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Prefacio

La proteccién catddica se utiliza para mitigar la corrosion en la industria.
Se puede predecir el comportamiento de la proteccion catddica
mediante simulaciones para proporcionar soluciones eficaces vy
rentables. No obstante, la falta de disefios 6ptimos provoca fallas en los
sistemas de proteccion catédica (SPC). Los disefios analiticos pueden
mejorarse con el uso del software Beasy™, ya que ayuda a predecir la
distribucion de densidad de corriente en las estructuras metalicas antes
de construir el sistema. Dicho software se utiliz6 como herramienta de

apoyo para lograr los objetivos de esta tesis.

En este trabajo se analizaron dos casos que involucran estructuras
metalicas y se disefid un SPC Optimo para cada caso. El primer caso
(caso 1) consistié en diseflar y evaluar dos disefios de sistemas de
proteccion catddica para una linea de gas, se determiné que para este
caso el mejor SPC es con anodos de sacrificio. El segundo caso (caso 2)
consistio en el disefio y la evaluacion de un SPC (corriente impresa)
para dos tanques de almacenamiento independientes. A pesar tener
caracteristicas similares, los disefios realizados demostraron que no era
posible llevar a cabo la proteccion de ambas estructuras utilizando el

mismo SPC.

Los resultados obtenidos comprueban que se pueden realizar mejores

disenos al utilizar el software Beasy™ como herramienta de apoyo.
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Capitulo I Introduccion

1.1 Descripcion del problema

La corrosion es un problema primordial en la industria petroquimica, que
genera pérdidas econOmicas y materiales importantes (1). Actualmente,
existen SPC que protegen las estructuras metdlicas (ductos y tanques
de almacenamiento) de la corrosion. No obstante, en ocasiones, los SPC
son ineficientes debido a que no se puede predecir el comportamiento
del potencial en la estructura con base a calculos tedricos, esta situacion

puede derivar en pérdidas mayores a las contempladas sin un SPC.

1.2 Objetivos y alcance de la tesis

- Disefiar un SPC optimo para cada caso estudiado, tuberia de gas y
tanques de almacenamiento.

- Evaluar los SPC demostrando su eficiencia mediante el uso de un
software, BEASY™.

- Demostrar que los caélculos tedricos en conjunto con las
simulaciones realizadas con el software BEASY™ son una
herramienta grafica confiable para el disefio adecuado de un SPC

de las estructuras estacionarias en la industria petroquimica.

1.3 Hipotesis

Los sistemas de proteccion catddica utilizados en la industria
petroguimica (estructuras estacionarias que se encuentran en contacto
con un electrolito) que cuentan con un disefio adecuado basado en
mediciones de campo, que obedecen a situaciones de operacion reales y

que ademas son complementados por un software especializado en



proteccion catddica, tienen menos probabilidad de fallar y una mayor

eficiencia que aquellos que soélo se basan en calculos teoricos.

1.3 Justificacion

Los ultimos estudios llevados a cabo sobre el impacto econémico de la
corrosion muestran pérdidas millonarias por dafos en las partes
metalicas de oleoductos y plataformas petroleras. Las pérdidas
econdmicas por la corrosion de los metales son tan altas que alcanzan
varios puntos porcentuales del Producto Interno Bruto (PIB), estos
fluctian entre el 3 y 4 por ciento en paises como Japén, Estados Unidos

y Gran Bretana (2).

Aunque en nuestro pais no hay cifras precisas, son evidentes los
problemas generados por este fendmeno, por lo que es clara la
necesidad de implementar medidas pertinentes. En este trabajo se
proponen soluciones para reducir el impacto econémico y material que

produce la corrosion al disefiar SPC 6ptimos asistidos por un software.

Capitulo II Marco teorico

2.1 Antecedentes

Los disefios de proteccion catddica son una herramienta complementaria
que se utiliza al proteger una estructura metalica de la corrosion. En sus
inicios, a finales de 1960, los disefos se realizaban con programas de
modelado basados en el método de diferencia finita (MDF). Los
resultados que arrojaba el MDF eran precisos en muchas situaciones, sin
embargo, presentaban importantes desventajas (era dificil aplicarlos en

geometrias tridimensionales).



