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CAPITULO I. - ANTECEDENTES

El Distrito petrolero de Agua Dulce, dependiente de la Gerencia
de Explotacién de Petr6leos Mexicanos se encuentra localizado en la plani-
cie costera del Golfo de Mexico correspondiente al Itsmo de Tehuantepec -
y cqmprende la parte oriental del Municipio de Coatzacoalcos, Ver. yla -
occidental del Municipio de Huimanguillo, Tab.

Estéd limitado al norte por una linea que corresponde al limite -
de la plataforma continental, al sur por la carretera Coatzacoalcos-Villa-
hermosa y los rios Zonapa y Tonald, al oriente por el meridiano 93°54" --
oeste y al occidente por el meridiano oeste 94° 17", colinda al este con el -
Distrito de Comalcalco, al sur con el del Plan y al oeste con el de Nanchi-
tal.

La mayor parte de la superficie del Distrito estd formada por -
terrenos de bajo relieve, pantanosos, con vegetacién constituidas princi--
palmente por gramineas. El clima es tropical con temperatura media ---
anual de 28°C., con prolongada estacién de lluvias.

Dentro de éste Distrito de Agua Dulce se encuentra localizado -
el campo petrolero San Ramén dentro del Municipio de Huimanguillo, per-
teneciente al Estado de Tabasco dentro de los limites aproximados siguien
tes:

Al norte el paralelo 18° 14"

Al sur el paralelo 18° 12' ambos de latitud norte.

Al este el meridiano 93° 58'



Al oeste el meridiano 93° 57' ambos de longitud oeste.

DESCUBRIMIENTO DEL. CAMPO SAN RAMON.

El descubrimiento de éste campo se llevé a cabo por los trabajos
sismol6gicos de reflexién y de subsuelo en los pozos perforados en los cam
pos de Sanchez Magallanes y de Pailebot, se detect6 un bloque con condicio -
nes propicias para contener hidrocarburos.

El 23 de Agosto de 1967 se abri6 el pozo No. 1 resultando produc
tor de aceite y gas.

El campo San Ramén ocupa el cuarto lugar en el Distrito en cuan
to al volimen original de hidrocarburos. Existen dreas en éste campo en -
donde el Indice de Isohidrocarburos alcanzan un valor de 33. 86.

El volimen original de aceite y gas asociado disuelto del campo-
se calculs mediante el método denominado de indices de Isohidrocarburos, -
considerando el drea probada total del caml;o conforme la tabla del estado -

actual del campo.

LINEAS DE DESCARGA.

Todos los pozos terminados como productores cuentan con lineas
de descarga definitiva de 3. El flujo es directo a un cabezal general de -
grupo y prueba en la bateria de éste campo. En ésta bateria se recibe la -
produccién de hidrocarburos, localizada en las inmediaciones del pozo San
Ramén No. 1.

Existe un oleoducto de 6”@ por 3.0 Km. que estd conectado de -

la baterfa de San Ramén al oleoducto de 6"'¢ Pajonal-Magallanes.



El total de tuberia que conecta a los pozos con la bateria es de -
70 KM. aproximadamente, siendo éstas de 30 .
A la fecha se tiene operando una estacién de compresoras que -

se ubica entre los pozos Pajonal 28 y San Ramé6n 33.

COMUNICACIONES.

El Campo San Ramoén cuenta con un camino de terraceria transi
table todo el afio, con una longitud aproximada de 5.8 Km. y para el acce-
so a los pozos se cuenta con caminos de terraceria con un desarrollo apro
ximado de 200 Km.

Se cuenta ademés con una red de microondas automaticas que -
se acoplan con los equipos multicanales y radios correspondientes que ha-
cen posible el enlace al sistema de larga distancia de Petr6leos Mexicanos.

Dadas‘ las condiciones del terreno sobre el que se encuentra el -
Campo San Ramén, siendo éste de tipo pantanoso. los ductos tendidos en -
éste campo se encuentran expuestos a una corrosion severa por estar su--
mergidos dichos ductos en el pantano, ademds otra de las causas de que -
el ataque a las tuberias sea severo es que el agua de éste terreno contie-
ne gran cantidad de sales, lo que hace que la corrosién se produzca con -
mayor intensidad.

Bajo éstas consideraciones se estimd necesario proteger dichas
lineas, para lo cual se elaboré un Proyecto de Proteccién Catbdica con ---
anodos galvanicos de magnesio vy reducir asf la corrosion en éste campo.

La tabla anexa del estado actual de produccién del campo San --



Ramén justifica la necesidad del proyecto que se llevé a cabo.

Asf mismo se procede en el capitulo No. 11 a explicar los funda-
mentos de la corrosién para asf entender el porqué debe protegerse las es-
tructuras enterradas, para que de ellas se espere una mayor duracién y --
por lo tanto una mayor eficiencia en la produccién petrolera, ya que &sta -
proteccién como un medio de preveer la corrosién elimina en gran parte --
las posibilidades de destrucci6n de las tuberias, lo que da como resultadc -
la eliminacién de fallas en ductos, que a la postre significa una utilidad ---

econémicamente grande.



ESTADO ACTUAL DE PRODUCCION DEL
CAMPO SAN RAMON, TAB.

POZO N2 M M M3
ACEIT E CRUDO GAS DE FORMACION| GAS INYECTADO
{-a - 3 10 100
8 B DU W 2 o000 ]
|1 . to | 4 100
| 8-1 _ 100 | 5 000 S
s 1 4 3 {21t 400 B [
) 2 0 11 000
20 | ia 5 300 4 100
20-DS - 11 800 3 500
20 | 27 8 100 6 700
2 1-05 a7 3 000 o ]
21 -ot 4 809 3 800 | 4 100 ]
22-Ds 192 7 100
24-5 6 2 14 700
27 a7 15 800 8 600
28 | 4 | 9 soo 5 600
38-5 5 1 14 300 6 400
3e-1 |  so | s soo0 |  &o000 |
39 | " es ] 5 so0o0 4 700
39-DS 2 | - 2 400 2 800
| 39-01 | 20 4 600 2 100
40 ) I 500
e | 11| 2 soo N
43 32 11 100
a4-0p | &9 ] io eoo
[ ae | 13 7 300 |  eso00 |
50 L [ | 3 600 | 9 000 N
51-5 | i1 oo | 1 o000 9 900
52 Y s 000 1 5 000
54 | so0o | 15 %00 | 3200
T 2 1 2 800 I
59-4a1 | 2.8 5 200 B 7 %00
EBETE 22 1 ooo | 7 700 i
B i 2.2 5 400 9 100 |
| 67 _ 81T 5 000 e 4 800 5
68 IR . 17 400 _ 6 600 |
70-5 77 10 000 i 2 800 ]
70-1 3 8 6 700 2 100
|t | 45 | 1tseo00 | s 300 |
83 9 6 700 4 000
TOTAL: 1,56 1 M3 306, 900




CAPITULO II. - FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE
CORROSION.
ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSION.

La vida (til del equipo de la Industria petrolera se acorta a me-
nudo como un resultado de la corrosién y en los Gltimos 10 aiios se han te-
nido grandes adelantos en su deteccién y remedios aplicados para controlar
la en la produccion del petréleo.

En términos técnicos simplificados la corrosién han sido defini-
da como la destruccién de un metal por reaccién quimica o electroquimica
por el medio ambiente y representa la diferencia entre una operacién li---
bre de problemas con gastos de operacién muy elevados.

Para efectos practicos es casi imposible eliminar la corrosién y
el secreto efectivo de la ingenieria en éste campo radica mas en su control
que en su eliminacién siendo necesario tomar en cuenta el fenémeno corro-
sivo desde el disefio de las instalaciones y no después de ponerlas en opera
cion.

El ingeniero que trabaja en problemas de corrosién necesita sa- -
ber donde empezar y tener un conocimiento bdsico para reconocer la corro
sién, como se produce, como impedir su celeridad, que herramientas son
necesarias, técnicas de inspeccién, variables de disefio que afectan a la -
corrosién, seleccién de materiales v la forma de interpretar y aplicar la-
informaci6én del problema corrosivo, asi como saber donde obtener ayuda.

Todos los metales son susceptibles de sufrir el fenémeno de la-

corrosion, asi como las aleaciones, no habiendo material atil para todas -



las aplicaciones; por ejemplo el oro conocido por su excelente resistencia

a la atmésfera, se corroe si se po‘ne €n contacto con mercurio a tempera-

tura ambiente. Por otra parte €l acero no se corroe en contacto con el mer

curic.), pero rédpidamente se oxida expuesto a la atmésfera.

Afortunadamente se tienen bastantes metales que pueden compor
tarse satisfactoriamente en medios especificos, y también se tienen méto-
dos de control de la corrosi6n que reducen el ;;roblema. Los paros de las-
plantas pueden ocurrir y ocurren como un resultado de la corrosion, provo
cando gastos directos e indirectos de aspecto econémico y humano.

Dentro de los aspectos econémicos tenemos:

a). - Reposicién del equipo corroido.

b). - Coeficiente de seguridad y sobredisefio para soportar la co-

rTosion. *

c). - Mantenimiento preventivo como la aplicacién de recubrimien
tos.

d) - Paros de produccién debido a fallas de corrosién.

e). - Contaminacién de productos.

f). - Perdidas de eficiencia ya que los coeficientes de seguridad,
sobre disefio de equipo y productos de corrosién por ejem--
plo, decrecen la velocidad de trasmisién de calor.

g). - Dafio de equipo adyacente a aquél en el cual se tuvo la fa--
lla de corrosi6n.

Dentro de los aspectos humanos y sociales tenemos:

a). - La seguridad, ya que fallas violentas pueden producir incen



dios, explosiones y liberaci6n de productos téxicos.

_b). - Condiciones insalubres por ejemplo, contaminaciones debi-
do a productos del equipo corrofdo o bien un producto de la -
corrosién misma.

c). - Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales --
como en combustibles usados en su manufactura.
d). - Apariencia, ya que los materiales corroidos generalmente-

son desagradables a la vista.

FORMAS DE LA CORROSION.
La corrosi6bn ocurre en muchas y muyvariadas formas pero su
clasificacién generalmente se basa en uno de los tres siguientes factores:
1. - Naturaleza de la substancia corrosiva: La corrosion puede o
ser clasificada como hiimeda o seca. Para la primera se re
quiere un liquido o humedad mientras que para la segunda -
las reacciones se desarrollan con gases a altas temperatu-
ras.
2. - Mecanismo de la corrosi6n: Este o;'.)mprende las reacciones
electroquin{icas o bien las reacciones quimicas.
3. - Apariencia del metal corrofdo: La corrosién puede ser uni--
forme y entonces el metal se corroe a la misma velocidad -
en toda su superficie o bien puede ser localizada, en cuyo -

caso solamente resultan afectadas dreas pequeiias.

En el ataque microscopico la cantidad de metal disuelto €s mini-

ma y puede conducir a dafios muy considerables antes que el problema sea



visible.
QUIMICA Y ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

La corrosién como reaccién quimica. Para poder comprender el
fen6meno corrosivo como resultado de una reaccidén quimica, es necesario
disponer de algunos principios elementales de quimica, los cuales se enun

ciarin brevemente a continuacién.

CORROSION EN ACIDOS.

Una de las formas de obtener hidrégeno en el laboratorio es colo
car un pedazo de zinc dentro de un vaso conteniendo un 4cido diluido, tal --
como el clorhidrico o el sulftrico, al depositarse el zinc en la solucién ici
da, el zinc se ataca rdpidamente desprendiéndose el hidrégeno, tal y como

se indica en las reacciones 1y 2

Zn + 2HCL Zn012~ i Hg )
Zn + HpS04 ZnS0y + Hz 2)
Otros metales también son corroidos o disueltos por medio de --

acidos liberando hidrégeno:

Fe + 2HCI FeCl,  + Hy 3)

2A1 + 6HC1 2A1Cl3 + 3H2 4)

Las reacciones 3 y 4 indican que el fierro y el aluminio también

son corroidos por el dcido clorhidrico.

