente que
lo rodea. En la industria petrolera los fenémenos de la corrosidn -
suceden con frecuencia extraordinaria, esto se debe a que los duc--
tos metdlicos enterrados que se encuentran alojados en casi todos -
los nmbos del pais y que PEMEX construye y qﬁera, estan expuestos a
ser afectados en su construccion por muy variados factores, uno de
ellos es el fentmeno de la corrosion. En la zma productora, los hi
drocarburos tienen que ser recolectados y transportados a las refine
rias y zonas de consumo: toda esta recoleccidn, transporte y distri-
bucidn se hace mediante ductos metdlicos enterrados que en sus dife-
rentes didmetros y lomyitudes alcanzan un desarroilo de miles de ki-
lémetros, lo cual significa una inmensa area rﬁetélica expuesta a la -

corrosibn.

Los prcblemas que la corrosién causa, se pueden cansiderar cano
técnicos y econfmicos. Los téecnicos significan trastornos que oca--
cionan un mal funcionamiento y dificultad en la cperacién de los duc
tos.

Los econdmicos, son las pérdidad por falta de abastecimiento a
los consumidores y por las cantidades de fluidos que san derramados

Y no es posible recuperar.



El sistema de transporte de hidrocarburos que Petroleos Mexicanos
opera en el Valle de México estd desarrollado por una gran red de duc-
tos metdlicos enterrados para la distribucién de sus productos.

Esta red invade zonas urbanas y sub-urbanas pues una de las principa-
les funciones de ella es la de abastecer la gran cantidad de indus---
trias localizadas dentrc y en la periferia de la ciudad de México.

La Red del Valle de México tiene un desarrollo aproximado de 860
kildmetros y estd constituida por ductos de diferentes didmetros que
varias desde 5.08 cm (2") hasta 59.96 am (24").

Existen varios métodos para controlar el fendmeno de la corrosidn
y por lo que se refiere a tuberias los mas usados son : aplicacién de
recubrimientos anticorrosivos, inhibidores de corrosidén y proteccidn -
catddica.

En la Red del Valle de México se utilizan combinados, los recubri
mientos anticorrosivos y la proteccidn catédica, para proteger los duc
tos antes citados y se estima que en la actualidad estén protegides ca

tédicamente con una eficiencia del 98%.

Por lo anterior el objetivo de este trabajo es el de disefiar un -
sistema de proteccidn catédica para el ducto de combustdleo de 25.4 -
cm de diametrn, Refineria 18 de Marzo-Termoeléctrica de Nonoalco, el
cual presenta camo caracteristica distintiva el hecho de que se va a -
operar a temperatura de ¥ 100°C



‘CAPITULO II

TEORIA DE LA CORROSION
2.1 ELECTROQUIMICA DE LA CORROSICN

Como la corrosién metdlica es casi siempre un proceso electroqui-
mico, es muy importante comprender la naturaleza bisica de las reac--

ciones electroquimicas.

Una reaccidn electroquimica se define como una reaccidn quimica en
la cual existe una transferencia de electrones, es decir, és una —--

reaccidn quimica que comprende el fendimeno de oxidacién y reduccién.

La naturaleza electroquimica de la corrosidén puede ser ilustrada -
por el ataque del zinc por Acido clorhidrico para formar clomrt -
zinc.

Zn + 2HCL, = chl2 + H2 (1)

2

Esta reaccién se puede escribir unicamente con los iones involucra
dos :

on + 2" = 2?4 H, (2)

Observando la anterior ecuacidn, puede verse que durante la reac-~
cién el zinc es oxidado a iones zinc y los ionhes hidrégeno son reduci-
dos a gas hidrégeno.



Entonces la ecuacién (2) puede dividirse en dos reacciones, la oxi
dacidn del zinc y la reduccidn de los iones hidrdgeno.

Zn = Zn+2 + 2e {3)

OXIDACION (Reaccidén anddica)

2+ 2 = H, (4)

REDUCCION {Reaccidn catddica)

Una oxidacidén o reaccidn anddica es indicada por un incremento en
la valencia o una produccidn de electrones, Un decremento en la valen
cla o el consumo de electrones significa una reduccidn o reaccién caté
dica. Las ecuaciones (3} y (4) son reacciones parciales, pero ambas
deben ocurrir simultdneamente y a la misma velocidad sobre la superfi-
cie del metal. Esto nos lleva a uno de los principios basicos mds im-
portantes de la corrosién: “Durante la corrosién metilica, la veloci-
dad de oxidacidn es igual a la velocidad de reduccidn (en témincs de
electrones producidos y consumidos)'.

Todo proceso de corrosidn necesita por lo nénos una reaccic_’m de -
oxidacién y una reaccidn de reduccidn, por lo que podemos resumir que
las reacciones de la cnrrosidn son electroquimicas en naturaleza y de~
bido a esto es'posible dividir el proceso de la corrosién en reaccio--
nes anédicas y reacciones catédicas que permiten simplificar la presen
tacién de la mayoria de los procesos.



REACCIONES ANODICAS.

Durante el ataque corrosivo la reaccidén anddica simpre es la oxi-
dacién de un metal a un estado superior de valencia, por tanto la reac

cidn andédica se puede representar en forma general camo :
M= M4 ne (5)

en donde M representa al metal y n al nimero de electrones transferi--
dos o al nimero de oxidacidén adquirido y depende de la naturaleza de -
cada material. Por ejemplo :

42

Zn =2n ° + 2e (3)
+2

Fe = Fe' ~ + 2e (6)

A=Aty ze (7)

REACCIONES CATODICAS
Se entiende por reaccidn cat&dica la parte del proceso electroqui-
mico correspondiente a la reaccidn de reduccién., Las reacciones mas -
comunes durante la corrosidén de los metales son :

a) Desprendimiento de hidrégenc

2 + 2e = H, (4)



b) Reduccién de oxigeno en soluciones &cidas.

R
0, + 4H" + 4e = 2H20 (8)

c) Reduccidn de oxigeno en soluciones neutras o alcalinas

0, + 2H20 + 4de = 40H (9)

d) Reduccidén de iones metdlicos

+3 2

Fet” + e = Fe© (10)

e) Depdsito de metal

cut? 4 2 = oy (11)

La reduccidn del oxigeno es una reaccién catédica muy comin ya --
que el oxigeno estd presente en la atmdsfera y las soluciones estédn -
expuestas a la misma. La reduccién de iones metdlicos y el depdsito

de metales aunque es menos fecuente, causa prablemas de corrosién.

Todas estas reacciones tienen en comin el consumo de electrones y
la reduccién del nimero de oxidacidn de algin elemento,

Por medio de estas reacciones de puede analizar cualquier proble-
ma de corrosion, asl por ejemplo, considerando el caso del fierro cuan
do se expone a un medio acuoso, la corrosién ccurre de la siguiente ma

nera :



Reaccién anddica

Fe = F‘e"'2 + 2e (6)
Reaccidn catddica
O, + 24,0+ de = 40H (9)
Reaccidn genefal
4Fe + 30, + 6H,0 = dFe*? 4 12007 = dre (),  (12)

Durante la corrosién pueden ocurrir mis de una reaccién de oxida-
cidn y de reduccidn, asi en la corrosidén del zinc en 4cido clorhidri-
co se presenta no solo la oxidacién del metal y la reduccidn del hidro
geno, sino también la reduccidn del oxigeno como se muestra en la sig.

figura.

HCL + O,
SOLUCION

®

REACCIONES ELECTROQUIMICAS QUE OCURREN DURANTE LA
CORROSION DEL ZINC EN HCL AEREADO



2.1.1 Corrosién a Altas Temperaturas,

K.P, Fisher, P.S. Solhem y A.H. Hansen, encontraron que la corro-
5idn del acero aumenta con la temperatura de su superficie. Ver fig.
1. Ellos consideraron que el gran incremento de la velocidad de co--
rrosién a temperaturas mayores d 50°%C se debe a que la reaccidn catd
dica deja de ser la reduccién del oxigeno para convertirse en la re--
duccidn del agua con formacién de H,.

Observaron que a temperaturas mayores de 50 el acero fue cubier
to por magnetita (Fe203) Y que la corrosidn mestrd una tendencia ha--
cia un atague fuertemente localizado,

Las reacciones son las siguientes :
Reaccidén Anddica
+2 - ,
e = P2’ + Je  (axidacrony

Reaccidn Catddica

02 + ZHZO + 4e = 40H  (reduccién)

Reaccién Total

24+

Fe + O 4+H.0 = 2Fe“" + 40H™

2772

Si hay presente oxigeno en exceso :

4E‘e(OH)2 + 2H20 +0,= 4Fe(OH)3
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2.1.2 Potenciales de Oxido-Reduccidn

El cambio de energia libre que resulta en una reaccidn quimica mi-
de la fuerza impulsora de la misma y la cuantia en la cual puede prose
guir hasta agotarse, 5in dar una indicacidn de la velocidad de reac—--
cion., Si el cambio de energfa libre que acompafia la transicidn del --
sistema de un estado a otro es negativo, indica una pérdida en energia
libre y la direccién de la reaccién espontirea del sistema, esto es,-
el sistema tiende a transformarse a su menor estado de energia. Si el
canbio de energia libre es positivo, indica que la transicién represen
ta un incremento en energia y requiere energia adicional el sistema.

El cambio de enemyia libre es una funcidn de estado y es indepen--

diente del camino de la reaccidn.

Debe recalcarse que no es posible predecir la velocidad de una reac
cién a partir del cambio de energia libre, este pardmetro refleja sola-
mente la direccidn de la reaccidén por su sigro, y alguna prediccidn de
velocidad basada en 12 magnitud del canbio de energia libre serd errd—-

nea.

El cambio de energia que acompafia a una reaccidn electroquimica se
puede calcular mediante la ecuacidn :

AG = -nFE

donde AG es el canbio de energia libre, n el nimero de electrones trans
feridos, F 1la constante de Faraday y E el potencial de la celda de re-
accién. Para determinar el potencial se utilizan los principins de cel
das electroquimicas, m_edias celdas y electrodos de referencia; pudiendo
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calcular el potencial por medio de una celda de reaccidn (Fig. 2), ya
que toda reaccidn es la suma de la reaccidén de oxidacién y de reduc—-

cidn como en el caso del zin y cobre.

cu=aut? 4 2 (13)
Zn+2 + 2e = 2Zn 13)
Cu + Zn+2 =2n + Cu"'2 (14)

Para estudiar el cambio de energia libre asociado con esta reac--
cidn se puede construir una celda de reaccidn con electrodos de cobre
y zinc en equilibrio con sus iones, separados por una membrana porosa
para retardar la mezcla de dichos iones, por simplicidad se mantienen
las concentraciones de iones metdlicos a una actividad unitaria. 8i -
el sistema estd en equilibrio, cada electrodo estd en ecquilibrio con
su solucidn; la @isolucidn y la depositacién de ambos metales seqiin -
las reacciones anteriores serd a la misma velocidad y no habra cambio
neto en el sistema.