En los afios setenta, las soluciones se buscaron mediante métodos de
elementos finitos (MEF) (3). La ventaja del MEF era que resultaba facil
de programar para resolver problemas generales ya que eran algoritmos
sencillos. No obstante, su creacion era un proceso sumamente tedioso y
requeria invertir bastante tiempo para dar solucion a los problemas

tipicos de la corrosion.

Actualmente, los disefos se realizan con un programa que se basa en el
método del elemento de frontera (BEM, por sus siglas en ingles) (4).
Esto le proporciona grandes mejoras al software ya que, a diferencia de
sus antecesores, tiene mayor efectividad, precision, confiabilidad y
rentabilidad, el uso del software BEASY™ se utiliza principalmente para

los estudios de corrosion (5).

2.2 Corrosion

La corrosion es el resultado destructivo de Ilas reacciones
electroquimicas entre los mismos metales, metales y aleaciones o
metales y un medio electrolitico (6). Se refiere a la degradacién de los
materiales, en este caso metales, por la interaccion del medio que los
rodea (7). De acuerdo con el tipo de interaccion la corrosion puede ser
humeda o seca. La corrosion humeda ocurre a temperatura ambiente y
se lleva a cabo por un medio electroquimico. Por otro lado, la corrosion

seca ocurre a altas temperaturas y se denomina reduccion directa.

Generalmente, los fenbmenos corrosivos surgen por el contacto de los
metales con soluciones electroliticas, por eso, el proceso de corrosion

suele ser un tipico proceso electroquimico.



La corrosion tiene lugar dentro de una celda o pila (Figura 1), que

consiste en cuatro partes (8):

« Anodo
« Catodo
* Electrolito

+ Paso (o camino) metalico

Electrolito

Figura 1 Celda de corrosion electroquimica

Sobre una superficie que se corroe, existen cientos de celdas de
corrosion localizada o microscopica. La Figura 2 muestra una celda que
se encuentra sobre la superficie de una tuberia. En esta celda existe una
diferencia de potencial entre los anodos y catodos; esta diferencia de
potencial produce la corriente de corrosion, los electrones se transfieren
anodo al catodo (9) (10).

La pérdida de metal (corrosion) ocurre en el anodo. Al conectar

eléctricamente dos metales diferentes en un electrolito comudn se genera



un voltaje entre ellos, el metal mas activo tiende a convertirse en el

anodo de la celda de corrosion (7).

Catodo Anodo
A.AA._

- | — ——— . — | — —

: una tuberia

Figura 2 Celda de corrosion microscopica

Los tipos de corrosion mas frecuentes en tanques superficiales y
ductos enterrados se puede clasificar en: corrosion general, localizada
(por crevice o por picadura (6)), por suelo no homogéneo, por interfaz
de una estructura embebida en concreto, por remplazo de ducto, bajo

esfuerzo y galvanica (7).
Corrosion general

Ocurre en toda la superficie metdlica expuesta al electrolito (6). Se
desgasta el metal disminuyendo su espesor hasta que el material falla.
La corrosion tiende a decrecer con el tiempo porque el potencial
disminuye de manera gradual. Las fallas por corrosion en ductos o
tanques no se presentan rapidamente con este tipo de corrosion, sin

embargo, deriva en otros tipos de corrosion.