CORROSION EN SOLUCIONES NEUTRAS Y ALCALINAS,

La corrosién de los metales también puede presentarse en agua
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limpia, agua de mar, soluciones salinas y soluciones alcalinas y basicas.
En la mayoria de éstos sistemas, la corrosién solo ocurre cuando éstas -
contienen oxigeno disuelto. Las soluciones acuosas disuelven répidamente
el oxigeno requerido en los procesos corrosivos. La corrosién méas fami-
liar de éste tipo es la oxidaci6n del fierro cuando se expone a una atmésfe

ra humeda o bien en agua.
4Fe + 6Hy0 + 30, 4Fe(OH)4 (5)

Esta reaccién muestra que el fierro se combina con el agua y el
oxigeno para darnos la substancia insoluble de color café rojizo que esel-
hidréxido férrico.

Durante la oxidaci6n en la atmésfera, existe la oportunidad de -
que el producto de la reaccién se seque, por lo que el hidréxido férrico se

deshidrata y forma el 6xido café rojizo que es tan familiar.
2Fe(0H) 3 Fey03 + 3H,0 6)

Reacciones similares se presentan cuando el zinc se expone al -

agua o en el aire himedo.

2Zn + 2H,0 i 0, 2Zn(OH), @)
Zn(OH), Zn0  + Hy0 ®)

El 6xido de zinc resultante es el dep6sito blanco que se observa

en los equipos galvanizados.
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CORROSION EN OTROS SISTEMAS.

Los metales también pueden ser atacados en soluciones que no -
contengan oxigeno o 4cidos. Las soluciones tipicas para &ste proceso son -
aquéllas soluciones denominadas oxidantes que contienen sales férricas y-
compuestos clipricos en los que la corrosién se presenta de acuerdo con --

las siguientes reacciones:

Zn + 2Fe013 ZnCl2 + 2FeCly ©9)

Zn + CuSO4 ZnS0y + Cu (10)

Es pertinente notar que en la reaccién 9 el ncloruro férrico cam-
bia a cloruro ferroso a medida que el zinc se corroe. En la reaccién 10 el
zinc reacciona con el sulfato de cobre para formar la sal soluble del sulfa
to de zinc, obteniéndose ademaés un depbsito esponjoso de cobre metalico-
sobre la superficie de zinc, por ésta razoén las reacciones similares a és-

ta reciben el nombre de reacciones de sustitucién metélica.

PRODUCTOS DE LA CORROSION.

El término productos de la corrosion se refiere a las substan---
cias obtenidas durante las reacciones de corrosién y éstas pueden ser solu
bles como en el caso del cloruro de zinc y del sulfato de zinc o insolubles-
como en el caso del 6xido de fierro e hidr6xido de fierro.

La presencia de los productos de la corrosién es una de las for-

mas por las cuales se detecta ésta, por ejemplo, el 6xido. Sin embargo. es

conveniente hacer notar que los productos insolubles de la corrosion no --

siempre son visibles, por ejemplo, al exponer una pieza de aluminio al --
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aire se forma una pelicula de 6xido casi invisible que protege al metal de -
un ataque posterior y la pelicula es casi invisible porque es extraordinaria
mente delgada, siendo ésta la raz6n del uso extensivo del aluminio en la --

construccién de ventanas, canceles y molduras automotrices.

ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

Reacciones electroquimicas. - Una reaccién electroquimica se --
define como una reaccién quimica en la cual existe una transferencia de ---
electrones, es decir, es una reaécién quimica que comprende el fenémeno -
de oxidaci6n y reduccion.

Como la corrosion metdlica es casi siempre un fenémeno elec--
trolitico involucrando un proceso electroquimico, es importante compren-
der la naturaleza bésica de las reacciones electroquimicas.

La definicién anterior de reacci6n electroquimica puede ser me
jor comprendida observando en detalles una reaccion tipica de corrosién,
asi por ejemplo, la reaccién del zinc con el 4cido clorhidrico queda mejor
expresada recordando que el dcido clorhidrico y el cloruro de zinc estin -

ionizados en soluciones acuosas, por io que podemos escribir:
Zn + 2B+ + 2C1° zn™ + 2017 + H, (11)

Cuando la reaccién se escribe en ésta forma es obvio que el ---
i6bn-cloruro no participa en forma directa en la reaccién puesto que €l i6n-
cloruro aparece en ambos miembros de la ecuacién y no es alterado por la
reaccién de corrosién, es decir, la valencia del i6n-cloruro permanece sin

cambio.
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De acuerdo a lo anterior, la ecuacién 11 se puede escribir en -
forma simplificada como:

Zn + 2H' Zntt +  Hy (12)

Esta Gltima ecuacitn indica que la corrosién del zinc en 4cido -
clorhidrico consiste simplemente en la reaccién entre el zinc y los iones-
hidrégenos, que son reducidos a gas hidrégeno disminuyendo su valencia.

Por lo anterior, la reaccién 12 puede ser simplificada atin més-

al dividirla en una reaccién de oxidacién y una reaccién de reduccion.

Zn zntt  + 2e” (13)
Oxidacién (reacci6n anédica)

HT o+ 2e” H, (14)
Reduccién (reaccién catédica)

Cuya suma nos da:

Zn  + 20" Zn™t  + H (15)

Una reacci6n de oxidaci6n tal como la ecuacién 13 significa un -
incremento en estado de oxidaci6n o valencia con produccién de electrones
y en forma similar la reacci6én de reduccién representa una disminucién -
en el estado de oxidacién o valencia v el consumo de electrones tal y como
se ve en la ecuacién 14.

La suma de las reacciones 13 y 14 nos dan la reaccién total --
(reacci6n 15). En términos de corrosién una reaccién de oxidacién recibe-

el nombre de Reaccién An6dica, mientras que a la reaccién de reduccién -

se le denomina Reaccién Catédica.
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Todo proceso de corrosién necesita por lo menos una reaccién -
de oxidacjfn y una reaccién de reduccién, por lo que podemos resumir que
las reacciones de la corrosién son electroquimicas en naturaleza, y debi--
do a ésto es posible dividir el proceso de la corrosién en reaccion anédica-
y reaccién catédica que permiten simplificar la presentacién de la mayoria

de los procesos.

REACCIONES ANODICAS.
Durante el ataque corrosivo la reaccién an6dica siempre es la -
oxidacién de un metal, a un estado superior de valencia, por ejemplo, las

reacciones 1, 2, 3y 4.

Zn + 2HC1 ZnCl2 + H2 (1)
Zn + H,S0, Zns0, + H, ()]
Fe + 2HC1 FeCl, + H, (3)
2A1 + 6HC1 2A1C1, + 3H, )]

Todas ellas representan la reduccién de los iones hidrégeno a -
gas hidrégeno, en forma semejanté a la reaccibn 14 y la Ginica diferencia-
entre ellas es la naturaleza de sus procesos anédicos de oxidaci6n. Lo an-
terior permite ver que la corrosién por 4cidos es muy simple ya que en ca
da caso la reacci6n catbdica es simplemente el desprendimiento del gas hi
drégeno de acuerdo a lo explicado en la reacci6n 14.

Este desprendimiento de hidrégeno ocurre con una gran variedad

de metales y de dcidos, tales como €l clorhidrico, sulfirico, fluorhidrico-
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acético, férmico y otros 4cidos orgénicos solubles en agua.

Separando las reacciones 1, 2, 3 y 4 en reacciones an6dicas y -
cat6dicas, vemos que las ecuaciones 1 y 2 representan la oxidacién del --
zinc a sus iones, mientras que la 3 y 4 indican la oxidaci6n del fierro y -

el aluminio a sus iones, tal y como se indica en las siguientes reacciones:

Zn Zntt  + 2 (13)
Fe Fett 4+ 2e (16)
Al AT 4+ 3e a17)

De acuerdo con éstas reacciones, la reaccién anédica se puede

representar en forma general como sigue:

M M™ + e . (18)
es decir la corrosi6n del metal M da por resultado su oxidacién para for-
mar iones con valencia +n y la liberaci6n de n electrones.

El valor de n depende de la naturaleza del metal, asf por ejem-
plo la plata es mcnovalente mientras que otros metales como el fierro, ti
tanio y uranio son polivalentes y algunos pueden tener cargas positivas --
tan elevadas como 8.

La ecuaci6n 18 es entonces general y se aplica a todas las reac

ciones de corrosién,

REACCIONES CATODICAS.

Hay varias reacciones cat6dicas que se encuentran durante la co

rrosién de los metales tales como las que se enlistan a continuaci6n:
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Desprendimiento de hidrégeno

21t + 2e H, (14)

Reducci6n de oxigeno (en soluciones neutras y alcalinas)

0y + 4t o+ 4e” _ 2H0  (19)

0y H 2H,0 + 4e” 40H™  (20)

Reducci6n de iones metéalicos

Fet3  + le” Fet? 1)

Dep6sito de metal

a2+ 2" Cu (22)

La reduccio6n del oxigeno es una reaccién catédica muy comf(in ya
que el oxigeno estd presente en la atmésfera y las soluciones estdn expues-
tas a la misma.

La reducci6n de iones metéalicos y el dep6sito de metales aunque
es menos freai ente causa problemas de corrosién muy severos.

Todas estas reacciones tienen en comfin que consumen electrones
y todas las reacciones de corrosion son simplemente combinaciones de una
o més de las reacciones cat6dicas indicadas, unidas con una reaccién an6di
ca similar a la ecuacién 18.

Podemos establecer entonces que la mayoria de los casos de co--
rrosi6én metilicas pueden ser reducidas a éstas seis ecuaciones ya sea en -
forma aisladas o en combinaciones, asi por ejemplo el zinc se corroe en --

agua o en aire himedo en la siguiente forma:

2Zn 2znt? 4+ ie” Oxidacion  (23)
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0, + 2H,0 + 4e” 40H™ Reduccibn (24)

2Zn + 2H,0 + 02 2Znt2  + 40H" 2Zn(0H); (25)

Los productos de &sta reaccién son iones zinc Zn™2 y iones OH™ que

inmediatamente reaccionan para formar el hidréxido de zinc insoluble.

FENOMENCO DE POLARIZACION.

Es interés primordial del ingeniero de corrosién, el conocer la ve-
locidad a la cual se desarrollan las reacciones catédicas y anédicas que pue--
den ser determinadas por varios métodos fisicos y quimicos.

Cuando una reaccién electroquimica se retarda, se dice que esté --
polarizada y hay dos tipos diferentes de polarizacién: polarizacién por activa-
ci6bn y polarizacién por concentracion.

La polarizaci6n por activacién se refiere a aquéllos factores retar-
dadores de la reaccién que son inherente a la reacci6n misma como por ejem-
plo, la velocidad a la cual los iones hidrégeno se reducen a gas hidrégeno.

La polarizaci6n por activacién es funcién de varios factores que in-
cluye la velocidad de transporte del electrén al i6n hidrégeno y de la tempera-
tura del sistema, por lo que la velocidad de desprendimiento del hidrégeno es
muy diferente para cada metal.

La polarizaci6n por concentracién se refiere al retardo de la reac-
ci6n electroquimica como resultado de los cambios de concentracién en la so-

lucién adyacente a la superficie metéalica.

Si la reaccién procede a muy alta velocidad y la concentraci6n de -
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iones hidrégenos de la solucién es baja, se puede ver que la reaccién en la
regién cercana a la superficie metélica se agota en sus iones hidrégeno --

puesto que son consumidos en la reacci6n quimica.