Zn

+2 o) ot2
Cu azt |*,+ 1 2Zn azl

T memBRANA POROSA

FI6.2 CELDA REVERSIBLE CONTENIENDO COBRE Y ZINC
EN EQUILIBRIO CON SUS IONES
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Esto es, las condiciones de equilibrio determinan que las velocida
des de reaccidn Iy I, seran iquales y se oxida la misma cantidad de
iones gue la que se reduce en cada lado de la celda. Estos electrodos
en equilibrio se denominan medias celdas y cuando la concentracidn de
los reactantes se conserva a una unidad unitaria, se denominan medias
celdas standard. Si se conecta un vélmetro de alta resistencia entre
electrodos de cobre y zinc, se observard una diferencia de potencial -
de aproximadamente 1.l voltios, Este es el potencial de la celda que
se utiliza para determinar la enewyia libre de la reaceién electroqui-~
mica,

Para medir los potenciales, se utiliza una media celda como refe--
rencia, esta es arbitraria y se le asigna un potencial de cero, asi ~
cualquier otro potencial de otra media celda se puede calcular con res
pecto a este. Cualquier reaccién de media celda puede ser tomada como
referencia pero la que es universalmente aceptada es la de la reaccidn
hidrégeno-ién hidrégeno (26" + 2e = H2) . Con este electrodo de refe--
rencia mediante el establecimiento de una celda galvénica se puede de-
terminar los potenciales de media celda de cualquier material. Estos
se encuentran tabulados a continuacién y se les conoce como potencia--
les de &xido~reduccidn.

2,1.3 Criterio Para Corrosién,

Los potenciales de Oxido-Reduccidn son muy iitiles ya que pueden -
ser utilizados para predecir si un metal es o no corroid en un medio
ambiente dado. De cualquier modo, una regla simple es usada para pre
decir la direccidn espontdnea de éualquier reaccién electroquimica.
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Pt = Pt
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i

= K+ + e
Na+ + e
Mg+2 + 2e

.l\l+3 + 3e

Zn+2 + 2e

= Cr+3 + 3e

Fe+2 + 2e
Cd+2 + 2e

C0+2 + 2e

= Ni+2 + 2e

n

]

1

n= Sn+2 + 2e
b= Pb*2 4 20

it 2 = H,
1+4+2<3=SnJr
1=Cu+2+2e

, + ZHZO + de = 40H

z+3 +e= E‘e+2

2

Ay = Au T + 3e

+ + 4+ + + 4+ + o+ o+

Potenciales Standard de Oxido - Reduccidn

2.925
2.714
2,363
1.662
0,763
0.744
0.440
0.403
0.277
0.250
0.136
0,126
0.000
0.15
0.337
0.401
0.771
0.778
0,799
0.987
1.2
1.42

Activo

Referencia

Noble
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Esta regla puede expresarse de la siguiente forma : " En una reaccidn
electroquimica, la media celda mds activa o la mds negativa tiende a
oxidarse, vy la inds positiva o la celda mas noble tiende a reducirse "

Aplicando esta regla, la direccidn de la reaccidn Zn - Cu es ha--
cia la oxidacién del Zn y la depositacidn del Cu.

Se puede ver que todos los metales que tienen potencial Redox mds
negativos que la media celda iones hidrégenocs-gas hidrdgeno, serdn co
rroidos por solucicnes dcidas 1o cual incluye a metales como fierro,-
niquel, aluminio y magnesio junto con los otros metales con potencia-

les negativos.
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2.2 FORMAS DE LA CORROSION

Es conveniente clasificar la corrosién por la foma en que esta
se manifiesta, siendo la base parala clasificasidn la apariencia -
&l metal corraido. Las fommas de la corrosién son Unicas, pero to-

das ellas estan interrelacionadas entre si, Las f amas son :

Corrosién Uniforme o Atague General
Corrosién Galvanica o Electroquimica
Corrasidn por Cavidades

C o esion por Picadura

Corresidén Intemranular

Corrosiédn por Ataue Selectivo
Corrosidn por Ercsién

Fractura por Corrosién Bajo Tengidn

A continuacién se describen brevemente en téminos de sus carac-
teristicas.

Ataque Unifome

Esta es la forma de corrosién mas conin. Se caracteriza nomal-
mente por una reaccién quimica o electrogquimica que procede unifomme-
mente. schre la superficie expuesta o scbre una gran &rea, El metal -
se adelgaza y eventualmente falla. Ver Fig. Anexol '

t
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Corrosidn Galvanica & Electroquimica

La corrosién galvinica generalmente existe, cuando dos metales dis
tintos estan en contacto fisico o eléctrico y en presencia de un elec-
trolito. En este caso existe una difercncia de potencial eléctrico en
tre los metales ¢ aleaciones diferentes que sirve como fuerza direc---
triz para el paso de la corriente eléctrica a través del agente corro-
sivo, en tal forma que el flujo de la corriente corroe a uno de los me
tales del par formado. Ver Fig. Anexo 1

El metal que se corroe recibe el nombre del metal activo, mientras
el que no sufre dafio se le denomina metal mids noble,

La serie electromotriz puede ser utilizada para predecir las ten--
dencias de corrosién de dos metales en contacto, cin embargo, esta se--
rie tiene el inconveniente de que los potenciales normales de electrodo
son medidos entre un metal gue estéd en éontacto con una solucién de -~
sus iones de actividad unitaria y un electrodo de referencia de hidrd-
geno, y esta situacidn raramente se presenta en la realidad, Normal--
mente la mayoria de los materiales de ingenieria son aleaciones, y un -
par galvanico usualmente incluye una o dos aleaciones, Bajo estas con
diciones la serie galvadnica listada en la siguiente tabla sirve para ~
hacer una prediccidén mas precisa de las relaciones galvdnicas que la -
serie electromotriz.

Tamafio Relativo de Areas Anddicas y Catdédicas
El efecto de las diferencias entre las relaciones de areas anddi--

cas y catddicas es importante, ya que una combinacidn de dos metales -

diferentes puede causar corrosiones ripidas bajo estas condiciones.



SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR, DE ALGUNOS MATERIALES
METALICOS COMERCIALES.

Activo o Anddico Magnesio
Aleaciones de Magnesio
Zinc
Acero Galvanizado
Aluminio 1100
Aluminio 2024
Acero
Hierro Dulce
Hierro Colado
Acero Inoxidakle 13% Cr, tipo 410 (activo)
Acero Inoxidable 18-8, tipo 304 { activo )
Soldaduras Pb - Sn
Plomo
Estafno
Metal Muntz
Bronce al Manganeso
Latén Naval
Niquel ( a-tivo )
Aleacién 76 Ni - 16 Cr-7 Fe { activo )
Aleacién 60 Ni - 30 Mo - Fe - 1 Mn
Latdn Amarillo
Laton Admiralty
Latén Rojo
Cobre .
Bronce de Silicio
Cupronicuel 70 - 30
Bronce G.
Soldadura de Plata
Niquel ( pasivo )
Aleacién 76 Ni - 16 Cr - 7 Fe ( pasivo )
Acero Inoxidable 13 Cr, tipo 410 ( pasivo )
Acero Inoxidable 18-8, tipo 304 { pasivo )
Plata
Grafito
Oro

Noble o Catédico Platino
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La Fig. 3 {a) y (b) muestran el efecto de tener un &nodo pequefio
con un catodo grande y lo contrario. Si el drea anddica es pequefia -
con respecto al area catddica la corrosidn tenderd a ser intensa, si

por otro lado el Area anddica es grande la corrosién serd pequefia,

Corrosidn Por Cavidades -

Una intensa corrosidn localizada frecuentemente ocurre dentro de
hendiduras y cavidades expuestas a un medio corrosivo. Las condicio-
nes del medio ambiente en una cavidad éon el tiempo pueden llegar a -
ser muy diferentes a las condiciones de la superficie exterior a la -
hendidura, por lo que un medio ambiente mis agresivo puede desarro--
llarse y causar corrosién local. Esto se puede enéontrar comnmente
en los empaques, traslapes, tomillos, remaches, etc. También se pro
ducen por depbsitos de suciedad, produétos & corrosién, raspaduras
en peliculas de pinturas.

La corrosidn por cavidades no ocurre con la misma intensidad en -
todas las combinaciones metal-corrosivo, algunos materiales son mas
suceptibles que otros, especialmente aquellos que dependen de la for-
macidn de una peliéula de &xido para desarrollar su resistencia a la

corrosidn como los aceros inaxidables. Ver Fig. Anexo 1

Corrosién Por Picadura

La corrosidn por picadura es una forma de ataque extremadamente -
localizado que da como resultado orificios en el metal y puede tener
varias formas.



TARON GALVANIZADO (ANODO)

TN J

/r“x

e

é TUBERIA DE ACERO (CATODO) j%

(a)

( VALVULA DE BRONCE
(CATODO)

é TUBERIA DE ACERO (ANQDO) %

(b)

Fig. 3




- 16 -

La picadura es una de las mds destructivas e incidiosas formas de
corrosién, ocasionando fallas en las estructuras debido a la perfora-
cién de los mismos, no cbstante que solo se tiene un pequeiio porcenta

je de pérdida de peco.

Frecuentemente es dificil descubrir las picaduras debido a su pe-
quefiez y tambiin a gue estas estan cubiertas por productos & la co—-
rrosidn. Algunas veces las picaduras neéesitan muicho tiempo para mos
trarse. Ver Fig. Anexo l .

Corrosién Intergranular -

El limite de grano en un metal puro, es mis propenso al ataque que
el propio graro. En los limites del grano los 4tomos se encuentran de
bilmente empaquetados, a diferencia de los que ocupan posiciones regu-
lares en el interior de la red cristalina. La energia superficial de
los limites del grann pueden explicar su mayor velocidad de disolucicdn
con la segregacién de elementos especificos o la formacidn de un com--
puesto en el limite del grano. La corrosidn generalmente ocurre- debi-
do al ataque corrosive preferencial de la zona del limite de grano o -
zona adyacente debido a la pérdida de un elemento necesario para una -
adecuada resistencia a la corrosién. Un ejemplc de esto lo tenemos en
el caso de los aceros inoxidables, en donde el cromo imparte resisten-
cia contra la corrosidn, precipiia como carburos de cromo en la zona -

del limite del grano.

En caso de una severa corrosién del limite de grano, el grano en-
tero es desalojado debido 4 un deterioro completo & sus limites, en ~
tal caso la superficie aparecera rugosa a simple vista y se sentird 4s
pera por los granos perdidos., Ver Fig. Anexo 1
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Corrosién Por Atague Selectivo

La disalucitn selectiva es la remecién & un elemento de una alea
cidn sblida por praceso de corrosidn, siendo el ejemplo mas canln la
eliminacion del Zn en aleaciones cobre-zine conozido camo la dezin-
cificacion, La corrosidn es muy perjudicial debido a que se encuen—-
tra un metal poroso con propiedades mecanicas pobres Ver Fig. dnexo 1

Corrosion Por Erosidn

La corrosidn por erositn es la aceleracidn o incremento en la ve-
lecidad de atague scbre un metal debido al movimiento relativo entre
un fluido corrouivo y la superficie metdlica, Generalmerte este movi
miento es muy répido y los efectos mecénicos o de abrasion estin invo
luwcrados., El metal es removido de la superficie cdno iones disueltos
o en foma de productos sélidos de corrosién, los cuales son mecani-
canente limpiados de la superficie del metal. En algunas ccasiones -
el movimiento del medic ambiente reduce la corrosién, particulammente
cuando el ataque localizado ocurre bajo condiciones de estancamiento,
pero esto no es corrosién por erosién debido a que el deterioro no es

incrementado.