Corrosion localizada

Se presenta en sitios pequefos y especificos de la superficie del metal.
Dependiendo de como se desarrolle puede ser corrosidon por crevice o
por picadura (11). Este tipo de corrosion representa un grave problema

debido a que es dificil detectarla.
Corrosion por crevice

Se denomina “en crevice” ya que el proceso ocurre en la superficie del
tanque o ducto. En cualquier electrolito existen diferencias en la
concentracion de aire disuelto. Si una tuberia metdalica se encuentra en
un terreno donde existe una concentracion diferente de oxigeno, la
parte menos oxigenada serd la zona anddica y por tanto serd la que

sufrira los efectos de la corrosion (12).

corriente

Suelo con baja
concentracion
‘de oxigeno

~ Area anédica

Figura 3 Corrosion por concentraciones de oxigeno



Corrosion por picaduras

Se caracteriza por iniciar en la superficie y propagarse hacia el fondo del
metal, para que este proceso suceda se requiere de una pelicula pasiva
y la presencia de iones despolarizados (bromuros o cloruros) (13). Por lo
general, se presenta en aleaciones como el acero inoxidable ya que la

pelicula pasiva que los protege tiende a romperse de forma localizada.

Esta forma de corrosibn ocasiona dafos estructurales por

perforacion y debilitamiento.

El mecanismo que sigue es el siguiente:

a) Rompimiento de la capa pasiva
b) Formacién imperfecta de la capa pasiva
c) Sustitucion del oxigeno por cloro

d) Adsorcién del cloruro y posterior sustitucion

Capa pasiva Catodo Anodo Catodo

Figura 4 Metal sano con capa Figura 5 Formacion imperfecta de

pasiva la capa pasiva

Para satisfacer la gran demanda de electrones en la parte catédica, la

superficie anddica tiende a ceder electrones rapidamente.



OH™

Figura 6 Reduccion de oxigeno y oxidacion del hierro

0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ Reaccion cadtica

Fe® — Fe?t 4+ 2e~ Reaccion anddica

0,

Figura 7 Formaciéon de HCI

De esta forma se genera &cido clorhidrico donde estéa la picadura.

Fe?* +2Cl~ + 2H,0 - Fe(OH), + 2H™* + 2Cl~



Corrosion por suelo no homogéneo

Cuando un ducto pasa por diferentes tipos de suelos como arcillas,
gravas o arenas se generan pares galvanicos en el ducto, esto se debe
al contenido diferente de agua y oxigeno en los electrolitos, esto genera

una celda electroquimica que da origen a la corrosion (14).

rulllc S

Tuberia de
acero, area
anoddica

Figura 8 Celda de corrosion causadas por diferentes suelos

Corrosion por interfaz de una estructura embebida en concreto

Una tuberia o tanque que este en contacto con concreto y suelo puede
presentar grandes problemas de corrosion. Esto se debe a la diferencia
de potencial generada en el metal que pasa por los distintos electrolitos.
El concreto presenta una resistividad alta con respecto a las tierras
vegetales o arcillas, esta diferencia de resistividad genera una celda

electroquimica que origina la corrosion del ducto.



Figura 9 Celada de corrosion por electrolitos de concreto y suelo

Corrosion por remplazo de ducto

Se origina debido a que los tubos nuevos se comportan como metales
activos con respecto a los que se encuentran en operacion. Esto se debe
a que su proceso de manufactura requiere mucha energia para
producirlos. La diferencia de potencial entre el acero nuevo y el acero

viejo genera una gran fuerza motriz para la corrosion (14).

Figura 10 Corrosion causada por antiguos y nuevos tipos de acero
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Corrosion galvanica

Se desarrolla por una diferencia de potencial entre distintos metales que
estan en contacto, dicha diferencia tendra como resultado un paso de
corriente del metal menos noble (mas activo o anddico) al electrolito.
Esta diferencia de potencial se puede deber a los diversos componentes

de una aleacion o a la conexion de dos metales diferentes.

Por lo general en la industria, este tipo de corrosidn se presenta cuando

los ductos de acero se conectan metalicamente a un ducto de cobre
(14).

Figura 11 Corrosion galvanica causada por diferentes metales

Corrosion bajo esfuerzo

Se reconoce por la presencia de fracturas en la estructura metalica. En
la superficie del metal se producen fisuras muy pequefas de forma
ramificada. Cuando un acero sufre corrosiéon puntual provoca un punto

de estrés mecanico, por lo tanto, un material que es propenso a

11



presentar corrosion localizada presentara susceptibilidad a la corrosion

bajo tension.