REACCIONES ELECTROQUIMICAS
DE LA CORROSION DEL ZINC EN HCL AIREADO

POLARIZACION POR CONCENTRACICN DURANTE
LA REDUCCION CATODICA DE IONES HIDROGENO

Bajo éstas condiciones, la reacci6n es controlada por la velocidad
de difusi6n de los hidrégenos iénicos a la superficie metalica.

El conocimiento del tipo de polarizacién que se presenta es muy -
atil y que permite predecir las caracteristicas del sistema corrosivo, por--
ejemplo si la corrosién es controlada por la polarizacién por concentracién-
entonces cualquier incremento en la velocidad de difusi6n de las especies ac

tivadas como el H' deber4 incrementar la velocidad de corrosi6n del metal,
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Por otra parte si la reaccién cat6dica se controla por polariza--
cién por agtivacién, entonces la agitacién no tendré ningiin efecto en la ve-

locidad de la corrosi6n.

FACTORES DE CORROSION.

El potencial de un metal que se corroe es muy ftil en los estu-
dios de la corrosién y se obtienen ficilmente en condiciones de campo y se
determina midiendo la diferencia de potencial existente entre el metal su--
mergido en un medio corrosivo y un electrodo de referencia apropiado.

Los electrodos de referencia mis utilizados son el electrodo sa-
turado de calomel, el electrodo de cobfe—sulfano de cobre y el electrodo de

platino hidrégeno.

POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION.

El potencial de 6xido reduccién se refiere al potencial relativo -
de una reacci6n electroquimica en condiciones de equilibrio por lo que las
reacciones deben proceder a la misma velocidad en ambas direcciones.

Estos potenciales también son conocidos con el nombre de poten-
ciales Redox, potencial de media celda y serie de fuerzas electromotrices.

Los potenciales de 6xido reduccién son muy (tiles ya que pueden
ser utilizados para predecir si un metal es o no corrofdo en un medio am-
biente dado. Esto se puede establecer por medio de la siguient'e regla gene
ralizada:

"En cualquier reaccién electroquimica la media celda méis nega-
\

tiva tiende a oxidarse, mientras que la media celda mis positiva tiende a -
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reducirse".

Aplicando esta regla al zinc que se corroe en soluciones 4cidas, -
podemos ver que la media celda zinc metélico-iones zinc, es més negativa-
que la media celda iones hidrégeno-hidr6geno gaseoso por lo que aplicando-
la regla anterior se ve que el zinc debera ser corroido en soluciones 4cidas.

Se puede ver que todos los metales que tienen potenciales Redox -
mas negativos que la media celda iones hidrégeno-gas hidrégeno, serin co-
rrofdos por soluciones 4cidas lo cual incluye a metales como el plomo, es-
tafio, niquel, fierro y aluminio junto con los otros metales con potenciales-
negativos.

Por otra parte, el cobre, mercurio, plata paladio y los otros me-
tales con potenciales mas positivos que la media celda iones hidrégeno gas-
hidrégeno, no serdn corroidos por soluciones 4cidas, es decir el cobre por
ejemplo, podria ser un buen material para guardar 4dcidos, sin embargo el-
cobre se corroe si el 4cido contiene oxfgeno, ya que el potencial Redox de-
cobre es menos positivo que el potencial de las medias celdas o pilas de ---

oxigeno, tal y como se muestra en la tabla de los potenciales Redox a 25°C.
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TABLA DE POTENCIALES STANDARD DE OXIDO-REDUCCION

0 + 2H50
Cu
Sntt + 2e

2HT  + 26

Cd
Fe
Cr
Zn
Al

Mg

Na

REDOX A 25°C

Au'H—I-

pett

+

Patt

Agt

Hgy ™"

Fett
4

cutt

+ 3e”
in 2e”
4@ mesrEomnis 2H,0
o 2e”
+ e
+ 2e
+ e”
4e 40H™
ot 2e
sott
-
+ 2e
+ 2e”
+ 2e”
+ 2e”
+ 2e”
+ 2e”
+ 3e”
+ 2e”
+ 3e”
+ 2e”
i €
+ e

1. 42 noble
1.20

1.23

0. 83

0.799
0.798
0.771

0. 401

0. 34

0. 154

0. 000 REF.
0. 126

0. 140

0. 230
0.270

0. 402

0. 440
0.710
0.763
1.660

2. 380

2,710
2.920 ACTIVO
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DIAGRAMAS DE POTENCIAL ION pH.

El uso de los potenciales Redox puede ser extendido, graficando-
los potenciales Redox como funcién de pH de la solucion.

Estos diagramas se conocen como diagramas de Pourbaix y se --
elaboran utilizando célculos electroquimicos, datos de solubilidad y constan
tes de equilibrio.

Es necesario recordar que el pH es simplemente el logaritmo ne-
gativo de la concentracién de iones hidr6geno de tal manera que un pH de 7
indica que se tiene 107 iones gramos de hidrégeno por litro de solucién y -
corresponde a una soluci6én neutra, mientras que un pH-0 representa una so
luci6n muy 4cida y un pH-14, representa una solucién muy alcalina.

El diagrama de Pourbaix para el sistema Fe-H2O como el que se-
representa en la figura siguiente permite ver que a potenciales mas positi-
vos que a 6 volts y PH menor que 9, los iones ferrosos son la substancia es-
table por lo que el fierro debera corroerse en éstas condiciones suministran
do iones Fet2,

En otras regiones del diagrama se puede ver que la corrosién del
fierro produce iones férricos, hidréxido férrico, hidréxido ferroso y en con

diciones muy alcalinas iones complejos de fierro.
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DIAGRAMA DE POURBAIX PARA EL SISTEMA |
FIERRO — AGUA ’

El principal uso de los diagramas de Pourbaix, que pueden ser -
construidos para todos los metales son:

1. - Predecir si hay o no corrosién.

2. - Estimar la composicién de los productos de la corrosion.

3. - Predecir cambios del medio ambiente que ayuden a prevenir

o reducir el ataque corrosivo.

El diagrama de Pourbaix en el sistema del fierro-agua, la re---

gién obscura indica que el fierro no se corroe bajo estas condiciones de po

tencial y pH, es decir, si el potencial de corrosioén del fierro se hace sufi-

cientemente negativo, por ejemplo - 1.2 volts, el fierro no se corroeré en
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ning(in sistema que varie desde PH muy 4cido hasta pH muy bésico.

Estas observaciones es el fundamento de la proteccién catédica -

del fierro.

CORROSION GALVANICA.

En las instalaciones de plantas, se emplean una gran variedad --
de metales y aleaciones diferentes, que a menudo estdn en contacto fisico -
y eléctrico. Este contacto o acoplamiento de metales diferentes algunas ve-
ces causa velocidad de corrosi6n elevada, que recibe el nombre de corrosion
galvénica.

La corrosi6n galvénica se presenta cuando se tienen las siguien-
tes condiciones.

1. - Cuando se conectan dos metales diferentes, el més activo o -
metal anédico se corroe mas ripidamente mientras que el metal mas noble
o metal catddico tiende a protegerse. ‘

2. - A medida que la diferencia de potencial entre los dos metales
se incrementa, la corrosién galvanica también aumenta.

Un ejemplo de la corrosién galvénica se presenta al conectar tu-
berfas de aluminio y de fierro que dan como resultado una mayor velocidad
de corresién en la tuberfa de aluminio.

La corrosién galvanica se presenta también con mucha frecuencia
en cambiadores de calor en donde los tubos generalmente son de cobre, mien
tras que el resto del cambiador de calor es de acero.

En estas condiciones la parte de acero funciona anédicamente disol

viéndose mientras que los tubos de cobre funcionan cat6dicamente protegién-
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dose.

Reconocimiento de la Corrosi6én Galvénica.

Para asegurarse de que éste tipo de corrosi6n esté ocurriendo es
necesario tres condiciones:

1. - Presencia de dos metales electroquimicamente diferentes.

2. - Contacto eléctrico entre los dos metales.

3. - Los metales deberén estar expuestos a un electrolito.

Prevencién de la Corrosién Galvénica.

La forma de prevenir la corrosién galvanica se puede hacer con-
los siguientes métodos:

1. - Evitando el uso de metales diferentes siempre que esto sea -
posible. Sino lo es, tratar de usar metales que estén lo mas cercano po-
sible entre si en la serie galvanica.

2. - Es necesario evitar una relacién en ireas desfavorables, es
decir bajo ninguna circunstancia conectar una pequeiia drea anddica a una -
gran drea catddica.

3. - Si se utilizan metales diferentes, aislar eléctricamente uno
del otro instalando juntas aislante.s.

4. - Si es necesario utilizar rnetale;s diferentes, y no pueden ser-
aislados, la parte anédica deber4 ser disefiada de manera de poderlas reem
plazar facilmente 6 construirlas de materiales mas gruesos para alargar -
la vida del equipo bajo los efectos de la corrosidn.

Comparacién de la serie galvanica con los potenciales Redox.

Existe alguna confusion con la literatura con respecto a las apli-
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caciones de los potenciales Redox y la serie galvédnica ya que los valores -
tabulados en éstas dos series son muy similares por lo que es conveniente
indicar que el potencial de 6xido reduccién se usa para predecir si un me-
tal solo se corroe o no, mientras que la serie galvinica se aplica para pre
decir cuando se presentari la corrosion galvinica y también cual de los --
dos metales aplicados presenta la mayor velocidad de corrosi6n.

Prevencién de la corrosién por métodos electroquimicos.

La proteccién catédica se utiliza cuando un metal se hace mas -
catédico o negativo, imprimiéndole una corriente eléctrica y conectdndolo
con otro metal mas activo que el metal del equipo que se desea proteger. -
Por ejemplo cuando un equipo de acero se conecta a una pieza de zinc, el -
zinc se corroe dando proteccién al fierro, en éste caso el zinc es el metal
an6dico y recibe el nombre de dnodo de sacrificio, mientras que el acero-
funciona como céitodo recibiendo proteccion.

SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR DE ALGUNOS MATE-

RIALES METALICOS COMERCIALES.
Activo 6 Anddico MAGNESIO
ALEACIONES DE MAGNESIO
ZINC
ACERO GALVANIZADO
ALUMINIO 1100
ALUMINIO2024

ACERO

HIERRO DULCE
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HIERRO

ACERO INOXIDABLE 13% Cr, Tipo 410
ACERO INOXIDABLE 18-8, Tipo 304
(Activo)

SOLDADURA Pb- Sn

PLOMO

ESTARO

BRONCE AL MANGANESO

LATON NAVAL

NIQUEL (activo)

ALEACION 60 Ni - 30 Mo - 6 Fe- 1 Mn
LATON AMARILLO

LATON ADMIRALTY

LATON ROJO

COBRE

BRONCE AL SILICIO

CUPRONIQUEL 70 - 30

BRONCE G

SOLDADURA DE PLATA

NIQUEL, (pasivo)

ALEACIO 76 Ni - 16 Cr - 7 Fe (Pasiva)
ACERO INOXIDABLE 18-8, tipo 304

(Pasiva)

PLATA
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GRAFITO
ORO

Noble o Catédico PLATINO

RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS,

El uso de recubrimientos para el control de la corrositn de las -
estructuras metilicas se basa en el hecho de que, si dichas estructuras son
aisladas del medio ambiente que las rodea, la corrosién no podrd ocurrir. -
Por tal motivo los recubrimientos deberan tener las siguientes caracteristi-
cas:

a). - Buenas propiedades de aislamiento eléctrico.

b). - Buena adherencia sobre la superficie metilica en las que son

aplicadas.

c). - Buena resistencia a los agentes corrosivos (agua, iones y ga

ses.)

d). - Estabilidad de sus propiedades a través del tiempo.