La corrosidn por erosidn generalmente tiene la apariercia de pica
duras pcco prafundas de fondo terso, y e atajue puede presentar. tam-
bien una distribucién direccional debido al camino sequido por el ==~
gente agresivo cuando se mueve sobre la superficie del metal,

La corrosidn por erosidn prospera en condiciones de alta veloci--
dad, turbulerncia, chogue y frecuentemente se dbserva en codos, tes, -

valvulas, etc. Ver, Fig., Anexo 1
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Fractura Par Corrosidn Bajo Tensién

La accién conjunta de un esfuere o de tensién y unmedio ambiente
corrosivo, dara camo resultado en algunos casos, la fractura de una
aleacién metalica, La mayorfa de las aleaciones son suceptibles a -
este atagque, pero afortunadamente el nimero de canbinaciones alea--—-
cibn-corrosivo que causan este prcblema, son relativamente pecas sin
embargo, hasta la fecha, este es uno de los prcblemas metalimyicos -

mis serios.

L s esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en
frio, saldaduras, tratanientos témicos, o bien, pueden ser #plica-

dos en foma externa durante la eracidn del equipo.

Algunas de las caracteristicas del agrietamiento par corrosién

bajo tensién, son las siquientes :

1. Para que esta corrosidn exista, se requiere un esfuerzo de -

tensidn.

2. Las fracturas se presentan quebradiz as en foma macroscopica
mientras que las fallas mechnicas de la misma aleacidn en -
ausencia de un agente corrosivo especifico generalmente pre~

senta ductilidad.

3. La corrosién por esfuerzos depende de las condiciones meta-

lligicas & la aleacidn.

4. Algunos medios anbientes especificos, generalmente causan -
fracturas en una aleacién dada. FEl misamo medio ambiente no

causa fracturas en cotras aleaciones.
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La corrosion por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes
considerados no ayresivos para una aleacién dada, por ejem
plo la velecidad de corrosidn uniforme es baja hasta que se
presenta una fractura.

Lamos periodos de tiempo, a menudo afios, pueden pasar an-+
tes de que las fracturas sean visibles, pero entomces al -
presentarse, se propagan rapidamente con el resultado d -
una falla inesperada.
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2.3 CORROSION EN TUBERIAS FNIERRADAS

A continuacién se describen algunas de las condiciones que pueden

establecer anodos y cAtodos en una tuberia.

a) Celdas de corrosidn por metales diferentes,

Esta celda puede establecerse cuando dos metales diferentes de una
tuberia estdn en contacto fisico v en presencia de un electrolito,
Es un ejemplo tipico de celdas galvinicas. En estas condiciones se -
genera una diferencia de potencial y cuya magnitud dependerd de la pe
sicidén de los metales en la serie galvanica. En la Fig, 4 se muestra
un ejemplo constituido por una tuberia de acero con un ramal de co-—-

bre,

b) Celdas de corrosién por suelos diferentes,

Una tuberia de acero que pasa a traves de suelos diferentes puede
establecer éeldas de corrosidn. Este es el caso en que una tuberia
cruce por debajo del lecho de un rio, un arroyo o por un lugar panta
noso, ya gue en esta forma la diferencia de humedad crea un drea and

dica y una catddica. La Fig. 5 es un ejemplo.
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c) Celdas de corrosién de aereacidn difercncial.

Esta celda se establece cuando una tuberia cruza por un camino pa
vimentado donde la tierra tieme un suministro de oxigeno restringi--
do. Bajo estas condiciones la tuberia en una tierra bien aereada seg
ra catddica y la tuberia pobremente aereada serd anddica, esto se -
ilustra en la Fig. 6

a) Celdas de corrosién por diferencia de homogeneidad en los ma-
teriales. ‘

Una condicidn muy cercana y relativa a la corrosidn de metales di
ferentes viene a ser cuando una nueva tuberia es puesta en-medio de
dos metales viejos, La nueva pieza de tuberia expuesta a las mismas
condiciones de corrosién favorece la ionizacidn, creando asi un area
anddica y una catddica. Ver Fig. 7
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2.4 METODOS DE CONTROL

Para el control de la corrosidn interior y exterior de tuberias -

de conduccidn, los métodos que mis se utilizan en la actualidad son:

Recubrimientos anticorrosives
Inhibidores de corrosidn ' o

Proteccidn catddica

2.4.1 Recubrimientos

El uso de recubrimientos para el control de la corrosién de las
estructuras metdlicas se basa en que, si dichas estructuras son aisla
das del medio ambiente que las rodea, la corrosién no podrd ocurrir.
Por tal motivo, los recubrimientos deben tener las siguientes caracte

risiticas :

a) Buenas propiedades de aislamiento eléctrico
b) Buena acdherencia sobre las superficies metdlicas

c) Buena resistencia a los agentes corrosivos
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En los Ultimos afios, los trabajos de control de corrosién de -
tuberias y Ge todo tipo & estructura metdlica enterradas o sumergi-
' das, han conprendido el uso de pyenos recubrimientos y de proteccién

catddica.

ijos de Recubrimientos.

Existen en la actualidad una inmensa variedad de recubrimientos
anticorrosivos, sin embargo en este trabaﬁo nos ocuparemos de aque--
llos sistemas de recubrimientos que se han desarrollado para tuberias
y otras estructuras suceptibles de ser protegidas catédicamente y que
han encontrado aplicacién en las instalaciones de Petroleos MexicCa---

nos. Los sistemas mis comunes son los siguientes :
a) Sistema Primario - Esmalte - Enrrollado. (Simple o doble)

Este sistema se usa ampliamente para recubrir tuberias enterra-
das. Consiste en la aplicacién previa a la limpieza de la tuberia, -
de una pintura base o de imprimacion, la cual se aplica en forma de
pelicula. El objetivo de este primario es favorecer la adhesién del
esmalte caliente que se aplica una 'rez que el primario se encuentre -

completamente seco.

La temperatura del esmalte debe ser tal que permita su aplica-
cién en forma de pelicula continua a un espesor minimo de 0.236 cm.
(0.098"), una vez que haya sido reforzado con una capa de fibra de

vidrio.
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Simul tAneamente con la aplicacién del esmalte, la tuberia se fo-
rra en foma espiral con tela de fibra de vidrio {vidrio flex u otro
semejante). Este forro se hace con un traslape minimo de 0.635 cm y
méxino de 2.90 cm de modo que dicha tela quede embebida y centrada -

en el esmalte sin mostrar arrugas ni torcimientos,

Finalmente la tuberia se envuelve con fieltro o revestimiento ex
terior (vidrio mate), la envoltura puede ser simple o doble dependien
do & las especificaciones particulares del caso.

Las figuras 8 y 9 muestran un sistema de recubrimiento estandar
y un sistema de dable recubrimiento.

b) Sistema epaxi- - modificado con alquitrin de hulla.

Este sistema se usa en Petroleos Mexicanos en casi todos los tan
ques de almacenamiento y de deshidratacidn de crudo.

Est cs recubrimientos canbinan las propiedades de impermeabilidad
de la hulla con la buena resistencia a los agentes quimicos de la re-

sina epaxi.

El sistema consiste en la gplicacién de dos capas de recubrimien
to epdxico modificado con alquitrén de hulla a un espesor final de pe
licula seca de 0.08l an minimo, previa limpieza de las superficies
metéalicas.
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c) Otros sistemas especiales.

Aqui se agirupan todos aguellos sistemas de recubrimientos que en
cuentran aplicacién en casos particulares cano los que se sefialan a -

continuacidn :

En los muelles, pilotes y en ciertas partes de la subestructura
de las platafomas marinas, se utilizan recubrimientos de altos sélg'._
dos.

En tuberias de difmetro pequefio, especialmente en redes de dis--
tribucidn de gas u otros servicios, suele emplearse cintas aislantes
de paletileno de policloruro de vinilo (PVC), las cuales se enrrallan

a la tuberia previamente limpia, en foma traslapada.

En tuoerias que transportan hidrecarburcs calientes se estén uti
lizando sistemas de proteccién a base de epéxico alquitran de hulla -
superior que resisten temperaturas hasta de 140 €. El sistema consis
te en : limpiar la superficie met&lica con chorro de arena a metal --
blanco y aplicar 3 capas de recubrimiento de 0.193 cm de espesor de
pelicula seca por capa con un tiempo de secado minimo de 4 hcras en-—
tre capas, logrando con ello un espesor final de 0,5% cm,

Fallas en los Recubrimientos.

Las fallas en los recubrimientos se pueden originar, por mala --
preparacién de la superficie, seleccidn inadecuada del material, mala
calidad del mismo, incorrecta aplicacién o por condiciones atmosféri-

cas inapropiadas durante su aplicacidn., Las fallas més comunes son &
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Discontinuidad de la pelicula, falta de adhesién, ampolla---~

miento, agrietamiento, corrugado.

2.4.2 Inhibidores.

Podemos reducir la corrosidn por la accidén de un inhibidor, es
decir, de una sustancia quimica que, adiciohada en pequefia concentra-
cidn al medio corrosive reduce eficazmente la velocidad de corrosidn,

No cbstante, la importancia que los inhibidores de corrosién --
han adguirido en el control de la corrosidn interior de tuberias, en
este trabajo se describen brevemente por no ser el cbjetivo,

Existen varias clases de inhibidores que se pueden agrupar como
sigue :

a) Inhibidores inorgéinicos.
b) Inhibidores organicos.
¢) Inhibidores en fase de vapor.

a) Inhibidores Inorgénicos.

Son por lo general sustancias oxidantes inorganicas, por ejemplo
cromatos o molibdatos, que pasivan al metal y desplazan el potencial
de corrosién varias décimas de volts hacia valeres mis nobles.
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b) Inhibidores organicos.

Estos ccxnbuestos se emplean para proteger las superficies de -
acero temporalmente contra la formacidn de herrumbre durante el trans
porte vy almacenamiento, asi como para el control de la corrosién in-
terior. Consisten en aceites, grasas o ceras, derivados de aminas y
sales cuaternarias de amonio que constituyen los llamados inhibidores
tipo f£ilmico.

c) Inhibidores en fase de vapor.

Estos inhibidores son de apreciable tensién de vapor, cuyo va--
por tiene propiedades inhibidoras de la corrosion, Se emplean para pro
teger temporalmente piezas importantes de maquinas, por ejemplo, roda-
mientos y otros articulos acabados de acero, contra la formacidn de -
herrunbre.
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2.4.3 Proteccién Catddica

La proteccidén catddica se define como una técnica que detiene -
o reduce la corrosién de un metal en contacto con un electrolito, ha--
ciendo al metal un citodo de una celda electroquimica por medio de una
corriente impresa o por la unidn de un material mis activo, usualmente
aluminio, magnesio o zinc. Es decir la proteccidén catédica es posible
por la naturaleza electroquimica de la corrosién. Esto es, las estruc
turas metdlicas enterradas se corroen por la formacidn de areas anddi-
cas y cat&dicas. Fig, 10

Por lo anterior, decimos que si toda la superficie de una estruc
tura metalica se hace citodo, la estructura no se corroerd mientras se

mantenga esta condicidn.
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FIG. 10



- 29 -

La explicacidn de su mecanismo fue dada por Mears y Brown desde --
1938. Estos investigadores establecieron que para obtener una protec-
cidn catddica completa de una estructura metdlica, su potencial debe
ser igual o menor que el votencial en circuito abierto del punto mis -

anédico.