En los ductos este fendmeno se presenta con las variaciones de presion
debido a los cortes de suministro del fluido y a la reactivacion del fluido.
Este cambio provoca un golpe de ariete en la tuberia causando la falla.

En pH’s acidos ocurre la fragilizacion por hidrégeno:
2H" +2e~ > H,

El hidruro difunde al centro del metal antes de formar hidrégeno

molecular. En este proceso ocurren dos tipos de fendbmenos, la corrosion

intergranular y la corrosion transgranular.

Figura 12 Corrosion intergranular  Figura 13 Corrosiéon transgranular
(13) (14)

2.3 Resistividad eléctrica del suelo

La resistividad eléctrica del suelo indica la tendencia de la corriente para
fluir de un lado a otro. Para llevar a cabo el estudio de resistividad de
suelo existen varios métodos, dentro de los cuales sobresale el método
de Wenner (método de las cuatro puntas) debido a su precisién. Una
ventaja importante de este método es que se aplica a todo tipo de

suelos.
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El método Wenner basa su funcionamiento en el principio de caida de
potencial, en concordancia con el comportamiento del campo eléctrico
en el suelo (Figura 14 y Figura 15). Este método requiere insertar cuatro
varillas metalicas en el area de estudio; colocarlas en linea recta con la
misma separacion entre cada una de ellas (distancia “a”) y enterrarlas a
cierta profundidad (distancia “b”), asi las cuatro puntas entran en

contacto eléctrico con el suelo, ver Figura 16.

Figura 15 Principio de operacion del método de Wenner
El procedimiento para la medicion se describe a continuacion:

Para realizar las mediciones se utiliza un equipo marca Nilsson modelo

400. Este dispositivo inyecta corriente directa a través de la tierra entre

13



los electrodos extremos, C1 y C2. El potencial generado debido al flujo
de corriente, a través del suelo, se mide entre los dos electrodos
internos P1 y P2. La razén V/I es conocida como la resistencia promedio
o aparente (Ra). La resistividad aparente del terreno es una funcién de

esta resistencia y de la geometria del electrodo.

Figura 16 Ubicacion de los electrodos método de Wenner (17)

La resistividad aparente para el método de Wenner se expresa:

)

1+

2. ]_[ 2. ] ................... [1]
(a2+4-b2)% (4-a2+4-b2)%
Dénde:
p= resistividad aparente a la profundidad “a” (Q * cm)
a= distancia entre electrodos (cm)

b= seccion enterrada del electrodo (c¢m)

14



A\ gy /4

Si la distancia “b” es muy pequena en comparacion a la distancia “a”, y

14 - . . .
recordando que =Ry, la ecuacion se puede simplificar a:

p=2-m-a-Ry e

De esta manera, la ecuacion [2] sirve para calcular la resistividad

promedio a una cierta distancia “a” a partir de la superficie.

El método de Schlumberger es una modificacion del método de Wenner,
ya que también emplea 4 electrodos, pero en este caso la distancia
entre los electrodos centrales o de potencial (P, y P2) se mantiene
constante, y las mediciones se realizan variando la distancia de los
electrodos exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancia de

multiplos (na) de la separacion base de los electrodos internos (a).

La configuracion, asi como la expresion de Ila resistividad

correspondiente a este método de medicion se muestra en la Figura 17

Figura 17 Ubicacion de los electrodos método Schlumberger (17)

15



Con este método la resistividad esta dada por:

p=2xm*Ry*(n+1)=*na e <D
p= resistividad aparente (Q *m)
a= distancia entre electrodos internos (m)
n=distancia a partir de los electrodos centrales
na= multiplos de a

La conductividad es una medida de la capacidad de un electrolito para
transmitir una corriente eléctrica y su expresion es el reciproco de la

resistividad y sus unidades son Siemens entre metro.