Los recubrimientos son muy efectivos cuando se utilizan en forma
adecuada, sin embargo en la practica han demostrado que por si solos no --
son la mejor respuesta al control de la corrosién. Este hecho es el mejor -
argumento a favor de la aplicacién complementaria de la proteccién catédi -
ca.

Ahora la corriente necesaria para alterar el potencial eléctrico -

de una estructura metilica enterrada o sumergida, hasta niveles de protec-

cién, es una funcién del drea expuesta al medio agresivo. De ahf que si los

recubrimientos se reducen considerablemente a esa drea, la corriente de -
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proteccién registrard también una reduccién importante que se traduciri en
un ahorro de dinero por concepto de energia eléctrica. Esto se debe a que -
Gnicamente se requerird proteger las pequefias 4reas metélicas expuestas -
al medio corrosivo que resultan de las deficiencias del recubrimiento.

En los Gltimos afios los trabajos de control de corrosién de tube-
ria y de todo tipo de estructuras metélicas enterradas o sumergidas han --
comprendido el uso de buenos recubrimientos y de proteccién cat6dica.

Tipo de Recubrimientos.

Existen en la actualidad una inmensa variedad de recubrimien--
tos anticorrosivos, sin embargo solo nos ocuparemos de aquéllos sistemas
de recubrimientos que se han desarrollado para tuberias y otras estructu- -
ras susceptible de ser protegidas cat6dicamente y que ademés han encontra
do aplicaciones en las instalaciones de Pemex.

Los sistemas mas comunes son 1os siguientes:

Sistema primario. - Esmalte. - Enrollado (simple o doble).

Este sistema se usa ampliamente para recubrir tuberias enterra-
das. Consiste en la aplicacién, previa limpieza de la tuberia, de una pintu-
ra base o de imprimacién, la cual se aplica en forma de pelicula a un espe-
sor de 3 milésimas de pulgada en pelicula htmeda. El objeto de este "pri--
mer", aplicado es favorecer la adhesion del esmalte caliente que se aplica
una vez que el citado "primer" se encuentra completamente seco.

La temperatura del esmalte debe ser tal que permita su aplica--
cién en forma de pelicula continua a un espesor minimo de 0.093", una vez

que haya sido reforzado con una capa de fibra de vidrio. Por lo general la -
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temperatura estd comprendida entre 200 y 240°C.

. Simultdneamente con la aplicaci6n del esmalte, la tuberfa se fo-
rra en forma de espiral con la tela de fibra de vidrio (vidrio Flex uotra --
semejante). Este forrado se hace con un traslape mfnimo de 1/4" y miximo
de 3/4" de modo que dicha tela queda embebida y centrada en el esmalte --
sin mostrar arrugas ni torcimientos.

Finalmente la tuberfa se envuenve con fieltro o revestimiento ex
terior (vidrio mate), la envoltura puede ser simple o doble dependiendo de
las especificaciones particulares del caso.

Las figuras siguientes muestran los sistemas de recubrimientos

para tuberias.

|

ESMALTE PROTEXA
ﬂER‘A\UW 3/32') MINI MO ENVOLTURA EXTERIOR DE FIBRA
DE VIORIO VIDRIO MAT.

ENVOLTURA DE F1BRA

SISTEMA STANDAR DE RECUBRIMIENTOS

/

/
ENVOLTURA EXTERIOR DE FIBRA
DE VIORIO VIDRIO MAT

ESMALTE PROTEXA
N 3/32" MINIMO

TUBERIA LIMFIA

ESMALTE PROTEXA
3/32" MINJMO

\
ENVOLTURA DE FIBRA
DE VIDRIO VIDRIOFLEX

PRIMARIA

SISTEMA DOBLE DE RECUBRIMIENTO



CAPITULO IIL. - METODOS DE LA APLICACION DE LA PROTEC
CION CATODICA.

Existen dos métodos para - la aplicacién de la proteccién catédica:

1). - Protecci6én Catédica con Anodos Galvanicos.

2). - Proteccién Cat6dica con Rectificadores de Corriente.

Cada método estd hecho para suministrar corriente directa apro-
vechable para la protecci6bn de las estructuras. La seleccién del método que
se use depende de las consideraciones econémicas y técnicas. Cada métodc -
tiene sus ventajas y desventajas.

1. - Protecci6n Cat6dica con Anodos Galvanicos:

Los &nodos galvanicos o de sacrificio son aplicables y efectivos -
cuando el requerimiento de corriente sea bajo, donde las estructuras a ser
protegidas exista una resistividad del suelo relativame nte baja.

El uso de 4nodos galvanicos o de sacrificio tienen ventajas y des
ventajas. Enumerando, tenemos que las ventajas son las siguientes:

a). - No necesita suministro de una fuente de energia externa.

b). - Rara vez causan interferencia a otras estructuras.

c). - Costos minimos después de su instalacién.

d). - El costo de instal acién es bajo.

e). - Poco costo en la mano de obra,

f). - Poco o ningln derecho de via.

g). - Una mejor eficiencia en la utilizaci6én de la corriente protec

tora.

Las principales desventajas en la utilizacién de los dnodos galva



32

nicos son:
- a). - Tiene limitado su potencial de drenaje de corriente.

b). - No se puede utilizar donde las resistividades del suelo son-

muy altas.

c). - Tiene baja y limitada corriente de salida.

d). - No es aplicable para proteger grandes didmetros de tuberfa

desnuda o p robremente recubierta.

Cuando los 4nodos galvanicos son enterrados y conectados a es-
tructuras bajo tierra se forma una celda galvénica.

El énodo consiste de un metal electronegativo a la estructura, -
siendo asi andédico y corrocible, mientras que la estructura viene a ser --
catédica y protegida. De la tuberia la corriente regresa al dnodo a través
del cable de cobre que cierra el circuito.

El Zinc y el Magnesio son dos de los principales metales usados
como 4nodos galvanicos, aunque la aleaci6n Zinc-Aluminio se usa mucho -
en el agua salada. Los dnodos de plomo han sido empleados pero en menor
escala. Estos metales son normalmente electronegativos al acero.

Los &nodos galvénicos son generalmente empaquetados y enterra
dos con un relleno quimico consistente principalmente de yeso, bentonita -
y sulfato de sodio y calcio, éste relleno quimico se llama BACK-FILL.

E1 prop6sito de rellenar las excavaciones donde se colocan los -
&nodos se fundamenta en lo siguiente:

a). - Se reduce el factor de polarizacién.

b). - Se distribuye el ataque o corrosién a lo largo de todo el &no
do.
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c). - Se reduce la resistencia de contacto entre &nodo-suelo.

Los rellenos tipicos para 4nodos galvanicos estdn constituido co-

mo sigue:
| RESISTIVIDAD APROX.
CaS0,(Hidr.) BENTONITA Na,SO, Ohms - Cm
(A) 25 9, 75% - 250
(B) 50 % 50 % - - 250
(C) 75 % 20 5% 50

El relleno (A) se utiliza en zonas himedas y de baja resistividad.

El relleno (B) se uttliza frecuentemente con dnodos de Zinc.

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

Estas sustancias quimicas permiten un mayor y mis estable tra-
bajo potencial, reduciendo los efectos indes'eables de la polarizacién, per--
mitiendo bajar la resistencia del dnodo hacia la tierra y distribuir el ataque
corrosivo sobre todo el dnodo para prevenir fallas prematuras.

El potencial del Zinc (en el relleno quimice) es aproximadamente
1.1 volts medido con referencia a un electrodo de CuSO 4 El potencial del -
Magnesio medido de la misma forma es aproximadamente 1. 355 Volts.

Para un potencial Tubo-Suelo de 0. 85 Volts, el potencial de dre--
naje del 4nodo de Zinc es aproximadamente 0.70 Volts.

En la siguiente figura se ilustra lo descrito.
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En el disefio de un sistema de proteccion catédica se deberd pro-

curar que sea simple, eficiente y econémico.

Hay dos puntos fundamentales que determinar:

1). - Namero :otal de puntos de drenaje de corriente.

2). - Intensidad de corriente por aplicar en cada punto de drenaje.

Para obtener un disefio simplificado se deberan reducir al mini-

mo los puntos de drenaje de corriente de proteccién, es decir espaciar di-

chos puntos entre sf lo mas posible, Naturalmente esto estara en funcion -

del tipo de estructura de que se trate y la calidad del recubrimiento.
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Una vez determinado el espaciamiento maximo entre puntos de -
drenaje, se determinaré la corriente minima aplicable en cada punto.
Existe otra relacién que es la siguiente:

I A ad
~ 100000

Donde:

I = Intensidad de corriente en amperes.

A = Area méxima del tubo (A-IIDL) en ft2

a = Porciento del drea desnuda.

d = Densidad de corriente, en Ma/ft2

Con ésta misma f6rmula se puede calcular el % del 4rea desnuda
que tiene la tuberia.

La determinacién de porcentaje de drea desnuda se debe hacer -
en los puntos donde se aplic6 la corriente de prueba, con el fin de obtener
la calidad del recubrimiento que tiene la tuberia.

Los factores del material son:

Para el Magnesio 0.116
Para el Zinc , ' 0. 0424
Para el Aluminio No sé tiene.

Los pesos de los anodos comerciales son:
9, 17, 32, 50, 100, 250 Libras.
Las eficiencias de corriente son:

Para el Magnesio 50 %

Para el Zinc 90%

Como FU se considerara un 90% de todo el 4nodo, es decir, se --
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considera que un 10% no se utiliza.

La intensidad de corriente de proteccién (I) se determina en la -
forma descrita. Para éste célculo también se usa el nomograma adjunto.

Los principales factores que controlan y determinan la produc--
ci6n de la corriente de los dnodos galvénicos son:

a). - El tamarfio y la condicién del recubrimiento de la estructura

a ser protegida.

b). - La resistividad de la tierra alrededor del anodo.

c). - El tamaiio y forma del &nodo (Incluyendo relleno).

d). - Composicién del dnodo.

e). - El tipo y cantidad de relleno usado.

f).

g). - La profundidad a la cual el dnodo es enterrado.

Distancia del dnodo a la estructura a ser protegida.

h). - El nimero de 4nodos y su potencial entre ellos.

i). - El potencial tubo-suelo de la estructura.

La produccién de la corriente de los 4nodos galvénicos tienen -
una relacién inversa con las resistividades del suelo circundante a ella, a
condici6én de que los otros factores del control sean constantes. Por ejem-
plo la produccién de corriente de un 4nodo de 17 libras de Magnesio, em--
pacado, enterrado en un suelo de 1000 Ohms-om., protegiendo una tuberia
_ desnuda a 10 piés fuera y teniendo un potencial resultante de la estructura
de 0. 85 volts. Podra ser aproximadamente de 15 m. a. ; mientras que en su

suelo de 500 Ohms-Cm., serd 300 m.a., aproximadamente.