Kuhn en 1933 establecid en forma empirica que si una tuberia se --
mantenia a un potencial de -0,85 volts respecto a un electrodo de —---
Cu/Cuso 4 saturado, el fendmeno de corrosién se frenaria totalmente. Ya
mds recientemente Schwerdtfeger y McDorman del laboratorio del Nacional
Burean of Standards publicaron (1951) los resultados experimentales del
criterio que se debe adoptar para la proteccién catddica de estructuras

ferrosas enterradas.

Este estudio camprendid el comportamiento de probetas de acero ente
rradas en distintos tipos de suelo, cuyo pH variaba entre 2.9 y 9.6.
Los engayos comprobaron que la intensidad de la corrosidn determinada -
por la pédrdida de peso de las probetas disminuia regularmente desde el
pH dcido al pH alcalino y que a partir del punto donde la curva tenia -~
valores de pH = 9 v E = 0.529 volts respecto a un electrodo de hidrége

no, la pérdida de reso de las probetas era practicamente nula.

Lo anterior permitié concluir que si cualquier estructura enterrada
se mantenia a un potencial de -0,52% volts respecto al electrodo de hi-
drégeno estard en las mismas condiciones que las probetas que no sufrie

ron corrosién.

Criterio de Proteccidn Catddica

E1 parametro mas importante a determinar es el potencial minimo del

metal que nes garantizard que la estructura que se prtende proteger tra



- 30 -

bajard permanentemente como catodo. -

No existe un solo criterio para la evaluacidn de la efectividad de
la proteccidn catdédica que haya probado ser satisfectoria para todas -
las condiciones. De ahi que existen varios criterios cada uno con ven

tajas y limitaciones.

El criterio mis aceptado es el que establece que el potencial de -
la estructura-electrolite, deber& tener un valor de -0.85 volts medido
a través de un electrodo de referencia de Cu/CuSO4 saturado. La co---
rriente de ese potencial debe hacerse con la corriente de proteccisdn -

aplicada.

Ntro criterio se basa en un casbio de voltaje negativo catddiico de
por lo inencs 300 mv medido entre la estructura y un electrodo de refe
rencia de Cu/CuSO 4 saturado. Este criterio estd basado en el poten——-
cial de éxido-reduccidn para el fierro que es de -0.440 volts referido
al electrodo de hidrdgeno. La medicidn de dicho cambio debe hacerse -
con la corriente de proteccidn aplicada. El electrodo Cu/CuSO4 satura

do se utiliza porque tiene bajo costo, exactitud y soporta el uso en -
el campo.

Campo de Aplicacién

La aplicacién de la proteccidn catédica estd sometida a que se pue
da establecer un circuito de electrdlisis en el cual, la estructura --
por proteger sea el catodo, es decir, el electrodo del circuito sobre
el cual se depositaran los electrones. Para que esto suceda, se re---
quiere que toda la estructura esté en contacto permanente con el elec-
trolito, de esta manera la proteccidn catddica se emplea generalmente

par la proteccién de :
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Plataformas marinas
Cascos de barcos
Exterior de buquestancue
Interior de tanques
Tuberias enterradas
Soportes de muelles

Tuberias sumergidas
Hay dos maneras de proteger catd&dicamente ¢

a) Proteccién catddica por dnodos galvdnicos

b} Proteccién catddica por corriente impresa

La proteccién catédica con dnodos galvdnicos se logra mediante la
conexién de la estructura a metales mds activos, para el ceso del fie
rro su conexién a dnodos de zinc, aluminio o magnesio proporciona la
proteccién adecuada. Fig. 11

ANODO DE
MAGNESIO
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En este tipo de proteccisn catddica el dnodo metdlics es el que -~
sufre la corrosién al proporcicnar los electrones requeridos para la

proteccidn por lo que también se conocen como dnodos de sacrificio.

La proteccién catddica por corriente impresa consiste en conectar
una fuente de poder de corriente directa o un rectificador de corrien
te alterna a la estructura a proteger ; el polo negativo de la fuente
de corriente se conecta a la estructura y el polo positivo a una dno-

do inerte tal como grafito o duriron.

Los métodos para la proteccidn catddica presentan ventajas y des-
ventajas como a continuacidn se muestra :

ANODOS GALVANICOS CORRIENTE IMPRESA

- No reguieren potencia externa  Requieren potencia externa

Voltaje de aplicacién f£ijo Voltaje de aplicaciin variable

- Intensidad de corriente limita- Intensidad de corriente variable
da

- Se aplican para pequefios reque- Util para cualquier requerimiento

rimientos de corriente de corriente

- Util en medios de baja resisti- Aplicable a cualquier resistividad
vidad del medio

- La interferencia con estructu-- Es necesario considerar las estruc
ras vecinas es pricticamente -- turas vecinas para evitar las in--

despreciable terferencias
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a) Proteccidn Catddica Con Anodes Galvanicos.

2

El uso de &nodos galvanicos en proteccién catédica es una aplica
cidn de la celda de corrosién por metales diferentes,

Sabemos que Si una estructura de acero esti conectada eléctrica-
mente a un metal mis electronegativo y awbos estén en contacto con un
electrolito, el metal mas activo se corroeri y descamyara corriente -
durante el proceso. Si la cantidad de corriente para proteccién es -
conccida, se puede disefiar grupos de fnodos (camas) para proporcionar
la corriente deseada durante un periodo de tiempo determinado.

Un &nodo galvénico tawién 1lamado dnodo de sacrificio, puede --
describirse camo un metal con un potencial mas electrmeéativo gque la
estructura que se pretende proteger. Por tal motivo, si se conecta -
eléctricamente a una estructura enterrada o sumewyida, descargard una
corriente que fluird a través del electrolito hasta la estructura en
cuestibn.

Un buen &nodo de sacrificio deberd tener 1as siquientes caracte-
risticas :

- Pctercial suficientemente electronegativo, para asegurar un
flujo de corriente adecuado.

- Corriente de salida elevada, por unidad de peso de material
Consumido,
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- Buen comportamiento Ae polarizacidn anddica a través del tiempo.
~ Bajo costo.

Tipo de Anodos Galvénicos

Los &ncdos galvénicos que mds se utilizan en proteccién catddica son':
de magnesio, de zinc, y de aluminio. A continuacién se indican sus propie
dades electroquimicas @

Pot. en circuito Drenaje de co- Drenaje de co-
Material abjerto (ref. Cu/ rriente tefrico rriente prictico Eficiencia

_Anédico  CuSO,) en volts en AMP-hr/Kg en AMP-hr/Kg

Magnesio -1.75 : 2200 1100 50
Zinc -1.10 820 737 90

Aluminio ~1.10 2977 2816 95

Para determinar el drenaje de corriente tedrico puede explicarse recu-
rriendo a la ley de Faraday, que consiste en "Un Faraday disuelve o deposi-
ta un equivalente de cualauier elemento y es igual a 96500 coulombs".

Un equivalente quimico es igual al peso molecular de un elemento entre
su valenica. :

E = Peso molecular
9 Valencia

Entonces el equivalente quimico para el magnesio se detemina de la si
guiente manera :
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P, M. = 24.213

Valencia = 2

E__ 24.312 g/mol
q

= £ ™ol = 12156 g/e,

calculo de amp-hr por unidad de masa para el magnesic, zinc y alumi
nie.

1F = 96500 cb = 96500 amp-seg == 26.8 amp-hr

Para magnesio

26.8 amp-hr/e_ X 1000 g/Kg = 2200 amp-hr
12.156 g/eq

Para zinc

= 820 amp-hr/Kg

Para aluminio
= 2977 amp-hr/Kg

Los &nodos de magnesio han encontrado mucha aplicacidn en la protec-
cidn de estructuras enterradas y los anodos de zinc y aluminio se utili-
zan preferentemente par proteger estructuras sumergidas.

La proteccidn catédica con dnodos de sacrificio, tiene ventajas y --
deéveritajas con respecto al sistema de proteccién por corriente impresa,
Las principales son :
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VENTAJAS

a) Bajo costo de instalacién.

b) Proteccién ideal para puntos calientes (hot spotsl.

¢) Bajo costo de mantenimiento.

d) Menos prcblemas de interferencia.
DESVENTAJAS

a) Grandes cantidades de material anddico,

b) Reposicién periddica.

c) No adaptable al control automitico.

d) Limitados a aplicaciones & baja corriente,
Relleno (Backfill)

El propbsito de rellenar las excavaciones donde se colocan los dno

dos es el siguiente :

a)
b)

c)

Los

Se reduce el efecto de polarizaciédn.

Se distribuye el atague o corrosién alo largo de todo el 4no-
do.

Se reduce la resistencia de contacto &nodo-suelo.

rellenos tipicos para anodos galvanicos estin constituides co-

mo sigue :



- 37 -

Caso 4 (Hidratado) Bentonita Na,SO, Resistividad

% . % % aprox, ohms-cm
(A) 25 75 - 250
(B) 50 50 - 250
(c) 75 20 5 50

El rellenoc (A) se vziliza en zonas himedas v de baja resistividad.
El relleno {B) se usa frecuentemente con anodos de zinc.

El relleno (C) que riene baja resistividad, es (itil en suelos de -
alta resistividad.

Consideraciones de Disefic

Por un disefio de un sistema de proteccidn catédica debemos enten-

der dos cosas :

1. Dimensionar equipo
2. Elaborar las eapecif:zaciones de cada instalaci‘n

Si recordamos que, proteccidn catddica es proteccidn electroquimi-
ca contra corrosién de esiructuras metdlicas enterradas, las dimensio-
nes del equipo necesario tara el proceso electroguimico que pretende--
mos controlar son :



a)

b}

c)

d)

El
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Cantidad de corriente que requiere la estructura o citodo

Nimero de puntos para la distribucidén més adecuada de la co-
rriente requerida (puntos de drenaje de corriente)

Distribucién de los puntos de drenaje
Potencial requerido en cada punto de drenaje

primer problema de dimensionamiento, o sea la determinacién -

del requerimiento de corriente de proteccidn catddica depende de dos
factores fundamentales :

a)

b)

La éantidad de la estructura que participa en el proceso

La actividad del electrolito

Cuando se trata de estructuras desnudas, es decir, cuando la su-

perficie de acerc esti directamente en contacto con el electrolito, -

el primer factor tiene una sola variable y es de orden geométrico :
AREA GEOMETRICA TOTAL EN CONTACTO CON EL ELECTROLITO. La demanda uni
taria de corriente de proteccidn catddica depende en este caso ex-
clusivamente de la actividad del electrolito.

Cuando se trata Ge estructuras con un recubrimiento dieléctrico

de alta calidad, aplicado sobre todas las areas que han de estar en - v

contacto con el electrolito. la demanda de corriente por unidad de --

area es diffcil de establecer tedricamente y por lo general se tiene

que recurrir a pruebas eléctricas directas en el campo para estimar - |

el requerimiento de corriente necesario para cbtener una proteccién -

catédica campleta.
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A continuacién se describe brevemente una prueba de requerimiento
de corriente de una estructura con recubrimiento.