S 1

acapal_z[m]=m N &%

En ocasiones, es de interés conocer la resistividad de una capa
especifica de suelo, para ello se necesita considerar que la resistividad
aparente “R:”, representa la resistencia medida entre las puntas. Al
determinar la resistividad de una capa, la resistencia “Rt” de la capa
puede calcularse usando el andlisis de capas de Barnes, que supone que

n”

las capas estan en paralelo y que “a” es el espesor de la capa. Se
comienza con la férmula para resistencias en paralelo de un circuito

eléctrico:

r, 1, 1T
Y

En esta ocasion soOlo se analizaron dos capas, es decir, dos resistencias
en paralelo. Por lo tanto con base a la Figura 18, se encuentra que la

resistividad para la segunda capa se calcula con la ecuacion [5].

16



A

)
1 promedi

|
b
|
'

o
* 2 promedio

Figura 18 Representacion diferentes resistividades

Algunos valores de resistividades se encuentran tabulados y se pueden
consultar en tablas. Estas tablas clasifican la agresividad potencial del
suelo (posibilidad de corrosidn) con base a la resistividad, la agresividad

determina que tan corrosivo es el electrolito.

Tabla 1 Clasificacion de suelos segln su agresividad (7)

0-2000 Muy agresivo
2000-5000 Agresivo
5000-8000 Agresividad moderada

Mas de 8000 Agresividad despreciable

17



Tabla 2 Resistividades tipicas de algunos suelos (16)

Material Resistividad(ohm-metro)
Permafrost 3500 - 4000
Asfalto seco 2x10° - 30 x10°
Asfalto mojado 10000 - 6 x10°
Concreto seco 1200 - 28000
Concreto mojado 21 - 100
Compuesto GAP seco 0.032
Compuesto GAP con 30% de agua en masa 0.015

La resistividad es un factor muy importante para el disefio de SPC, ya

que determina cuanta corriente se puede drenar desde un anodo.

2.4 Proteccion catodica

La proteccion catddica es el mas importante de todos los métodos para
el control de la corrosion. Por medio de una corriente eléctrica aplicada
externamente, la corrosion es reducida casi a cero, y una superficie
metalica puede mantenerse en un ambiente corrosivo sin deterioro por

un tiempo indefinido (17).

Cuando se disefian y se operan de manera correcta, los sistemas de
proteccion catddica reducen drasticamente la velocidad de la corrosion,
prolongando la vida util de la estructura y/o previniendo dafios a la

propiedad y al medio ambiente. Sus aplicaciones mas comunes se

18




encuentran en la industria petroquimica en la proteccion de ductos,

tanques de almacenamiento o plataformas marinas.

La protecciéon catddica transforma la estructura a proteger en una zona
catddica con ayuda de un metal mas activo que la estructura protegida.
De esta manera, la estructura se convierte en el catodo de una celda de

corrosion artificial.

Figura 19 Proteccidon catédica de una estructura

2.4.1 Fundamentos de la proteccion catodica

En la proteccion catédica se suministran electrones a la estructura desde
el anodo, haciendo que la reaccion de oxidacion se desplace en sentido

inverso al natural.
Reaccion natural: Fe® - Fe?t 4+ 2e~
Reaccioén inversa: Fe?t +2e~ - Fe°

La reaccion natural esta favorecida hacia el lado de los productos. Existe

una regla general, principio de Le Chéatelier', que ayuda a predecir en

Henri Louis Le Chatelier (1850-1936). Quimico francés. Le Chatelier realizo trabajos en el rea de la metalurgia,

19



qué direccion se desplazara una reaccion en equilibrio cuando hay un
cambio de concentracion, presion, volumen o temperatura. Este
principio establece que si se aplica una tension externa a un sistema en
equilibrio, éste se ajustard de tal manera que cancelara parcialmente
dicha tensién en la medida que el sistema alcanza una nueva posicion
de equilibrio. “El término tensién significa un cambio de concentracion,
presion, volumen o temperatura que altera el estado de equilibrio de un

sistema” (10).

Para que un metal se comporte como un catodo es necesario ponerlo en
contacto con un metal mas electronegativo. Por lo anterior, cuando se
protegen estructuras metalicas de acero, la mayor parte de las veces, se

ponen en contacto con zinc, aluminio 0 magnesio.