Las siguientes f6ymulas y tabla No. 1 pueden ger usadas para -
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estimar anticipadamente la produccién de corriente aproximada de los &no-
dos estandares de Magnesio y de zinc, en las estructuras desnudas o con -
poco recubrimiento, a ser protegidas, tomando una distancia de 10 piés en
tre el dnodo y la estructura y con un valor de resistividad del suelo cerca-
de 500 Ohms-Cm., El factor ctle la tabla No. 2 nos sirve para corregir los
valores de la produccién de corriente anticipa da para diferentes valores -

que -0, 85 Volts del potencial tubo-suelo para las estructuras a ser prote-

gidas:
IM = 150%00 FV 1z = 50000P Fy
Donde:
IM = Producci6n de corriente pra dnodos de Magnesio en Miliam
peres. »
IZ = Producci6n de corriente para idnodos de Zinc en miliamperes.
P = Resistividad del suelo, en Ohms-Cm.
F = Factor de la tabla No. 1
Y = Factor de correccién para valores resultantes del potencial
tubo-suelo- de la tabla No. 2
TABLA No. 1
TAMANO DEL ANODO EN LBS. FACTOR
3 0. 59
5 0. 66
9 0.81
17 (empaquetado) 1.00
32 (empaquetado) 1.16

50 (empaquetado) 1.22
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T ABL A No. 2 CORRECCION "Y"

P/S MAGNESIO Zinc
-0.70 1.14 1.60
- 0.80 1.07 1.20
- 0.85 1.00 1.00
-0.90 0.93 0. 80
-1.10 0. 64 0.00
-1.20 0.50 0.00

Donde tiene la estructura un buen recubrimiento, la produccién de
corriente del d&nodo serd menor que la corriente anticipada para las estruc-
turas desnudas. La resistencia de la estructura recubierta a la tierra es --
mayor y debe ser considerada en la resistencia total del circuito. Para es-
timar la produccién de corriente de una linea bien recubierta se multiplican
las constantes 150, 000 y 50, 000 por O. 8. "Esto hace un promedio de 20%, me-
nor que la produccién de corriente anticipada de los 4dnodos.

Para la instalacién de &nodos multiples la produccién total de co-
rriente, puede ser determinada calculando la produccién de un simple 4no-

do y multiplicandolo por el factor propio dado en la siguiente tabla No. 3.

TABLA No. 3

NUME RO DE ANODOS EN PARALELO. FACTOR DE AJUSTE, ESPACIA
MIENTO DE ANODOS EN PIES.
5 10 15 20
2 1.839 1.920 1.946 1,964
3 2.455 2.705 2.795 2.848
5 3.589 4.188 1. 429 4.563 T I
8 5.152 6.277 6.768 7.0365 “on
10 6.616 7.643 8. 304 8.679 ., %\
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La seleccién del tipo de 4nodo galvanico que se usa en la protec-
cién catédica, es un problema econémico. El costo por libra de Magnesio -
es aprc:ximadamente dos veces més que el Zinc. El Magnesio tiene un alto
potencial de drenaje, liberando una gran cantidad de corriente y por eso -
se consume més répidamente. Es un medio de resistividades de un suelo -
dado, el Magnesio se consume 2. 5 veces més répido que el Zinc.

| Sin restricciones en el circuito, el costo del Magnesio por lo -
tanto seré de cinco veces més alto que el Zinc, donde un 4nodo de Zinc --
puede proveer la necesidad de proteccion.

El &nodo de Magnesio podra proteger toda la estructura, resul-
tando una pérdida de energfa, sin embargo, la produccién de corriente y -
el voltaje de drenaje son factores que limitan el uso de los dnodos de Zinc.

El uso de los 8nodos de Zinc son generalmente mas econfmicos
donde las resistividades del suelo son més bajas de 1, 000 Ohms-Cm., a -
condicién de que el requerimiento de corriente no sea muy alto y la produc
ci6n de corriente deseada pueda obtenerse. Las resistividades de los sue-
los encontrados en muchas areas son demasiado altas para utilizar el Zinc
razén por la cual se usa muchﬁs veces el magnesio para la proteccion ca-‘

t6dica.

2). - PROTECCION CATODICA CON RECTIFICADORES DE CORRIENTE.
El segundo método para la aplicaci6én de la proteccién catédica -
a estructuras metélicas es donde se usa una corriente externa. La fuente-

de energia externa puede ser suministrada por un generador de gas, por -

un generador termoeléctrico, por un generador movido por el viento o, --
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por cualquier otra fuente de energia que genere electricidad. Estos méto-
dos son generalmente utilizados Gnicamente en lugares donde el suminis-
tro de la energia de corriente alterna no es disponible.

En nuestro caso, la fuente externa de la corriente directa, es -
un rectificador de corriente alterna que transforma a ésta en corriente --
directa que es la Gnica forma en que puede ser utilizada adecuadamente en
los procesos electroliticos como es en el caso de fenémeno de la corrosion.

Aln cuando existan rectificadores de corriente alterna con ele--
mentos rectificadores de muy diversos materiales, los mas comunmente-
usados son los que utilizan diodos de Selenio y diodos de Silicio. L.a recti-
ficaci6n de la corriente se lleva a cabo al colocar los diodos antes mencio
nados en un circulo eléctrico de corriente alterna con una carga eléctrica-
adecuada.

El tipo bisico de éste circuito funciona en forma similar a una -
vélvula chexk en una linea de agua, permitiendo que la corriente fluya li--
bremente en una sola direccién (Hacia adelante para una sola mitad de la -
onda senosoidal de la corriente alterna), bloqueando el voltaje en la direc-

cién contraria sobre la otra mitad de la onda.

(+)

CA
Tz CARGA €.D. AJA;,’*
RIZO = 60

c.a. (—)

1 0 (media onda)

CIRCUITO DE UN RECTIFICADOR DE WEDIA ONDA
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En este tipo de rectificacién, solamente se bloquea la mitad de -
la onda produciendo una forma de corriente directa pulsatil, esta natural--
mente la hace poco eficiente y en algunos casos poco deseable para ser usa
da en la proteccién catddica.

Para poder utilizar ambas mitades de la onda, es necesario utili

zar un circuito de onda completa como se indica en la siguiente figura:

C.A. C.A
Nww\l"‘l 27, 2
Tr———— 0 w
[ {+1
Y
Iy

4

1 CARGA C.D. o 7 am 77 27
# RIZO = 120 -

H=)

1 @ PUENTE (onda completa)

CIRCUITO DE UN RECTIFICADOR DE ONDA COMPILETA

En éste caso la corriente es directa pero se ha cambiado la fre-
cuencia del rizo de 60 a 120 ciclos, éstos rectificadores emplean diodos de

Selenio o de Silicio que tienen las siguientes caracteristicas:

DIODOS DE SELENIO.
Los diodos de Selenio son placas que generalmente tienen capaci
dades de 26, 33, 36, 40, 45 volts. Estos valores medios efectivos indican-

la capacidad del bloqueo de voltaje inverso de la celda.
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DIODOS DE SILICIO.

Los diodos de Silicio indican su capacidad en Volts de pico inver-
so empezando de 50 Volts y llegando hasta 1000 6 mas.

Un rectificador tipico de proteccién catédica con una salida de --
corriente directa de 20 Volts requiere un voltaje de corriente alterna de apro
ximadamente 24 Volts, la capacidad de los diodos deberan entonces tener el
valor de 1.414 x 24 6 33.936 necesarios para bloquear los picos de la onda-
senosoidal.

Los diodos de Silicio son particularmente vulnerables a sobrecar
gas de corriente o voltaje por lo que deberén ser protegidos por switchs --
especiales con fusibles accionantes con alta velocidad y supresores de vol-
taje de pico fabricado con Selenio.

Para una unidad rectificadora completa, se necesita un gabinete,
un circuito de apertura (breaker), un transformador, elementos rectificado
res, shunt de corriente directa, voltimetro amperimetro, la informaci6n -
adicional sobre los rectificadores para proteccién catédica se obtiene natu-
ralmente a solicitud expresa del comprador.

Los rectificadores usados en la proteccién catédica por corrien;
te impresa son generalmente baratos y simples en su construccién, operan
do con corriente alterna de 60 ciclos monofasicos por lo que se pueden co--
nectar rdpidamente a las lineas de transporte de energia eléctrica para ---
uso doméstico.

Estos operan con eficiencias menores del 1007 que significa que-

se obtiene una salida de corriente eléctrica menor a la entrada de corrien-
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te alterna suministrada al rectificador y operan a su méxima eficiencia --
cuando trabajan a su mixima capacidad por lo que al disefiar la protecci6n
catbdica se debera disefiar el rectificador de tal forma que opere lo més -
cercano posible a su capacidad méaxima.

La eficiencia del rectificador se puede calcular midiendo la en-
trada de corriente alterna, con ayuda de un wattime tro y midiendo el vol-
taje y amperaje de salida de la corriente directa.

La eficiencia de un rectificador se determina con la siguiente -
ecuacion:

e Volx (C. D.) Amperes (C.D. ) x 100
% Eficiencia = Watts. (C.A.)

Por ejemplo un rectificador operando a 20 amperes y 32 Volts -
de corriente directa tiene una potencia de corriente alterna de 940 Watts. ,
luego la eficiencia seré:

20 Amp. x 32 Volts x 100 = 68
940 Watts. =08%

La diferencia entre las potencias de entrada de C. A. y de sali
da de C. D., representan la pérdida de potencia debija al proceso de rec-
tificacién y que se manifiesta como un desprendimiento de calor en el rec
tificador siendo necesario enfriar los diodos para que no se calienten mu-
cho y fallen.

Los rectificadores se enfrian por medio de ventiladores que pa
san una corriente de aire forzado a través de la armazén que sopla los --

diodos encerrados en el gabinete del rectificador o bien sumergiendo los-

componentes del rectificador en aceite aislante para uso eléctrico, cedien
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do a éste el calor y enfriando el aceite en la parte exterior del rectificador
por circulacién contfnua del liquido enfriador.

Las principales ventajas del uso del rectificador en la aplicacion
de la protecci6n catddica son:

1. - Gran voltaje de drenaje.

2. - Intensidad de corriente alta.

3. - Se aplica en todas las resistividades del suelo.

4. - Flexibilidad en el control de la intensidad de corriente.

S. - Aplicable para toda estructura desnuda o pobremente recu--

bierta.

6. - Porcentaje grande y extensas estructuras.

Las principales desventajas del uso del rectificador en la protec
cién catbdica son:

1. - Altos costos de instalacion.

2. - Altos costos de mantenimiento.

3. - Problemas de interferencia cone structuras extrafas.

En el uso del rectificador se desarrolla a proposito una celda --
electrélitica donde la estructura a ser protegida se hace un citodo de la --
celda y el lecho de uso del rectificador un 4nodo. Los lechos de uso consis
ten en un nimero de 4nodos en paralelo de grafito, carb6én, durirén o des-
perdicios de metal. Mientras la corriente se suministra en la tierra a tra-
vés del lecho, los dnodos se consumen, mientras que la estructura que esti

conectada al polo negativo del r ectificador recibe la corriente de la tierra y

es protegida. La fuerza protectora que sale del rectificador, es regulada -

para vencer la intencidad de corriente que trata de salir de los puntos an6-
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dicos de la tuberia.

El suministro de la ener gia de corriente alterna es registrada -
por un medidor de corriente en kilowatts-hora. La caja del interruptor se
instala en el circuito de corriente alterna el cual contiene un interruptor -
térmico o magnético para proteger al rectificador contra sobre carga.

La corriente alterna bajando al voltaje por un transformador, se
suministra a una unidad del rectificador donde éste cambia la corriente al-
terna en corriente directa. Esta unidad o elemento del rectificador consis-
te en unidades aisladoras de cobre o de Selenio o por diodos de Silicio. La-
corriente directa va desde la terminal positiva del rectificador a la cama o
lecho donde se suministra a la tierra. La tuberfa es el retorno negativo --
del circuito externo de la celda electrolitica.

Tres principales sistemas de lechos son usados, en cada sistema
los 4nodos pueden instalarse verticalmente u horizontalmente.

1. - Lechos de uso tipo distante:

En éste caso los lechos de uso son instalados en un punto distan-
te de la estructura a ser protegida. Este tipo de lechp se usa en las tuberias
desnudas o recubiertas donde hay gran distribucién de corriente deseada. El
primer &nodo del lecho podra ser localizado a unos 100 6 1000 pies, de la --
linea de la tuberia 6 de la estructura a ser protegida. Grandes distancias --
son usadas por los primeros dos &nodos donde la tuberia es desnuda o po--
bremente recubierta. Donde el recubrimiento es bueno, las distancias cor--

tas serdn suficientes v suministra una distribucién adecuada de la corriente.