Debido a que las tuberias con recubrimiento demandan muy roca co-
rriente de proteccidn, es posible hacer esta aplicacidn con una fuen-
te de capacidad moderada tal como un grupo de pilas secas de bajo vol
taje, un acumulador de automdvil o una mquina de soldar etc. El1 po-
lo negativo del generador se conccta a la estructura en estudio y el
positivo a tierre a través Ge alqun dispositivo de baja resistencia.
El circuito se cierra a través del terreno. Fig., 12

En la figura (A) es un generador de corriente continua que cierra
su circuito a través del ducto, el terreno vy un dispositivo anddico o
de conexidn a tierra; quedando intercalado en dicho circuito un deri-
vador o shunt v dos vélmetros de corriente continua que generalmente
son de alta resistencia.

El punto (C) o de conexidn al ducto es el que sirve de base para
iniciar el estudin ya que en él se puede verificar inmediatamente la
modificacidn que se obtiene del potencial natural. Con medios de re-
gulacidén de las caracteristicas del generador se fija un valor deter-
minado del nuevo potencial que ahora serd el de proteccidn, fijando -
este valor, a continuacién se hace la investigacién de la longitud ~--
del ducto en donde es posible mantener un potencial de proteccidn en
ambos lados del punto (C) ¢ de aplicacidn; lo anterior se logra ha---
ciendo mediciones de potercial entre el ducto y el terreno hasta en--
contrar la zona en que se obtiens el potencial minimo de proteccién,
estos puntos o zonas quedan indicados por €' y C", en dichos puntos -
asf como en C se toma como resistencia una longitud (L2, L'z) del duc
to y en ella se determina la cantidad de corriente que circula en --

esas zonas, tenléndose I, I' e I" respectivamente.
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Estas corrientes se determinan para calcular el valur de (A) o % de
drea metalica del ducto en contacto directo con el suelo lo cual se lo-
gra mediante la aplicacién de la siguiente expresidn :

I-I!
A=P1rd
DPonde
= % de drea metdlica en contacto con el terreno
I = Corriente que circula por Iy {amperes)

I's Corriente que circula per L2 {amperes)

“TIDL = Area total exterior del ducto
d = Densidad de corriente (ma)

Con el valor de A se procede a calcular la cantidad de corriente de
proteccion (Ip) necesaria para proteger dicha drea metllica, lo cual se
logra de la siguiente forma :

I, = () (D) (L) (A) (Q)

Se deberd tomar en cuenta lo siguiente :

- Distancia' maxima del tubo al dispositivo de tierra 20 m
- Potencial minimo de proteccién -0.85 volts ‘
- Potencial méximo aplicable del tubo al suelo p/s = 2.5 volts

- Tiempo de polarizacién minimo 3 hrs. con potencial p/s méximo
b) Actividad del Electrolito.

En el caso de estructuras enterradas, el factor que mas contribuye -
a la disolucidén sdore el metal, es el aqua y Su contenido de salec.
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Dichas sales determinan el grado de corrosividad del suelo debido a que
actian directamente scbre ciertas propiedades eléctricas del mismo co-
mo son su conductividad y/o resistividad, de tal manera que a mayor con
ductividad, se tendrd menor resistividad lo que significa un suelo con

mayor corrosividad.

Esto ocaciona que en suelos himedos los valores Ge resistividad sean
bajos por lo que se establece con cierta facilidad un circuito electroli
tico entre areas anddicas y catddicas, favoreciéndose con ello el proce-
50 corrosivo.

La clasificacidén de los suelos de acuerdo con su resistividad es la

siguiente :

RESISTIVIDAD CLASIFICACION
900 onhms-cm © menos Altamente corrosivos
900-3000 ohms-cm Moderadamente corrosivos
mayores de 3000 ohms-cm Poco corrosivos

Existen varios métodos para medir la resistividad de un electrolito,
uno de los principales es el método de Wenner o método de los "cuatro -
electrodos”, para lo que se utiliza un ol'uﬁetro conocido comercialmente -
camo Vibrograund. ’

La conexién de los cuatro electrodos se efectia de acuerdo a la Fig.
13.  Este método se aplica para la determinacidn del valor de la resis-
tividad de un hemisferio de suelo en el que el radio es igual a la sepa-
racidn que existe entre los electrodos.
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Asi se tiene que :

9-i

Si I = r y la superficie de que se trata es la mitad de un hemisfe-
rio, se tiene que la superficie de una esfera es

2

A= 4%r YA = 2Tr

Sustituyendo tenemos : ? 2WrR

Esta expresién nos dice que la resistividad de un suelo es igual a
2T veces la separacién entre electrodos multiplicada por la propia re~
sistencia del terreno camprendida entre electredos, cuando r (am).

A este resultado se le ha dado un aspecto mis prictico al fijar se-
paraciones entre electrodos para deteminar el valor de la resistividad,
lo anterior se basa en que siendo 191.5 el factor de conversién cuando
r se toma en pies, se tiene :

Si r = un pie entonces
= (191.5) (r) (R}
Si r = 5 pies entonces

(191.5) (5) {(R)
(957.5) (R) -

i
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Este resultado permite ver la conveniencia de redondear el valor de
957.5 a 1000, Lo cual se logra si r se hace igual a .60 m (5' - 3"},

Por lo anterior se establece que la separacidn entre electrodos mas
conveniente es la de 1.60 m {5' - 3") y 3.20 m (10' - 6").

Conocida la corriente de proteccidn y la resistividad del electroli-
to el disefio se reduce a determinar el minero de ancdos.que swiinistran
dicha corriente. '

A continuacidn se da la férmula que puede utilizarse para determinar
la vida Util esperada de un &nodo de peso conocido, o bien el peso nece-
sario para una vida til determinada, conociendo la corriente de salida
del énodo.

AXPXEXFu

V= T

Donde ":

Vida dtil del 4nodo en afios

it

Faétor del material
Peso del dnodo en Kg
Eficiencia de corriente

Factor de utilizacidn

Hgm'u:m<:
[

Corriente en amperes

En las férmulas anteriores se considerd una eficiencia de corriente
de 50% para magnesio, 90% para el zinc y 95% para el aluminio. También
se considerd que los Anodos no se consumen totalmente por lo que se to-
mé un factor de utilizacién de 75%.
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Las férmulas que siguen y los datos de la tabla 1 pueden utilizarse

para estimar de una manera apraximada, la salida de corriente & &nodos

de magnesio y de zinc, suponiendo una distancia entre los anodos y la -
estructura de 3m (10 pies), una resistividad arriba de 500 ohms-cm y don

de la estructura que sera protegida, estd desnuda o tiene un recubrimien

to muy pobre. Los factores de correccidén "Y" de la tabla No. 2, corri-

gen la salida de corriente anticipada para otros valores de potencial tu
bo-suelo diferentes a ~0.85 volts ref. Cu/CuSQ 4 &0 la estructura que va
a ser prot;egida. ’

Donde

PR

I = 150000 f£Y ~ I = 50000 fY
M ———— z =

¢ ¢

Salida de corriente de un 4nodo de magnesio, ma.
Salida Qe corriente de un 4&nodo de zine, ma.

Resistividad del suelo ohms-cm

Factor que se utiliza para hacer la correccién de la corriente
suministrada por un dnodo cuando el potencial de la estructura
polarizada es diferente de -0.85 volts ref. Cu/CuSO 4 sat, esta
consideracidn presupene constantes aquellos otros factores que
tarbien afectan la salida de corriente de un &nodo, como son :
potencial del énodo, y/o dimensiones del mismo, resistividad -
del suelo y distancia entre 4nodo y la estructura polarizada -
(cétodo).

Factor que se utiliza para corregir la salida de corriente de
un dnodo cuando las dimensiones del dnodo son diferentes a las
cue tiene uno de 7.72 Kg {17 lbs)., Esta consideracién tambien
presupone que se mantienen constantes aquellos otros factores
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que afectan la salida de corriente de wn éncdo,

Cilculo de los factores "Y' y "E" y demostracidn de la férmula de
corriente de salida para un dnodo de magnesio.

Sequin la ley de ohm, tenemos que :

Donde

-t
n

Corriente de salida del dnodo amperes
Potencial del dnodo volts '
Potencial del citodo volts
Resistencia total ohms

Ea
Ec

]

]

2]
u

Lueqo ¢

Rt=Ra+Rc+Re

Ra = Resistencia del dnodo ohms
Rc = Resistencia del cable ohms
Re = Resistencia de 1a estructura ohms
Rc v Re Se consideran despreciables.

Para cbtener la resistencia de un ancdo vertical nos basamos en
la ecuacidn Dwight.



Donde :

Rv = Resistencia del anndo vertical ohms
Q = Resistividad del suelo ohm

1 = Longitud del 4nodo am

d = Didmetro del dnodo am

il

i

Dimensiones de un &nodo de magnesio de 7.72 Kg (17 1b)

16,51 em (6.5 pulg)
6L cm (24 Pulg)

t
[

Entonces :

_ 500 "
RV = sraigievel  (in BLEL. _ g

16.51

Rv = 1,3052 x 2,3863

Rv = 3,114 ohms

I= (~0.85) - (-1.75) = 0.289 res

3.114
Como
Tt
¢

haciendo la igualdad de la ecuacién anterior

- 46 -
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donde K es una constante

K=19¢
0.289 amp x 500 ohms-cm = 144.5 amp x ohm-cm
144500 ma ~ ohm-cm

Variando la resistividad tenemos que :

Q = 1000 chm-cm
_RV = 5.95 ohm
0.9 -
I= =95 = 0,151 amperes
K = 0.151 x 1000 = 151

151000 ma ~ ohm~cnm

si

[ |
]

1500 ohm=cm
Rv = 8.92 ohm
Ia = 0.100 amperes

150000 ma x ohm-cm

=
i

Calculo de f

Como se dijo anteriormente que f estd en funcidn de las dimen-
siones del dnodo, para este ejemplo utilizaremos un dnodo 14.5 Kg -—
(32 1b), con una resistividad de 500 ohm-cm.
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Dimensiones

20.32 cm { 8 pulg)

L = 66.04 cm (26 pulg)
Entonces
500 - 8(66.04)
RV = 215 1476y x 66.08 (" ~0.37 -
Rv = 2,70 chm
0.9
I= 79 0.333 amperes
Luego @
0.289 — 1
0.333 - X

X=1.15=f q@ue se tatula en la tabla No. 1

Calculo para "Y"

Como "Y" es un factor de correccién que depende del potencial, en
esta demostracidn utilizamos un valor diferente de -0.85 "volts, ref.
Cu/CuSO4. Siendo de -0.70 volts.

I=(-0.70) = (-1.75)

5705 = 1,76

0.151 — 1
0.176 — X

X = 1,16 = Y que se tabula en la tabla No. 2
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Cuando la estructura tiene un buen recubrimiento la salida de co-
rriente de los anodos serd menor que la salida anticipada scbre una -
tuberia desnuda. La resistencia a tierra de una estructura recubier-
ta es mds grand y debe considerarse en la resistencia total del cir-
cuito, Para esta, multiplique las constantes 150000 y 50000 por 0.80,
Esto supone un premedio de 20% menos corriente de salida de los anodos

que la corriente anticipada.