2.4.2 Métodos de proteccion catddica

Existen dos sistemas de proteccion catddica que pueden utilizarse
individualmente o en conjunto. El sistema de corriente impresa y el de

anodos de sacrificio o galvanicos.
Corriente impresa

Consiste en aplicar una fuente de energia con ayuda de un electrodo
auxiliar llamado anodo o cama anddica (conjunto de anodos). Esta se
ubica en las cercanias de la estructura a proteger y fluye una corriente

de proteccion del anodo hacia la estructura (17)

Las ventajas de un SPC con corriente impresa son (18):

cementos, cristales, combustibles y explosivos. También destacé por sus habilidades en administracion industrial.

20



a) Flexibles con la capacidad de operar con un amplio rango de
tensiones y corrientes de salida.

b) Efectivos para proteger estructuras desnudas o mal recubiertas.

c) Con una Unica instalacion, satisfacen elevados requerimientos de
corriente.

d) Efectivos en medios de alta resistividad.

e) Menor consumo anddico que en los sistemas de anodos

galvanicos.

Las desventajas de un SPC con corriente impresa son (18):

a) Mayor costo de inspeccion y mantenimiento que los anodos
galvanicos.

b) Requiere una fuente externa de energia.

c) Tiene un costo constante de suministro de energia.

d) Riesgo de producir interferencia por corrientes vagabundas
(parasitas).

e) Pueden causar sobreproteccion que deriva en: dafos al

recubrimiento y fragilizacion por hidrégeno.

Anodos de sacrificio o galvanicos

Este método de proteccidon consiste en utilizar la diferencia de potencial
que existe entre el anodo y la estructura a proteger. En este sistema el
material de los anodos se consume dependiendo de la demanda de

corriente de la estructura (19).

Las ventajas de un SPC con anodos de sacrificio son:

a) Pocos requerimientos de mantenimiento.
b) Costos minimos de derecho de paso.
c) Suministra una distribucién de corriente uniforme.
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d) Instalacion sencilla.

e) No requiere una fuente externa de energia.

f) Poca o ninguna probabilidad de interferencia por corrientes
vagabundas.

g) En la mayoria de los casos, es facil agregar mas anodos.

Las desventajas de un SPC con anodos de sacrificio son:

a) Poco drenaje de corriente y bajo potencial de salida del anodo.

b) Resultan poco efectivos en medios de alta resistividad.

c) Se requieren muchos &nodos en estructuras con recubrimientos
deficientes.

d) Resulta dificil o excesivamente caro reponer anodos gastados.

En ambos sistemas la corriente de proteccion abandona el &anodo,
ingresa al electrolito y pasa en forma de iones a través del electrolito
hasta la superficie metalica. La reaccion anddica se lleva a cabo en el
lugar donde la corriente abandona el anodo y la reaccion catddica en la
superficie donde ingresa la corriente. Posteriormente, la corriente circula

hacia la conexion metdlica y regresa al anodo.

Los anodos de sacrifico mas utilizados en la industria son: magnesio
(para suelos), aluminio (para estructuras marinas) y zinc (para suelos y

medios marinos).

2.5 Simulacion numeérica de un SPC

La simulacion o modelado se hace con ayuda del software BEASY™. El

software trabaja con base en superficies (20). Este programa tiene
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como principio las ecuaciones diferenciales, la densidad de corriente en

el electrolito se describe por medio de la siguiente ecuacion (4) y (21):

Iz kaE
J= 6xi

La conservacion de las cargas se expresa en la siguiente ecuacion

olj @ oE
R (k ):0

dx;  ax;\ = ox;

Si la conductividad k es constante la ecuacion se reduce a la ecuacion de

Laplace para el potencial electroquimico

KVZE =0 = e esaaassaaaaraas [6]