Aunque con éste mérodo se obtiene una gran distribucién de corriente protec
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tora, los problemas por interferencias con lineas extrafias son mis comple
jos y propiamente la mano de obra seri costosa.

2. - Lechos de uso con 4nodos distribuidos:

Este método es usado para proteger efectivamente dreas de tube-
rias y estructuras complejas, tales como cimientos de estaciones de com--
presoras, estaciones de bombas, patios de tanques, terminales de lfneas --
de tuberias y refinerfas. Los &nodos del lecho de uso, scn distribuidos en -
varios puntos y muchas veces en un modelo de orden no geométrico que rin-
de un efecto defensivo de una estructura a otra. Un minimo de corriente pro
tectora se requiere para conseguir la proteccién. Este método requiere mas
anodos, particularmen;e cuando hay numerosas estructuras enterradas.

3. - Lechos de uso tipo paralelo:

El lecho de uso tipo paralelo es una manera efectiva para proteger
lineas desnudas en medios altamente corrosivos donde los requerimientos de
corriente son extremadamente altos, las resistividades del terreno altas y -
donde muchas lineas extrafias estdn cerca de la estructura a ser protegida, -
donde la interferencia es un problema mayor.

Este tipo de lecho de uso, puede ser utilizado con 4nodos par ale--
los y pr6ximos a la estructura a ser protegida.

Los &nodos son instalados continuos o semicontinuos en circos de-
coque en focos horizontales y localizados en derechos de via de las lineas de
tuberfa. El costo total del tipo lecho paralelo es una fraccién del costo total

del tipo lecho distante. Ademds el disefio de camas tipo paralelo es menos -

COStOSO por que se requieren pocas pruebas.
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En cada uno de éstos métodos los 4nodos son normalmente insta-
lados en rellenos de coque, una préictica bastante popular a venido a ser el
emplear, 4nodos de grafito o de durir6n preempacados con coque antes de-
su instalacién. Esta particularidad es ventajosa donde los terrenos son fan-
gosos, ya que la necesidad previene un tapado apropiado del relleno, y tam-
bién elimina la necesidad de acarrear el relleno de coque hasta los lugares-
de trabajo.

Para el disefio de un sistema de lechos de uso con rectificador se
tomarén en cuenta los siguientes factores:

a). - Tipo y condicién de la estructura.

b). - Disponibilidad del suministro de corriente.

¢). - Mano de obra apropiada.

d). - Resistividad del suelo.

e). - Requerimiento de corriente.

f). - Problemas de interferencias con lineas extraiias.

g). - Accesibilidad.

h). - Equipo y material necesario.

El tipo y condici6n de la estructura a ser protegida son considera-
ciones fundame ntales en el disefio del Sistema de Proteccién Cat6dica en le--
chos de uso con rectificador, ya sea que la estructura esté recubierta o né;-
las condiciones del recubrimiento, el tamafio y el largo de la tuberia a ser -
protegida y la continuidad eléctrica de la estructura son factores fundamenta

les.

La disponibilidad del suministro de la energfa eléctrica sirve para
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el disefio del rectificador, una serie de pruebas de resistividades del suelo

son realizadas para localizar el medio de méis baja resistividad para el le-

cho. Las pruebas del suelo también sirven para determinar la profundidad

del 4nodo y donde los dnodos deben ser instalados, ya sea vertical u hori--

zontalmente. La resistividad del suelo generalmente es un factor de control
para localizar el lecho y el suministro de enrgfa eléctrica.

Antes de que establezca el sitio del lecho de uso, la prueba de re
querimiento de corriente se lleva a cabo empleando temporalmente uﬁ lecho
y un generador portatil de corriente directa o un acumulador como fuente -
de energia. Las pruebas de potencial tubo-suelo son hechas en varios pun- -
tos con la prueba de corriente desde el lecho encendido y apagado intermi-
tentemente.

Mientras que la cama-suelo esta temporalmente montada deberan
hacerse pruebas a estructuras extrafias que puedan estar afectadas por la -
corriente protectora. Si revela serios efectos por estructuras extrafas el-
lecho puede ser cambiado facilmente. Si revela un efecto moderado por las
estructuras extrafias, puede ser mitigado con un punteo, entonces la canti-
dad aproximada de la corriente consumida por éstas estructuras extrafias -
puede ser determinada. La suma de la corriente consumida de las estructu-
ras extranas necesarias para liberar las interferencias y el requerimiento-
aparente, determina la corriente total aproximada requerida para la protec
cién de la estructura original.

Un sitio accesible del rectificador debe ser considerado cuando -

se planee la instalaci6n, puesto que el medidor de energfa debe leerse a in-
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tervalos regulares, en peri6dicas inspecciones ya que el trabajo de mante-
nimient_o €s necesario.

La selecci6n del material y el equipo es muy importante para -
una buena instalaci6n del rectificador, ademdis que el cuidado de la instala
cién es otro factor esencial.

Los siguientes puntos son importantes y deben ser considerados-
para una buena instalacién y eleccién del rectificador.

a). - Seleccionar un disefio adecuado del rectificador.

b). - Seleccionar el cable del lecho de uso. El tamaifio adecuado -
del conductor con adecuado aislante para enterrarse directamente y para -
uso de la protecci6n catédica.

c). - Seleccionar el tipo adecuado, tamafio y correcto n(ne ro de
4nodos considerando las condiciones del medio y de la naturaleza del sue-
lo.

d). - El método de hacer al dnodo, cabeza del cable de conexi6n
y aislantes a usarse en orden para lograr una conexi6n adecuada y durable.

e). - Seleccionar un relleno adecuado de coque.

f). - El equipo adecuado para relleno adecuado de coque.

g). - Enterrar suficientemente los cables para evitar dafios por-
zapatas de toma de arrastre por exposicién

h). - Instalacién adecuada del rectificador considerando el suelo,
otros factores y medidas protectoras.

i). - Instalacién adecuada del &nodo.

Otra forma para calcular las caracter{sticas fundamentales del~
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rectificador (amperaje y voltaje) es el siguiente:

1. - Se determina la resistencia del 4nodo en funcién de la resis-

tividad del suelo y el didmetro y largo del dnodo, para ello se emplea la si
guiente tabla:

DIAMETRO LONGITUD RESISTENCIA DEL SUELO EN OHMS POR CM3

DEL 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ANODO
RESISTENCIA DE UN ANODO EN OHMS.

3 IN 2FT 8.2513  16.5029 24.7542 33.0071 41.2773 49.508
3 IN 3 FT 6.2670 12.4140 19.5215 24.8285 31.0363 37.2426
3 IN 4 FT 5.0311 10.0929 15.0929 20.1240 25.1547 30.1853
3 IN 5 FT 4.2583 8.5159 12.7741 17.0310 21.2901 25.5478
3 IN 6 FT 3.7070 7.4140 11.1210 14,8290 18.5353 22.2425
3 IN 7 ET 3.2924 6.5349 9.8773 13.1702 16.4627 19.7552
3 IN 8 FT 2.9680 5.9365 8. 9045 11.3725 14.8410 17.8090

2. - Se determina la resistencia del dispositivo a tierra que se va a

emplear utilizando la siguiente f6rmula:

Ra. F
N

Rg =
En donde:
Rg = Resistencia del dispositivo a tierra.

Ra = Resistencia del 4nodo.

N = Namero de 4nodos.

F = Factor de correccién (éste factor depende del ntimero de 4no-

dos y el espacimiento entre ellos).
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3. - Se determina la resistencia total del circuito la cual se puede
calculaf mediante la siguiente férmula:
Rt=Rg + Rc + Re
er; donde:
Rt = Resistencia total del circuito.
Rg = Resistencia del dispositivo a tierra en Ohms.
Rc = Resistencia de los cables del circuito, la cual es muy baja -
y facil de calcular conociendo el calibre y la longitud de los
cables y generalmente despreciable con respecto al valor --
de la resistencia total (Rt).
Re = Resistencia de la estructura a proteger con respecto a una -
tierra remota de resistencia nula. Su valor entre 0.25 y 0.5
Ohms, medida con una junta aislante colocada entre la tube-
ria y otra estructura metédlica, dependiendo su valor exacto-
del contacto con tierra que tenga la otra estructura.
4. - Se determina el voltaje a la salida del rectificador aplicando -
la siguiente f6rmula:
Vr = (Voltaje del rectificador en Volts).
Rt = Resistencia total del circuito.
[ = Intensidad de corriente obtenida por el requerimiento de co-
rriente en amperes.
P/S = Potencial tubo-suelo en el punto de drenaje en Volts.

0.9 = Constante del potencial del grafito.
0. 34 = Constante del potencial de la celda CuS0 4

5. - Se efectfia un calculo econémico para determinar el nGmero de
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&nodos y su espaciamiento para el rectificador deseado para proteger a las
estructuras.

Dadas las consideraciones y la teoria necesaria en cuanto a los -
métodos de aplicacién de la proteccién catddica se pone de manifiesto la --
importancia de ésta, descripcidn para dar paso a la parte practica de este
trabajo que es el disefiar dicha proteccién catédica en base a los resultados
obtenidos en el campo con los aparatos descritos y la aplicacién de la lite-
ratura condensada que en éste capitulo se expone.

Es conveniente hacer notar que los cilculos efectuados en €l te-
ma siguiente estdn basados netamente en resultados précticos obtenidos al
tomarle las resistividades y los potenciales al campo, en estudio, lo qﬁe s
di6 por resultado la instalacién de anodos.

Actualmente a éste campo se le estdn tomando potenciales para-
checar el estado de Proteccién, ya que si alguna linea resultara deficiente-
mente protegida, se programaria su refuerzo en base a estos potenciales -

posteriores.



CORROSION EN UNA ESTRUCTURA QUE
CRUZA A LA TUBERIA PROTEGIDA
CATODICAMENTE

|




CORROSION EN UNA ESTRUCTURA
PROXIMA A OTRA QUE ESTA
PROTEG!IDA CATODICAMENTE




VIBROGROUND

MOD. 263 A




CAPITULO 1V. - DISENO DE LA PROTECCION CATODICA
AL CAMPO SAN RAMON, TAB.

Antes de iniciar el disefio es necesario hacer una distincioén en-
tre tuberias pobremente recubiertas y tuberias bien recubiertas.

En éste disefio al iniciar el estudio directamente en el campo la
tuberia que seré protegida cae dentro de la primera clasificacién por las-
deficiencias del recubrimiento, falta de juntas de aislamiento, pésimas -
condiciones de acceso y transito en sus derechos de via.

Todos éstos factores suelen construir problemas més o menos -
serios para el disefio de proteccién catédica, por lo tanto, es necesario -
proceder en forma diferente que cuando se trata de tuberias nuevas.