TABLA No, 1
Peso del &nodo Factor "f"
Kg
1.36 0.59
2.27 : 0.66
4,09 0.81
7.73 (empacado) 1.00
14,55 (empacado) 1.16
22, B3 (empacado) 1.22
TABLA No. 2
Factores e correccidn "y
P/S MAGNESIO ZINC
-0.0 1.14 1.60
- 0.80 1.07 1.20
- 0.85 1.00 1.00
- 0.90 0.93 0.80
- 1.00 0.7 0.40
~1.10 . 0.64 0.00
-1.20 0.%0 0.00
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Para el caso de instalaciores de grupos de dnodos la corriente to
tal de salida puede deteminarse calcutando la corriente de salida de
un salo dnodo y multiplicando su valor por el factor apropiado que se
da en la tabla No, 3 Esta tabla esta basada en la férmula de E, D,-
Sunde, para la resistencia a tierra de &nodos miltiples utilizando -
anodos verticales de 7. 72 Kg empacados en paralelo. Para cdlculos -
apreximados, la tabla puede plicarse a cualquier otro tamafio de éno-
do.

TARLA No, 3

Nimero de FACTORES DE AJUSTE

‘tnodos de - Espaciamiento de los dnodos, M.

paralelo

1.5 3.04 4,47 6.09

2 1.893 1.920 1.946 1,964
3 2,455 2,05 2,5 2,848 -
4 3.036 3.455 3.625 3.74
5 3.589 4,188 4.429 4.563
6 4.125 4.902 5.223 5.411
7 4, 652 5,58 6,000 6.232
8 5.152 6.277 6,768 7,036
9 5. 670 6.964 7.536 7.875
10 6.161 7.643 8,304 8.679

Las férmulas anteriores y las tablas deberén usarse Vnicamen .
te camo una guia para estimar las corrientes de salida de los 4nodos ~-
galvénicos. Debido a que muchas variables estén involucradas, las ver-
daderas corrientes de salida, solo pueden dbtenerse por medicién direc-
taen el campo, una vez que han sido hechas las ingtalaciones.
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La seleccidn del tipo de ancdos galvénicos que deben utilizarse
en un caso particular de proteccién catédica, es un prdolema econémi

Cco.

Se deberd procurar que el disefio de un gistema de proteccidn ca-

tbdica sea simple, eficiente y econduico.

Para dotener un disefio simplificado, se deberan reducir al mini-
mo los puntos de drenaje de corriente de proteccidn, es decir, espa-
ciar dichos puntos entre si lo maximo posible. Naturalmente esto es
taré en funcién del tipo de estructura de que se trate y de la cali~
dad del recubrimiento.

Los sistemas de proteccién catédica deberfn limitar el potencial
de proteccidn {P/S) a un méximo de 2.5 valts (Ref a Cu/CuSO4 Sat) -
para evitar dafios al recubrimiento anticorrosivo de la tuberia u otro
tipo de dafios a la estructura, El potencial minimo de proteccién de-
berd ser de 0.85 volts (Ref Cu/Cus0, Sat). En awbes casos la estruc
tura debe ser negativa.

Instalacidn

La instalacién de un sistema de proteccibn catddica a base de &no
dos de sacrificio implica una serie d trabgjos que dependeran de la
geanetria de la estructura que se pretende proteger y del medio en el
cual se estd alojando, en la Fig 14 se muestra la instalacién.

En todos los casos los detalles de instalacidn estardn contenidos
en las especificaciones y particulares del trabajo. Petraleos Mexica
nos cuenta con especificaciones generales en lo que se refiere a pro-
teccidn catddica de tuberfas. Enel plano JH-001 se muestra la insta
lacidn de un anodo vertical,
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b) Proteccidn Catddica Por Corriente Impresa

Se llaman sistemas de corriente impresa parque utilizan energia.
primaria del exterior, para impﬁmir corriente directa e la estruc-
tura por proteger, a diferencia de los sistemas de proteccion catddi
ca a base de 4nodos galvéanicos, los cuales no imprimen cdrriente, -
sino que la generan en el seno del electralito donde estad alojada la
estnctura por proteger, fomando en ese electralito, una pila galva
nica.

La proteccién catddica por corriente impresa tiene ventajas y --
desventajas con respecto al sistema de proteccién con inodos galvé:g_
cos, Las prircipales son :

VENTAJAS

- Voltajes grandes y variables.
- Corrientes de salida elevadas y variables,
~ Aplicable a medios ambientes de cualquier resistividad.

DESVENTAJAS
- Elevados costos de instalaciény de mantenimiento.
- Gastos mensuales por concepto de enemia eléctrica.

- Prublemas de interferencias con estructuras vecinas.

Los sistemas de corriente impresa estén constituidos por las si-
guientes partes fundamentales. :
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a) Dispositivo para impresién de corriente.

b) Conductor catédico.

¢) Conductor anédico,

d) Dispositivo anddico para descargar la corriente.

La Fig. 15 muestra una instalacién tipica de proteccién catbdi-
ca por corriente impresa para una tubexria,

DISPOSITIVO PARA IMPRESION DE CORRIENTE

Existen varios tipos de disi::osit'ivos para impresién de corriente
directa, los mis camunes son : generadores do viento, generadores me
canicos, generadores solaves, rectificadores de corriente alterna, -
etc., en este tradbajo solo nos ccuparemos de los rectificadores de -
C.A.

RECTIFICADORES DE CORRIENTE ALTERNA

Es el tipo clasico por excelerncia de fuente de C.D, para protec-
cién cat&dica., Posee capacidad practicamente ilimitada de potencia,
tensién y corriente,

Por lo general se alimentan de corriente alterna de baja tensién
(110/220/440 V.C.A.) monafasica o trifasica. Se pueden emplear des-
& los circuitos mas simples, consistentes pricticamente en una cel-
da rectificadora, para la obtencién de corriente diiecta pulsante de
media onda, hasta los circuitos mis scfisticados, trifasicos de onda
plana completa, con enfriamiento forzadc, autandticamente control a—-
dos, con circuitos econamiz adares, sefiales piloto y todo tipo de Pro
teccidn eléctrica, de intemperie, ete.



CONDUCTOR NEGATIVO
A LA TUBERIA

PORO

——

RECTIFICADOR

PORO

ANODOS DE GRAFITO

Flg. IS

\ N\

CONDUCTOR POSITIVO
A LA CAMA OE ANODOS

[

LINEAS DE C.A.

ANODCS DE GRAFITO CON
RELLENO DE CARBON

OF COKE




- 54 -

Es camin que un rectificador de C.A. para proteccidn catédica --
cuente con una serie de accesorios, de acuerdo con las necesidades -
particul ares o con el criterio del disefiador.

A continuacién sefialaremos los principales :

Instrumentos de medicién .- Un va@lmetro C.D. y un anpérmetro
C.D., tipo tablero, para medir en cualquier memento, la tensién de sa
lida de la fuente y la corriente de proteccién catddica.

Gabinete ,- Se usa un gibinete para intemperie, por lo general -
de ldmina galvanizada o tropicalizada Debe contar con candado en la
puerta y facilidades para su inspeccién, limpieza, canbio de partesy
mantenimiento en general, as{ como rejillas para su ventilacién con -
proteccién contra insectos,

Dispositivos de proteccidn .- Se canmplementan en su alimentacién
con interruptores temomagnéticos, fusibles y apartarray os.

Digpositive anédico o de comexidn a tierra.

El otro elemento fundamental en todo sistema de proteccién catd-
dica por corriente impresa, es el dispositivo de conexién a tierra o
dispositivo anédico. Este cispositivo canurmente 1lamado cama anddi-
ca, generalmente estd constituido por varios elementos llamados &no-
dos inertes.

Se les llama anodos inertes, a diferencia de los &nodos de sa--
crificio porque estan construidos de materiales resistentes al des—
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gaste electralitico, pueden descamar al electrolito grandes cantida-
des de corriente, mostrando consunos de material desprecizbles o muy
bajos. Los mis canunes son ¢

ANODOS DE FIERRO-SILICIO
El fierro con alto contenido de silicio es un material ampliamen

te usado camo anodo inerte, en vista de su alta resistercla al atague
electrolitico.

Tiene la siguiente camposicidn quimica :

Silicio 14.35%%
Cabén 0.85%
Marganeso 0.65%
Fierro Balaxe

Se usa en foma de barras cilindricas de 2.54, 3,81, 5,08y 7,62
on de didmetro y longitudes de 22.82, 76.20 y 12.4 am,

Los mas empleados en trabajos de campo son de 5.08 y 7.62 an  de
didmetro por 152.4 an de lomgitud, = Se pueden aplicar densidades de -
corriente hasta de 1.076 anp/dn2 (10 anp/ftz), ain cuando lo usual es
trabajar a densidades de corriente del arden de 0.10 y 0.215 anp/dnz.

Los consumos d_e'material, pueden ser de 0.227 a 0.68 kg/amp afio
cuando se hace un disefio adecuado.

Los 4nodos de fierro-silicio , de los difmetros mencionados ante
riomente, se pueden instalar en agujeros de mayor difmetro (por ejem
plo 30.48 cm diam.), rellenando el espacio anular con un material con
ductor, camo ccke o grafito triturado. En esta foma el didmetro --
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real del elemento anidico, viene a ser el difmetro del material tritu
rado.

ANODOS DE GRAFITO

El grafito es el material mas empleado para la instalacidn de -~
dispositovos anbdicos en tierra, per su magnifica conductividad y su
bajo consumo en la mayor parte d los suelos. Su consumo es del or-—
den de 0.09 a 0.22 Kg/amp a@flo, a densidades de corriente de 0,05 a
0.1 'anp/dm'z de superficie anddica.

Sin enbargo, este consumo se incrementa considerablemente a mayo
res densidades de corriente, debido a la fomacidn de oxfgeno en la
superficie anddica, que reacciona con el grafito destruyénddo. Esto
se evita manteniendo densidades de corriente anddica moderadas e ins
talando los dnodos en agujeros ce mayor didmetro y rellenando el es-
pacio anular de cdke o grafito triturado.

Los dnodos de grafito tambien vienen en forma cilindrica de las
dimensiones sigulentes : 7.62 an de diam. por 152.4 on de lomgitudy
10.16 ecm didm. por 203.2 an long.

ANODOS DE PLATINO

El platino siendo unmetal nohle, se emplea camo anodo inerte pa
ra impresién de corriente de proteccién catédica, Su consumo eg prac
© ticamente nulo a cualquier densidad de cordente, Puesto que es muy
buen conductor, puede manejar sin problema grandes cantidades de co-
rriente,



-57 .

Presenta el preblema de su alto costo, lo cual have su uso extra
ordinariamente restringido. Por lo general se empléa en fomma de re-
cubrimiento sdbre otro metal base, cano la plata o el titanlo.

ANOPOS DE FLQMO

El plano se usa como material para &nodos inertes debido a que -
presenta ventajas en este serwicio, especialmente en zua de mar.

El plano camercialmente puro, sufre fuerte desyaste par corrien-
te anbdica, pero aleado con 1% de plata y &% de antimonio, presenta -
una maynifica resistencia al desyaste, talerando densidades de corrien
te alta.

Su consumo una vez palarizado es del 6rden de 0,045 a 0,09 ~weew
kg/anp afio, en agua de mar.