La ecuacion anterior, es la ecuacion gobernante para la distribuciéon de

potencial en un electrolito homogéneo.
I, |

I, = f(E a/_')_,/’/' .l \\1
{ ___.f---""// ; I n— I 0

o f - a Y,

E;=E, & kV2E = 0 -
s L
IC — f(Ec)

Figura 20 Condiciones de frontera para un SPC (22)

Hay que tener en cuenta que el sistema de protecciéon catdédica esta

disefiado dentro de wun electrolito con propiedades constantes
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(homogéneo), rodeado de las fronteras I' (I'1+ > + I, + ) (Figura 20)

\\Ill

donde el potencial eléctrico “"E” o la densidad de corriente se
describen en 1+ I, respectivamente, mientras que I, representa la

superficie del anodo y I representa la superficie del catodo (23).

Las condiciones de frontera son:

E = EO En r]_
Iy =k2 =1, En T
I, En I,
I En T,

Existen cuestiones que deben considerarse en el disefio de un SPC, por
ejemplo, la interferencia de proteccidn catddica, la ubicacion optima de

los anodos, asi como, la influencia de los revestimientos.

El software de disefio cuenta con una serie de pasos llamados procesos,
los cuales consideran todas estas cuestiones. Los procesos se describen

a continuacion:
Pre-proceso

Primera etapa, aqui se muestra la interfaz grafica de BEASY™ y se
construye el modelo a estudiar. La ubicacion de las estructuras se puede
realizar mediante la importacion de un archivo UTM (Universal
Transversal de Mercator), éste proporciona la ubicacién exacta del trazo
en el software. A su vez, se establecen los limites de los electrolitos, con

el fin de delimitar las conductividades en regiones llamadas zonas.

Otra parte del pre-proceso es la creacion de una malla, su finalidad es

crear nodos (entrecruces de lineas). Los nodos son los puntos en el
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modelo en donde se resuelven las ecuaciones, entre mas nodos haya

mas precisa sera la solucion.
Proceso

Segunda etapa, en este punto se asignan las condiciones iniciales
(corriente, voltaje, material anddico, propiedades de la estructura,
dimensiones a utilizar y propiedades del electrolito). Se da solucion a las
ecuaciones mediante una matriz de célculo utilizando el programa
Beasy™. Este programa ejecuta una interfaz en la cual se integran
curvas de polarizacion a cada elemento anddico y catddico del sistema
hasta encontrar la solucion. La solucibn se encuentra cuando las
iteraciones arrojan un valor constante en el potencial de las superficies,

esto indica que la solucidon converge.
Post-proceso

Etapa final en donde se analizan y evallan los datos obtenidos por la
solucion iterativa de las ecuaciones resueltas. Los datos se analizan de
acuerdo al potencial promedio de las superficies (areas coloreadas).
Cada color esta relacionado con un valor, el cambio entre estos muestra
el potencial polarizado de la superficie de la estructura. Si se requiere de
nuevas iteraciones para encontrar la solucion del modelo (en caso de
que el modelo no converja) se debe regresar a la etapa de pre-proceso

e incrementar la densidad de nodos en la malla.

La evaluacion de los resultados depende de distintos parametros,
principalmente del mallado. Se evalla la efectividad de los sistemas de
control de corrosion y como se pueden optimizar los disefos sistemas de
proteccion catddica mediante una interfaz grafica que nos ayuda a

determinar las zonas polarizadas de la estructura.
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Capitulo III Metodologia y disefo

3.1 Caso 1: diseino de un SPC para una tuberia de gas

3.1.1 Diseino con anodos de sacrificio
Medicion de resistividad

Las mediciones de resistividad de suelos se realizaron mediante el

método de las Wenner y Schlumberger.

Las mediciones de resistividad del suelo, para los casos de la tuberia de
gas, se determinaron a diferentes profundidades de 1, 2, 103 y 133 m.
El interés de estas distancias radica en que a éstas distancias se
colocaron los anodos de sacrificio o de corriente impresa para una
tuberia de 6" de diametro nominal y 4000 km de longitud que
transporta gas. Las mediciones de campo para calcular las resistividades

se realizaron cada kildbmetro.