Para éste proyecto se hizo una recopilacién de los siguientes --
datos:

a). - Caracteristicas de la tuberia o sea, longitud, didmetro, -
servicio (aceite, gas, agua, etc.)

b). - Datos sobre otras estructuras metdlicas proximas, parale
las o que se cruzaron con la tuberia en estudio asi como de las tuberias -
derivadas o ramales de ésta.

c). - Datos sobre tipos, calidad y estado actual del recubrimien
to. Estos datos son puramente estimativos ya que se hacen inspecciones -
puramente oculares.

d). - Plano del campo petrolero San Ramén. Tab. eh donde estn

incluidos todos éstos datos.

e). - Se detectaron resistividades del suelo a cada 10 metros --
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por el método de los cuatro eléctrodos con espaciamientos iguales entre -
electrodos de 5' 3".

f). - Se determinaron los potenéiales naturales del suelo con el-
multicombinado y la celda de cobre con CuS0O4 a cada 90 metros, para ésto
fue necesario soldar puntos de prueba con soldadura cadwel directamente -
a la tuberia para efectuar lecturas de potenciales lo més efectivas posibles.

g). - Se elaboraron perfiles de resistividades y potenciales del -
suelo a lo largo de la tuberia en estudio. Este perfil se traz6 en papel semi
logaritmico con tres ciclos, tomando el eje logaritmico para las resistivi-
dades en Ohms-Cm con una amplitud de 100 a 1000 Ohms-Cm., y el eje de
la escala natural para las distancias en metros.

Una vez tomados éstos datos se procedi6 a laborar con los célcu
los siguientes:

1). - Obfencién del namero total de los puntos de drenaje de co—
rriente.

2). - Calculo de la intencidad de corriente por aplicar en cada --
punto de drenaje.

3). - Se redujo al minimo el nimero de los puntos de drenaje de-
corriente de proteccion es decir, se espaciaron dichos puntos entre si lo -
maximo posible con el fin de tener undisefio amplificado.

h). - Se determiné la corriente minima necesaria para proteger -
longitudes de tuberia previamente calculadas en el punto de mas baja resis

tividad. Con la f6rmula ya conocida:

{ = Aa d
- 100,000
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Dadas las caracteristicas de la tuberia en cuanto a deficiencias-
del recubrimiento y las limitaciones consecuentes del potencial méximo --
aplicables en los puntos de drenaje, el procedimiento adecuado para la pro
teccién es el de utilizar dnodos de magnesio.

Se deben instalar juntas aislantes en los lugares indicados con -
el fin de tener la estructura protegida; aislada eléctricamente de cualquier
otra instalacién y evitar fugas de corriente de protecci6n.

Se deben instalar registros (postes de registro) para mediciones
eléctricas periddicas con el fin de poder verificar una o dos veces por aiio
el buen funcionamiento de las instalaciones. Los postes de registro seran-
instalados cada 1000 metros.

Al seleccionar el Km. de la red principal de Bombeo Neumatico
se hicieron las siguientes consideraciones para el gasoducto de 2"@ que -
parte como injerto a los pozos nimero S1 v 83

En todo este campo la estructura presenta un 10 & de area des-
nuda y en éste caso el didmetro que se tomara en cuenta para los cilculos
es el didmetro exterior de la tuberia.

Al tomar resistividades y potenciales del terreno en donde se --
encuentra localizada la tuberfa, se determinaron puntos con lecturas bajas,
Estos datos se graficaron en papel semilogaritmico y se selecciond el kilé
metro 0 + 060 que estd dentro de la zona corrosiva con una resistividad -
del suelo de 1100 Ohms., la longitud a proteger serd entonces de 120 me--

tros.

Utilizando la fé6rmula:



I =A a d

Tenemos que:

e
1

=11 DL= 3,14 1.371% 3.28 ft/m.

Ap= 2.03 f2/m.
2.03 ft2/m x 120 m. = 243.6 FT2

&

I = 243 6 ft2 (0.10) 1.5 ma/Ft® = 36.54 ma. (corriente
necesaria para proteger 120 metros de tuberia).
a=0.10 d= 1.5 ma/Ft?
Con la resistividad del suelo, basadndose en la gréfica de resistivi
dad del suelo contra corriente drenada por un &nodo, tenemos que la corrien
te que drena cada 4nodo es de 175 ma. por lo que:

Niimero de gnodos =-S2:94ma  _gq 9 Aprox. 1 anodo.

175 ma

Para verificar de cuéntas libras serd el dnodo tenemos que consul
tar la relacién de rangos de pesos a resistividades y encontramos que 1100
Ohms cae dentro del peso de 32 lbs.

Para éste caso se instalard en éste Km. un dnodo de 32 Ibs.

El segundo punto se seleccioné en el Km. 0+ 420 del plano de la-
red de Bombeo Neumético y lineas de descarga del campo San Ramén, Tab.
y tomando la lectura con el Vibrograund, se determiné que la resistividad -
en éste punto es de 4000 Ohms.

Entonces se tendra:

e
1

=11 DL = 203 F2/m.

A, = 2.03 F?/m (500 m.) = 1020 Ft?

—
1]

1020 Ft2(0.10) 1.5 ma. /Ft2 = 153 ma.
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Con la grafica de contracorriente y con los 4000 Ohms tendremos
que un gnodo nos drenari una corriente de 41 Ohms.

El nimero de dnodos sera de :
— = 3.73

mas o menos 4 dnodos.

Con la grafica del factor de correccién tenemos que agruparlos -
de dos en dos para que trabajen con un factor de 0. 85 por lo que drenarén -
una corriente de:

0.85 (41) = 34.85 ma. /dnodo
34. 85 2 anodos = 69.70 ma.

Calculando ahora para un grupo de tres dnodos, de la misma gra
fica sacamos otro factor de correccién que én este caso tendré el valor de-
0.75 por lo que:

41 (0.75) = 30.75 ma/anodo
30.75 . 3 = 92.25 ma. /4nodo.

Al instalar una cama de dos dnodos con una corriente drenada -
de 69.70 miliamperes y otra de tres &nodos con un total de corriente drené_
da de 93. 25 ma. tendremos la corriente necesaria para proteger los 500 -
metros de tuberia de 3"@.

El peso de los dnodos tomando en cuenta la misma tabla de la -
grafica de resistividades contra corriente drenada por un 4nodo vemos --
que el peso requerido de los dnodos sera de 9 Lbs. cada uno.

AsI como se hiciercn estos calculos se hizo para el total de 1a -

estructura obteniérdose asf el nimero total de 4nodos a instalar en el cam
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po San Ramén, Tab.

Cabe hacer mencién que los puntos de drenajes de corriente ne-

cesaria para proteger una determinada longitud, fueron escogidos de acuer

do a las consideraciones pertinentes en los puntos donde precisamente la -

resistividad del suelo es bajé, puesto que de acuerdo con la gréafica de re-

sistividades donde se grafican éstas, nos estd indicando que son en estos-

puntos donde la corrosién es mas severa. La cantidad de 4nodos a utilizar

fué la siguiente:

ANODOS DE 9 LIBRAS

215

" " 17 "

307

" " 32 "

155

" " 50 "

64

Para los célculos de la corriente necesaria lo Gnico que variamos

fué la longitud y el 4rea por estar en funcién del didmetro exterior de cada-

tuberia.

Los didmetros considerados para las dreas (A = IT D. L.) son -

los siguientes:

2"g 2.375
3" 3. 500
49 4.500

6"9 6.625"
8"0 8.625"
10"p 10.750"
12"g 12, 750"
16"9 16 750"
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JUNTAS AISLANTES NECESARIAS

Para evitar que la corriente se vaya a tierra, es necesario insta
lar las siguientes juntas aislantes.
2 Juntas de 6"'@ cara realzada ASA 400
2 Juntas de 4"'@ cara realzada ASA 400
1 Junta de 2"@ cara realzada ASA 400
140 Juntas de 3''( cara realzada ASA 400
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RESISTIVIDADES Y POTENCIALES TOMADOS SOBRE EL. DERECHO DE
VIA DEL GASODUCTO DE 2"@ QUE PARTE COMO INJERTO DEL GASO-
DUCTO DE 6"¢ DE LA RED DE BOMBEO NEUMATICO EN EL KILOMETRO

1 + 500 DEL. CAMPO PETROLERO SAN RAMON, TAB.

(DEL INJERTO A LOS POZOS NUMERO 51 y 83)

KM. RESISTIVIDADES POTENCIAL
0+ 000 2500 =0, 70
0+ 030 5000
0+ 060 1100
0+ 090 7000 -0.70
0+ 120 3000
0+ 150 6000
0+ 180 7000
0+ 210 7200 - 0.69
0+ 240 6000
0+ 270 5000
0+ 300 6100 -0.70
0+ 330 6000
0+ 360 5000
0+ 390 6000 - 0.69
0+ 420 4000
0+ 450 6100
0+ 480 6000 - 0.67
0+ 510 5100
0+ 540 3000
0+ 570 3000 - 0.67

0+ 600 3000
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CAPITULO V.- CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

) COSTOS DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA PROTECCION
CATODICA DEL CAMPO SAN RAMON, TAB.

PARTIDA CONCEPTO UNIDAD P. UNITARIO
1. - Anodos de Mg. de 48 lbs. Pieza $1.389.00
2, - Anodos de Mg. de 32 Ibs. Pieza $ 918.00
35 Anodos de Mg. de 17 lbs. Pieza $ 434.00
4, - Anodos de Mg. de 9 Ibs. Pieza $ 251.00
5. - Back - Fill Kg. $ 2.00
6. - Alambre TW N’ 12 de cobre M. $ 595
7.- Soldadura Cadwell Pieza $ 25.00
8. - Conectores Pieza S 3.00
9. - Cinta Scotch No. 33 aislante Rollo $ 16. 00
10. - Cinta Aislante Scotch-Fill Rollo $ 36. 65
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RESUMEN DE LA OBRA: PROTECCION CATODICA AL

CAMPO SAN RAMON, TAB.

No. de Anodos Instalados 718
No. de Soldaduras Instaladas 786
No. de Camas de Anodos Instaladas 281
No. de Puenteos de Tuberias a Camas Anbédicas  252.5
No. de Postes de Registro Instalados 58
No. de Soldaduras de Tuberias a Postes de

Registro. 75
No. de Soldadura de Refuerzo a lra. Linea 58
No.

de Puenteos en Postes de Registro 58 +8.5=166.5
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I. - ANALISIS DE COSTO DE LA OBRA HECHA PARA PEMEX.

No. de Anodos Instalados 718
No. de Postes de Regisiro Instalados 58
No. Total de Puenteos (en camas andédicas

y P. R.) 319
No. Total de Anodos Soldados 722
Cantidad de Cable de Cobre No. 12 AWG-600

Volts. 250 mts.

No. de Anodos Instalados por dia.
No. de Anodos = 718
No. de dias = 81
Precio Unitario/Anodo Instalado = $ 186. 00

S/dia x dnodo = 8.9 x 186 = $ 1655.40/dia

No. de Postes de Registro Instalado por dia.

No. de Postes de Registro = 38
No. de dias = 81
Precio Unitario/Poste = §$855.10

No. Jde P. R. Instalados por dia = 38,81 =0.7

S/dia x P. R. = 0.7 x 855.10 = 598.57 /dia

No. de puenteos hechos por dia.

No. Tortal de Puenteos = 319

No. de dias = §l
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No. de Puenteos/dia = 319/81=4. 0 Puenteos/dia
P. Unitario /Puenteo = 146.00
$/dia x puenteo =146 x 4 = $ 584. 00/dia

No. de SoldadurasHechas/dia
No. de Soldaduras (al alma del Anodo) =722
No. de dias =81

No. de Soldaduras hechas/dia

722 /81 = 9 soldaduras

P. Unitario/dolsadura

$ 14:00

$/dia x Puenteo 14 x 9 =$ 126.00

Cantidad de Cable de Cobre No. 12 AWG - 600 Volts Gastado
Cable Extra = 250 mts.
No. de dias =81
P. Unitario/metro de cable'= $5.95
mts/dias = 250/81 = 3.2 mts.