Grupo de 4nodos

Los &nodos antes descritos se utilizan generalmente en grupos. -
Los prablemas pricticos de proteccién catédica a base de corriente im-
presa, suelen requerir cantidades fuertes o cuando menos medianas de -
corriente, por lo que se tienen que agrupar varios elementos en 16 que
se llama dispositivo de contacto a tierra o cama anddica, con el ddje-
to de reduwir la resistencia del circuito y .consecuentemente la poten~

cia consumida,
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Para la instalacién de énodos .de corriente impresa o &nodos iner
tes, es necesario terer especial cuidado en las corexiones del cable
anédico a los &nodos. Todas las conexiones que finalmente quedarén -
enterradas o sumergidas al formar una cama anddica, representan la -
parte critica del sistema, pues su potencial es fuertemente positivo
con respecto al suelo y una minima exposicién del cable, dard Iugar a
un problema muy viclento de electrdlisis, en el que répidamente el ca
ble se corta y el anodo queda fuera de servicio.

Las camas de ancdos se instalan precurando ubicarlas donde la re
slstividad sea baja y se tenga la seguridad de hmedad pemanente. Ca
sl siempre son instalados en posicidn vertical.

Cable anbdico -

El cable que conecta la cama anddica con el bome positivo de la
fuente de C.D., es decir, el cable anbdico, Gebe ser de forro especial
canpletamente impemesdble. ’

Es muy usado en este servicio, el cable de cdbre con doble forro
a base de polietileno A.D. y P.V.C., para enterrado directo.

Cable catddico

El cable que conecta el pblo negativo de la fuente de C.D. con -
la estructura por proteger, es decir, el cable catdédico, no presenta
prablemas de electrdlisis cuando estd en contacto con el electrolito,
De todas fomas, se recanienda utilizar el miamo tipo de céble de do-

ble forro, empleado en la conexidn anddica,
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Consideraciones sobre el disefio.

En un sistema de proteccidn cat&dica con corriente impresa, los

parémetros a deteminar son los siguientes :

Intensidad de corriente de salida C.D. y valtaje de salida C.D.
&l rectificador de C.A.

La intensidad de corriente C.D. es un dato conccido, pues se re
fiere a la corrente ¢ proteccidn que se ha deteminado por 1o gene
ral mediante prucbas de requerimiento de corriente,

El valtaje C.D. de salida en el rectificador se calcula con la
siguiente férmula :

VnRtI

Donde @

V = Valtaje C.D. de salida del rectificador, volts.
Rt= Resistencia total del circuito, olms.

I = Intensidad de corriente requerida, amperios.

Cano se puede chservar, una vez deteminada la corriente regue-
rida cowiene disefiar el sistema de proteccidn catédica con una resis
tencia de circuito tan baja cono sea pmsible. Esto reduciré el volta
je de salida C.D. del rectificador, disminuyendo su costo inicial y -
su consuno subsecuente de potencia.

La resistencia total del circuito, Rt es igual a :
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Donde :

R = es la resistencia de los cadles &l circuito, la cual es -
nuy baja y facil de calcular concciendo el calibre y longi
tud de los cables.

R, =es la resistencia de contacto a tierra de la estiuctura por
proteger. Su valor puede dbtenerse directamente en el cam-

po.

R = es la resistencia del dispositivo de tierra o cama anédica
y.es la que contribuye mds al valor de Ry,

Hay fémulas que permiten calcular Rg cuando se conoce el mime-
ro de énodos, sus dimensiones y su espaciamiento, asi como la reais-
tividad del suelo donde serédn alojados. Estas fémulas proporcionan
sélo una aproximacidn por lo que deberdn usarse unicamente como una

guia,

Las férmulas de H.B, Dwight permiten calcular la resistercia a -
un sdlo 4nodo cilindrico vertical u horizontal,

Donde :

R, = Resistencia de un &nodo vertical, ohms,
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h = Resistencia de un anodo horizontal, olms,

Resistividad del electralito, ohlms-cm,

Difmetro del ancdo con backfill, om.

El doble de la prefundidad del édnodo, cm,

Lomitud del &nodo incluyendo el backfill, cm.

-6l -

Para un solo &nodo vertical puede utilizarse la siguiente fOmula sim

plificada :
Rp=—1 K
Donde ¢
R, = Resistencia de un &nodo vertical, ohms.
¢ = Resistividad cel electralito, ohms-cm,
L = Logitud del dnodo, cm.
K = Funcidn de forma, representada por longitud del 4nodo/didmetro
del anodo.
K = Puede dotenerse de la tabla No. 4

L/d

@®© g

TARLA No. 4

K

0.0140

0,015
0.0158

0.0165
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L/d K

y: 0.017
10 0.0177
12 0.0186
14 0.0194
16 , 0.0201
18 ¢.0207
20 , 0,0213
25 | 0.0224
30 0.0234
35 0.0242
40 0.0249
45 0.0255
50 ‘ 0.0261
55 0.0266
60 0.0270

La resistencia de un grupo de.anodos verticales, conectados en -
paralelo, con el miamo espaciamiento entre ellos y calccados en una
misna £ila, se expresa como sigue :

Donde @

o -
[

Resistencia del grupo d éanodos verticales, con la misma separa
cidn entre ellos y colocados en linea, cims.

n = Numero de &nodos.

o
i

Resistencia de un golo éncdo vertical, olms.

>
u

Resistividad del suelo medida con un espacianiento entre elec—
trodos en em, igual a S, omms-am,

e
1

Factor de paraleiismo, se cbtiene de la tabla Na 5

[7]
Y

Espaciamiento entre dnodos adyacentes, am,



TAELA No. 5

P

3

2 0.0026L
3 0.00289
4 0.00283
5 0.00268
6 0.00252
7 0.00237
8 0.00224
9 0.0021.2
10 0.00201
12 0.00182
14 ‘ 0.00168
16 0.00155
18 __— ' -0,00145
20 0.00135
22 0.00128
24 0.00121
26 0.00114
28 0.00109
30 0.00104

Si suponemos que las dimensiones de un anodo vertical son de -
19.32 a 30.48 em de didmetro por 3.04 m de lomitud y que las di-
mensiones de un inodo horizontal son e 0.09 m® de seccién trans-
versal, 3.04 m de lomgitudy 1.82 m de prafundidad en el electro-
lito, pueden utilizarse las fémmulas siguientes :

Ry ® 7577 "h® T@3
Donde

R, = Resistencia de un anodo vertical o de cualquier nimero de ano-
dos verticales, olms,
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Rn = Resistencia de un &nodo horizontal o & cualquier nimero de éno-

dos horizontales ohms.

0 =Resistividad del electrolito, ohms-cm,

F

I

F

i

Se puede cbtener de la tabla No. 6

Factor de ajuste para grupos de dnodos,

NOTA : Cuando salo se utilizaun dnodo F =1

No. de &nodos
en paralelo

TABLA No, 6

Factores de ajuste-Espaciamiento de los &nodos en M

1,52

0.652
0.586

0. 520
0.466
0.423
0.387
0.361
0.332
0.311
0.292
0.276
0.262
0.249
0.238
0.226
0,218
0,209
0.202
0.194
0.182
0.171
0.161
0.152
0.145

3.04

0.576
0.48

0.385
0.333
0.295
0.265
0.243
0.222
0.205
0.192
0.180
0.169
0.160
0.152
0.144
0.138
0.132
0.127
0.122
0.114
0.106
0.100
0.094
0.090°

4,47

0.531
0.418

0.340
0.289
0.2%
0.224
0.204
0,185
0.1
0.158
0.243
0.239
0.131
0.124
0.117
0.112
0.107
0.102
0.098
0.091
0.085
0.07
0.075
0.070

6.09

0.538
0.397

0.218
0.267
0.231
0.204
0.184
0.166
0.153
0.141
0.132
0.123
0.116
0.109
0.103
0.099
0.094
0.090
0.086
0.07
0.074
0.069
0.065
0,061

7.62

0.530
0.384

0.304
0.2%3
0.218
0.192
0.172
0.155
0,142
0.131
0.122
0.114
0.107
0.101
0,095
0.091
0.086
0.082
0.079
0,073
0.067
0.063
0.059
0.056
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Fomulas ain més simplificadas pueden utilizaise para cbtener -
valores gpraximados de la resistencia de un sdlo dnodo vertical, en
los siguientes casos :

R, = 0.002 § , para &nodos de 2.12 m (") de lomgitud instala

' dos verticalmente una columna de backfill de 3.04 m de -~
profundidad y unm de didmwetro,

R, = 0,005 , para &nodos de 0.05 x 2,12 m instalados verti-
calmente, sin backfill.

Rv = 0.006? , para &nodos de 0.04 x 2,12 m instalados vertical
mente, sin backfill.

Donde ¢
R, = Registencia de un sélo &nodo vertical, otms.

Resistividad Gel electrolito, olms-cm.

iV o)
[

Con las congideraciones scbre el disefio que han sido expuestos,
el ingeniero de corrosién puede hacer un balance entre el voltaje, -
C.D. del rectificador y el tamafio del dispositivo de tierra, de mane

raque su decisidn resulte la mejor desde el punto de vista téenico
y econdmico.

Instalacidn

Cano en el caso de 1a proteccidn catddica con dncdos galvénicos,
los detalles de instalacidn en cada caso particular, serfn desarrdlla
dos a criterio del disefiador y deberdn estar contenidos en las especi
ficaciones generales y particulares del ;Sroyecto.
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CAPITULO III

DIsEfio DE LA PROTECCION CATODICA DEL COMBUSICLECDUCTO.

3.1 ANTECEDENTES

En 1966 se puso en operacidn un ducto de 25.4 an  de didmetro --
y 6.5 km de lorgitud de la empresa Petroleos Mexicanos para trans--
portar cambustaleo entre la Refineria 18 de Marzo y la Temceléctri-
ca de Nonoalco.

Desde su instal acidn ésta tuberia fue protegida con un sistema -
de recubrimiento a base de priitario, fibra d vidrio embebido en es-
malte y un simple enrrollado de vidrio matte con un espesor pranedio
d 0.236 cm y con un sistema de proteccién catédica a base de fno--
dos galvénicos,

En este caso el recubrimiento que se ha utilizado tradicionalmen
te para tuberias de conduccidn que no manejan productos a temperatu-
ras elevadas no soportd la temperatura de 100°C a la cual se trans--
porta el cambustoleo, por lo que su utilidad fue nula. Esto hizo-
que la proteccidn catddica resultara deficiente, en cuanto habia si-
do proyectado para un porciento de &rea desnuda minima y no para to-
da la tuberia camo resultado de la degradacién del recubrimiento, lo
cual ha provocado un serio ataque de corrosidén exterior a la tuberia.
que es causa de frecuentes figas.

Por lo anterior y camo resultado del reciente analisis fisico -
que tiene el ducto mencionado, se decidid la construccién de un nue-

vo ducto con las especificaciones siguientes :
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El traze de la linea se muestra en el plano JH-002,

Especificaciones de la tuberia

Didmetro y lomyitud :
Tuweria :

Espesor de la pared :
Presion maxima de e
racidn ¢

Capacidad de transpor
te :

Caracteristicas del -
‘fluido

Recubrimiento antico-
" rrosive :

25.4 an Ge didmetro por 5km de lomitud
APT - STD - 9X x - 42

2ara una localizacidn en clase 4, ‘ espesor
de 0.556 om.

35 Kg/o:m2
30,000 barriles por dla
Canbustoleo a una temperatura de 100%

Ep&xico alquitrin de hulla superior a 0.193
an de espesor de pelicula, splicado seyin -
se describié en el inciso 2.4.1 (c)
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3.2 BASES DE DISENO

a) Para conccer la agresividad del suelo donde se aloja-el com-
buctoleoduwcto, deben hacerse mediciones de su resistividad cada 100m
por el método de 4 electrodos con espaciamiento de 1,60 m entre elec
trodos.

b) Cmo la lomgitud total del cambustaleoducto es de solo 5 Km
y el recubrimiento que se le aplicd es el adecuado para scportar la
temperatura Ge operacibén, se estima que la demanda de corriente para
su proteccidn catédica debe ser baja.

¢} Lavida ytil del sistema de proteccidn catédica debe ser de
10 dios.

d) El potencial minimo de proteccién en cualquier punto del com
bustoleoducto debe ser & -0,85 volts referido a una celda C\,\/Cuso4
saturado,

Por.1lo anterior se juzga mas corveniente disefiar un sistema de -
proteccidn catddica a base de &nodos de magnesio, con el cual se cb-
tendrian las ventajas adicionales que a contimuacién se indican :

-~ Mantenimiento minimo (1 vez/aio)
~ FPFacilidad de instalacion en &rea urbaa
- Minimos prdblemas de interferencia
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3.3 PRUEBAS DE CAMPO

3.3.1 Medicién de la resistividad del suelo. Camo se expuso ante--
riommente para conocer la corrosividad del suelo dorde se aloja el duc
to, se determiné un perfil de resistividades, utilizando el aparato de
nominado Vibroground, Como el ducto es enterrado a una profundidad de
1.5 m aproximedamente, el espacianiento de las varillas fue de 1.6 m,
efectudndose las mediciones cada 100 m. El perfil se muestra en la --
gréfica No. 2 Anexo No. 2

3.4 MEMORIA DE CALCULO

3.4.1 Célculo del &rea por proteger. Obtenida la resistividad del -
suelo, el siguiente paso serd, el cileulo del drea y como la estructu-
ra por proteger es un cilindro, el &rea externa se calcula con la Si--
guiente Férmula,

A= XDXL

Donde :

A = Area de la estructura en <:m2
¥ = Constante = 3.1416

D = Didmetro del tubo-en m

L = Longitud del tubo en m

Si s

D= 25,4 cm=0,254m
L = 5000 m
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A = 3.1416 x 0.254 m x 5000 m
= 3989.83 m®

3.4,2 Determinacién de la demanda de corriente de proteccién, Para
determinar la demanda de corriente de proteccidén se tiene que recurrir
a pruebas directas sobre la estructura, en virtud de que no se realiza
ron, se optd por establecer teoricamente la demanda de corriente por -
unidad de drea.

Para calcular el porciento de drea desmuda se realizaron pruebas
de contimiidad del recubrimiento con un aparato denominado Holliday --
Thinker lo cual nos 1levd a considerar un 10%. Haciendo uso de la si-
guiente tabla calculamos la corriente ‘

TABLA No, 7
ESTRUCTURA MEDIO CONDICIONES ma/dm2
Tanque sto 4 caliente Estético 5382
Tuberia y tanques ‘
de almacenamiento Suelo Estético 0.11 - 0.32
Tuberias Agua fresca Fluyendo 0,54 ~ 1.07

Plataforma Agua de mar Mareas 0.64 ~ 0.86

Referencia : Corrosion Engineering Fontana - Greene, Ed. McGraw
Hill 1967. ‘

Entonces

I;= i xAxa
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Donde
Ip = Corriente de proteccidn amperes

1 = Densidad de corriente amperes/dm2 (se obtiene de la tabla -
No., 7)

A = Area total

a = 10% del &4rea total

Como la estructura estd enterrada, de la tabla anterior decimos
gque por cada dm2 de estructura necesitamos una densidad de corriente de
0.21 ma.

2

I, = 398983 dn” x 0.21 x 0.1

= 8378.643 ma = 8,378 amperes

Para el disefio se considerd una corriente adicicnal del 20% por
degradacién natural del recubrimiento durante los 10 afios de vida Gtil
del sistema de proteccidn catédica...

Ip = 10,05 amperes

3.4.3 Determinacidn del nimero de dnodos. Habiendo elegido la alter-
nativa de dnodos galvinicos de magnesio, se selecciona el peso del dno
do en base a la corriente drenada, al tiempo de vida del dispositivo -
anddico, a la resistividad del suelo y tamando las especificaciones de
los édnodos que se fabrican en nuestro pais.

En la tabla No. 8 se da una distribucién de dnodos de diferentes
pesos en funcién de la resistividad del suelo para cbtener una dura---

cién aproximada de 10 afios.
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Hay dos puntos fundamentales a determinar :

1) El nimero total de puntos de drenaje de corriente.
2) La intensidad de corriente por aplicar en cada punto de drena-
Jje.

El nimero de dnodos por punto de drenaje se cbtiene dividiendo la
corriente requerida entre la corriente drenada por &nodo en funcién de
la resistividad en el punto donde se van a instalar los anodos.

, , corriente requerida
Numero de anodos = s A por c/anodo

TABLA No. 8
: Peso de dnodo
Rango de resistividades aconsejable en Kg. para
del suelo en ohms-cm una duracidn aproximada
de 10 afios. (1b)
0 - 800 22.7 {50)
800 - 1800 . 14.56 (32)
1800 ~ 3000 v 7.72 (17)
3000 - mayor 4,09 (9)

Referencia : Corrosién y Control de Corrosién, Herbert H, Uhlig,

De acuerdo con la tabla No. 8 y el perfil de resistividades se --
instalaron &nodos de 7.72 Kg {17 1b), los puntos mis corrcsivos estén
localizados en el siguiente kilametraje :
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Km 2+ 900 2100
" Km 3+ 100 2100
Km 3+ 700 2100

a) Corriente drenada por é&nodo (I)

I = 150000
Donde :

C = 2100 chm-cm

150000 ;1 oy
I —-v—z-ﬂ‘)—o- (0.8) = 57.14 ma

Esta corriente tambien se puede obtener de la grafica No. 1 Anexo
No, 2 conociendo el pesoy la resistividad del suelo,
b) Nimero de 4nodos

Nimero de dnodos = 10.05 = 176
0.0571
¢) vida dtil

AXPXEXFu

V= T

Donde :

A = 0.251 amp-afio/kg
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P=7.72Kg ' SR
F = 0.50 ‘

Fu=0.75

I = 0.0571 Amp

V = 0.251 amp-afio/Kg x 7.72 Kg x 0.50 x 0.75

0.0571 Amp = 12.74 afios

3.4.4 Nimero de Camas. Se observd que el arreglo mis adecuado para
cbtener el potencial mis uniforme es el de un 4nodo por cama.

3.4.5 Separacidn entre dnodos. Esta consiste en dividir la longi-
tud total entre el nimero de dnodos.

longitud total (m)
No. de anodos

Separacién entre énodos =

= 5000 o
= T 28,40 m

3.5 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES



3.5.1 Relacién de materiales.

UNIDAD

Litro

Litro

Pieza

Pieza

3.6 ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

CANTIDAD

4146

4560
81

10

-7 -

DESCRIPCION

- Pintura de alquitrdn de hulla
epikico, Amercoat No. 78.

- Proporcién de mezcla : una -
parte de solucidén curadora -
por 19 partes d= resina en vo
Tumen,

- Res%gtencia a la temperatura:
149

- Punto de inflamacién : 350%

- Resistencia dieléctrica : -~
9600 - 16800 volts

-~ Cdlor : negro
Adelgaz ador Amercoat No. 10

Anodos cée magnesio de 7.72 Kg.
Imluyendo elbackfill.

Postes de. registro seqiin plano
JH-003 para medicién de poten-

‘ciales

3.6.1 Instalacidn el anode. La colccacidn y conexién del ancdo -

ge muestra en el plano JH~-001

3.6.2 Postes de registro. Para poder efectuar las mediciones del

potencial tubo- suel o y los flujos de corriente, se instala un poste
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de registro y amojonaniento, estos postes deben instalarse antes de
efectuar el estudio de proteccién & la estructura, ya que se ten--
dria mayor seguridéd en el levantaniento del potencial al efectuar
la prueba de corriente. '

Los postes serin de corcreto reforzado cch' varillas. La insta-
lacién se miestra en el plano JH-003

3.7 CONDICIONES ECONCMICAS :
No. Cantidad Unidad  Descripcidén  P. Unitario P. Total

] 5 Km Suministro y 853,780.00 4'268,900.00

aplicacién de
pintura de al
quitran de hu
1la; incluye:
preparacién -~
de la mezcla,
herramienta,-
material y ma
no de abra.

2 176 Pieza  Suministro e 8,234,40 1'449.254.40

instalacién -

de 4nodos Qe

magnesio de -

7.72 Ka, in--

cluye backfill

herramienta, -

material y ma-

no de obra.

3 10 Pieza  Suministro e - 9,445.12 - 94,451.20
instalacién de

postes tipo -

"R" sequn pla-

no JH-003 para

medicidn de po

tencial, inclu

ye: herranien- -

ta, material y

mano de obra, Total § 5'812.605.60



AH—TUBER!A POR PROTEGER

' A————~ REGISTRO

B [
| conexion AL anooO
[_twl ALAMERE DE cOBRE 0 GRUPO DE ANODOS
|
060
VARIABLE % 080~120
< —
- |\ CONECTORES DE RESORTE
% 125

INSTALACION DE POSTE DE AMOJAMIENTO
Y REGISTRO PARA PROTECCION CATODICA

PLANO JH-.OOB




- 77'...

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECQMENDACIONES

Como se expuso en los capitulos anteriores, la corrosién de los me
tales, se debe principalmente a fendmenos electroquimicos, siendo este
tipo de corrosién el mis generalizado en estructuras enterradas, El -
proceso consiste en la disolucidn del metal en el medio que lo rodea.

En este trabajo se encontr que la corrosién aumenta con la tempe-
ratura de superficie de la estructura y se puede minimizar mediante el
uso de recubrimientos que actuan como aislantes, creando wna barrera -
entre la estructura y el medio que la rodea, por 1o que para prevenir
totalmente la corrosién, se utiliza el sistema de proteccién catédica,
la cual se basa en el hecho de convertir la estructura por proteger en
el cAtodo de una celda. '

Es importante la elecéién adecuada del recubrimiento que se va a -
utilizar en el disefio, puesto que 8i no soporta la temperatura de ope-~
racién del ducto, tendremos un porciento de area desnuda mayor del que
se tomd para el disefio y como consecuencia un sistema de proteccién ca
tédica ineficiente. '

La corrosién trae como consecuencia pérdida directa del metal, de-
bilitamiento de estructuras y mecanismos que ocaéionan inutilidad tem-
poral o definitiva del equipo, pérdidas de productos en el caso de con
duccién y almacenamiento de hidrocarburoes, suspensiones temporales en
los ingresos de las industrias al suspender el servicio, asimismo oca-
ciona otros factores como : accidentes, zonas insalubres, incomodida--
des a usuarios y trabajadores con la consiguiente reduccién de eficien
Cia en las labores.
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_ Desde el punto de vista econdmico, reporta grandes beneficios, yd
que el costo es bajo comparado con el de la estructura que protege.

Por todo lo aqui expuesto es conveniente y recomendable instalar
este tipo de proteccidn a estructuras enterradas que estén expuestas
a sufrir los efectos de la corrosién.
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Anexo No. 1
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Anexo No. 2
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