S/mts. xdia = 3.2 x5.95=819.05

Costo de obra/dia:

1,655. 40
598.50
584. 00
126.00

19. 05

Total $ 2,982.95
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La cantidad $ 2,982. 95 es lo que PEMEX pag6 a la Cia. por dia.
El costo total de la obra sera:

2.982.95x 81 =S 241,.618.95

El anélisis final de este provecto deberd incluir el precio de los -

inodos por lo que a continuacién se da el costo de éstos.
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NUMERO, PRECIOS Y PESOS DE LOS ANODOS QUE SE INS TALARON
EN EL PROYECTO DE PROTECCION CATODICA LLEVADA A CABO -

EN EL CAMPO SAN RAMON, TAB.

No. de Anodos Peso (en Lbs). P. UNITARIO SUB TOTAL
41 48 lbs. $1,380 00 $56,949.00

135 32 Ibs. $ 918.00  $123,930.00

299 17 lbs. S 488.00  $145.912.00

243 9 Ibs. $ 251.00 $ 60.993.00
TOTAL $387.784.00

Luego entonces el costo efectivo de la proteccién catddica llevada

a cabo al campo San Ramén, Tab. por parte de Pemex serd de:

387.784.00 + 241.618.95 = S 629.402.95
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II. - ANALISIS DE COSTO DE LA INSTALACION DE CAMAS DE ANODOS Y
POSTES DE REGISTROS EJECUTADOS POR UNA CIA. AL PROYECTO

DE PROTECCION CATODICA AL CAMPO SAN RAMON, TAB.

Dia en que se empezaron los trabajos 19 Marzo de 1976

Dia en que se terminaron los trabajos 19 de Junio de 1976

No. de personas que laboraron en los trabajos =13

Salario diario/Persona = $ 80.00/dia

Dias trabajados/Persona =81

Dias pagados/Persona =81

Erogaci6n total /Persona = 81 x 80=$6, 480. 00
Erogaci6n total del personal =6, 480 x 13=84, 240. 00

Anélisis de lo que se gast6 en materiales para llevar a efecto los
trabajos:

a). - Namero de Soldaduras y su evaluacién:

No. de Soldaduras Instaladas = 919
Precio Unitario de una soldadura =$25.00
Erogacion total por Soldadura =919 x 25 =§22,975.00

b). - Cantidad de alambre de cobre usado y su evaluacidn:

Cantidad de cable utilizado = 6, 500 mts.
Precio Unitario/metro de cable L $35.95
Erogacién total por concepto de cable =$ 38,675 00

c). - Erogacién por concepto de Back-Fill:
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Cantidad gastada = 4.500 Kg.
Precio Unitario = $2.30
Evaluacién , =2.30 x 4500 = $ 10, 350. 00

d). - Erogaci6én por concepto de cinta Scotch Aislante

Cantidad = 20 Rollos
Precio Unitario =$16.90
Evaluacién =%$16.90x 20 =% 338.00

e). - Erogacién por concepto de conectores:

Cantidad = 295
Precio Unitario =$3.00
Evaluacién = 295x3 = $ 885.00

f). - Erogaci6én por concepto de gastos de vehiculos

No. de dias = 81
Gasto /dia $ 100. 00
Evaluacién = 81, 100. 00

El gasto total de la obra por parte de Cia seré de:

84, 240. 00
22,975.00
38,675.00
10 350. 00

338.00

885. 00

Gasto Total $ 165,3563.00
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El gasto total/dia que se erogd seri de:

$ 165, 563.00/81 = 2, 043.99
Relacién de gastos a utilidades por dia

2982.95 - 2043.99 = $ 938.97 /dia
La utilidad neta de la Obra seri de:

938.97 X 81 = $ 76 056.57

Utilidad = $ 76, 056, 57
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FORMULA PARA CALCULAR EL. NUMERO DE PUENTEOS.

Al llevarse a efecto el proyecto y la supervision a la instalacién
de camas an6dicas y postes de registro al campo San Ramén, Tab. se tu-
vo el problema de la determinacién del niimero de puenteos que habria de
pagarse a la compaiifa encargada de llevar a efecto éstas instalaciones.

El personal de la seccion prevencién de corrosion de éste distri-
to de Agua Dulce. Ver. empezé a estudiar el problema ya que esta determi
nacién del nimero de puenteos era confusa y bastante tediosa, puesto que
determinar este concepto implicaba contar una a una el nimero de cada -
tuberia soldada y como éste nlme ro es bastante elevado su cuantificacién
se prestaba a errores.

Para ello se parti6 del siguiente concepto:

Para establecer un puenteo o "puente” es necesario tener dos tube
rias o mas las cuales van a ser unidas por un cable de cobre del No. 12, -

AWG 600 volts de la siguiente manera;

SOLDADURA
OLDANRA
/

A { s

——CABLE DE COBRE
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El dibujo anterior nos esta indicando que éste puente incluye un -
alambre de cobre soldado a cada una de las tuberfas. De esto se llegb a -
establecer la siguiente férmula para el caso prime ro:

Primer Caso. - Cuando se encuentra una cama anddica soldada a ''n'"' lineas

(caso concreto, las 81 lineas que llegan a la bateria del cam

po San Ramén, Tab. )

Donde:

X = Ninero de puenteos.
n = Niamero de lineas soldadas.

- 1 Es la primera linea soldada que est4 incluida en el costo de -

la instalaci6én de la cama o poste de registro.
1/2. - Es una media establecida tomando en cuenta que ésto incluye
la mitad del puenteo entre la soldadura de la primera linea-

y la siguiente, entre éste y la que sigue y asi sucesivamente

hasta '"n" lineas.

Como ejemplo a ésto se tiene la siguiente figura:



80

CABLE DE/(DBRE (3 Mte.)
€ O
3 ANODOS DE 9 Lbe.. C/U

D o 3

) ,
0 () 7
o < ————— ¢

)— CABLE DE COBRE
) o _ <) §
b - _ 3

Segundo Caso. - En el caso mas general representado por la siguiente férmu
la:

) -1 .
X = “2

Donde:
X = Nimero de puenteos.
n. - Namero de lineas soldadas.
Y. - Nimero de Cama s anddicas instaladas.
- 1. - Es la primera linea soldada que estd incluida en el costo de -
la instalaci6n de la cama anédica o poste de registro.
1/2. - Es una media establecida tomando en cuenta que ésto incluye

la mitad del puenteo entre la soldadura de la primera linea y

la siguiente, entre €sta y la que sigue y asi sucesivamente -

hasta '"n" lineas.
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La siguiente figura concreta la f6rmula anterior.

OO O—1—© o190

TRES CAMAS DE 2
ANODOS C /UM —— ALAMBRE DE COBRE

NN N AL
:
A
]
2




CAPITULO VI. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES AL
DISENO DE PROTECCION CATODICA AL CAMPO
SAN RAMON, TAB.

Al llevarse a efecto la supervision de la instalacion y puenteo de -
las camas de &nodos y linea de descarga y Bombeo Neumético al campo San
Ramén, Tab. se recomendd y se concluyd lo siguiente:

1. - Para una mayor eficiencia en la proteccién cat6dica a éste cam
po, se procedi6 a instalar juntas aislantes en la bridas de linea de descarga
y bombeo neumético de 2"'@ y 2"0 interior, esto fué con el fin de que la co-
rriente drenada por los dnodos fuera precisamente para proteger tuberias -
enterradas.

Estas juntas actian como aislamientos eléctricos, ya que tienen --
sus bujes y arandelas que aislan las tuberias de otras estructuras aéreas, -

que en caso de no hacerlo, éstas estructuras aére:as consurmirian parte de la
energia eléctrica drenada por los ﬁ"lOdOS'y que en éste caso perjudica gran-
demente la eficiencia de la protecci6n catédica a las tuberias enterradas.

Para dar una explicaci6én mas consisa de lo anterior se anota 16 si
guiente:

Al llegar las lineas de descarga a la baterfa central de San Ramén
se procedi6 a instalar juntas de 2"( interior en los cabezales de llegada a -
dicha bateria, lo que di6 por resultado una mayor eficiencia en la proteccién
catbdica a dichas lineas de llegada. Si ésto no se hubiese hecho, se tendria
perdida de corriente eléctrica, lo cual bajaria la eficiencia en cuanto a la -

proteccién de dichas lineas.
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2. - Al llevarse a efecto la instalacién de las camas anédicas, se
conectd un cable de cobre AGW-12 de 600 volts entre la cama anddica y -
la tuberia para establecer el flujo de corriente en&e la cama anddica y la
tuberia y luego de ésta por medio del electrolito a los 4nodos.

Para la soldadura hecha en la tuberia normalmente se utilizaba -
esmalte Protexa para aislar la soldadura y el cable, del medio (agua).

Se concluyd que este no es el material adecuado para éste tipo de
aislamiento, ya que &ste esmalte al contacto con el agua se torna quebra-
dizo y se desprende ficilmente de la tuberfa, dejando al descubierto la --
soldadura y el alambre de cobre, por lo tanto el funcionamiento de dicho -
aislamiento es nulo, por lo tanto se utiliz6 un recubrimiento epdxico pa-
ra zonas expuestas al agua, €ste recubrimiento es 100% de sélidos a base
de resina ep6xica,pigmentos e inertes, que endurece por accién de un ---
reactivo quimico de resina poliamidica, pigmentos e inertes (componente
poliamidico).

Las caracteristicas de este recubrimiento es que proporciona es
pesores gruesos, que es aislante eléctrico (no conduce la electricidad), -
tiepe resistencia a la inmersio;l en agua, e incluso puede aplicarse deba-.
jo del agua, su aplicacién es manual.

Las caracteristicas antes expuestas llevd a utilizar éste tipo de-
recubrimiento como aislante eléctrico.

3. - Para llevar a cabo la aplicacién de la soldadura sobre la su-

perficie de la tuberfa se utilizaba un diferencial de 2 toneladas de capaci-

dad apoyado en su tripié cuya funcién es la de levantar la tuberfa, ya que-
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ésta se encontraba dentro del pantano!

Se concluyd que éste es un método antieconSmico, ya que tiene co-

mo principales desventajas el que utiliza mayor personal, ademéds dadas --
1 as condiciones del terreno que es pantanoso, el tripié no soportaba la carga
a levantar y se hundia, dando por resultado pérdida de tiempo y dinero.

Para ello se utilizaron unos tambores huecos al cual en una de sus
bases se le adaptaba un pedazo de tuberia de aproximadamente 2 metros con
un orificio de 20 centimetros por lado en el centro de ésta, ademés ésta tu-
berfa estd cortada transversalmente en su parte media, y su didmetro inte-
rior es de una pulgada mayor que la tuberfa a soldar.

Las ventajas que se obtuvieron con éste procedimiento fueron:

a). - Se tuiliz6 la mitad del personal que el que originalmente se --
utilizaba para hacer el mismo trabajd con el Diferencial.

b). - No se tenian problemas de hundimientos, ya que éstos tambo -
res se apoyaban directamente sobre la tuberfa a soldar. La altura de éstos
tambores es de 1. 50 mts. suficiente para sobresalir de la superficie del --
pantano.

c). - No es necesario izar la tuberfa.

4. - El sistema de Protecci6n Cat6dica que se instald se justifica -
por algunas fugas que se han presentado debido a la corrosién severa que -
sufren éstas lineas, ya que se encuentran en terreno pantanoso.

Se escogi6 un sistema a base de 4ncdos de magnesio para las lineas

que van paralelas y las que se encuentran conectadas a los pozos, ya que un

sistema con rectificadores no resultarfa funcional por las pérdidas de co--
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rriente que se producirian debido a los ductos que se cruzan con los consi-
derado_s en el proyecto y por los pozos que se encuentran conectados a los-
mismos.

Los 4nodos se deben instalar en terrenos hiimedos para un mejor -

funcionamiento de los mismos.

'Es recomendable que una vez instalados los 4nodos se les tome la
corriente que drenan para comprobar el estado en que se encuentran traba-

jando.
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