El calculo de la resistividad para la capa de suelo que se encuentra entre
1-2 metros se calculd con ayuda del método de Wenner tomando el

valor de la resistencia a una profundidad de 1y 2 m.

Para la primera medicion a 1 y 2 metros de profundidad se obtuvieron

los siguientes resultados:
R, = 110
Ry = 0.59Q

Con estos datos y la ecuacion [5] se calculd la resistividad que hay

entre la capa 1-2:

1100590
Reapai2 = 770590

R capa 1-2 == 127ZSQ
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Con la resistencia anterior y la ecuacion [2] se calcul6 la resistividad en

lacapade 1la?2m.
Pecapai-z = 2 T-1m-1.2725Q
P capai-z = 7.995 Q xm

La conductividad se calcul6 con la ecuacion [4].

1
Ocapa1-2 = 79950 « m

O-capa 1-2 — 0125%

Para el calculo de la resistividad que se encuentra entre 103-133
metros se usd el método de Schlumberger tomando el valor de la
resistencia a una profundidad de 103 y 133 m con una distancia a partir

de los electrodos centrales igual a 30 m.

Para las resistividades con una profundidad de 103 m yl1l33 m se

encontroé lo siguiente:
R103 = 03 Q
R133 = 01 Q

Con estos datos y la ecuacion [5] se calculé la resistividad que hay

entre la capa 103-133

030-0.10Q
R capa103-133 = 030-010

R capa103-133 — 0.15Q

Con el valor de resistencia y la ecuaciéon [3] se calcul6 la resistividad en

la capa de 103 a 133 m:
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P capa103-133 = 2xm*0.15% (30 + 1) 30
P capa103-133 = 876.5Q *m

La conductividad se calculé con la ecuacion [4] y se expresa de la

siguiente forma:

1
O capa 103-133 — 87650 *m

O capa103-133 = 00011;

Los datos medidos en campo para las distintas capas se muestran a

continuacion:

Tabla 3 Resistividades de las zonas en la capa 1-2 metros

Resistencia : | Resistencia | Resistividad | Conductividad
Numero Resistencia
Km alm capa 1-2m | capa 1-2m capa 1-2

de zona az2m (Q)

(Q) (Q) (Q*m) (S/m)
Zonal |o+ooo| 110 0.59 .27 7.996 0.125
Zona 2 | 1+000 0.70 0.52 2.02 12.706 0.079
Zona 3 2+000 0.50 0.41 1.70 14.312 0.070
Zona 4 3+000 0.80 0.39 0.76 4.781 0.209
Zona 5 4+000 1.85 1.40 5.75 36.200 0.027
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Tabla 4 Resistividades de las zonas en la capa 103-133 metros

Resistividad
Resistencia | Resistencia | Resistencia Conductividad
Numero capa 103-
Km a 103 m al1l33 m capa 103- capa 103-
de zona 133m
(Q) (Q) 133m (Q) 133m (S/m)
(Q*m)
Zonal | 0-+000 0.30 0.10 0.15 876.5 0.0011
Zona 2 | 1+000 0.20 0.04 0.05 292.2 0.0034
Zona 3 2+000 0.06 0.02 0.03 175.3 0.0057
i Al 3+000 0.11 0.03 0.04 241.5 0.0041
Zona 5 4+000 0.18 0.02 0.02 131.5 0.0076

Los datos para la simulacion se describen en la Tabla 5:

Tabla 5 Conductividades en las diferentes zonas

Numero de Conductividad electrolito capa | Conductividad electrolito a
Zona om 1-2m (S/m) 103-133m (S/m)
Zona l 0+000 0.125 0.0011
Zona 2 1+000 0.079 0.0034
Zona 3 2+000 0.070 0.0057
Zona 4 3+000 0.209 0.0041
Zona 5 4+000 0.027 0.0076
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La Tabla 1 clasifica la agresividad del suelo con base a su valor de
resistividad, los valores medidos en campo se graficaron y se determind
que la zona en donde se encuentra inmerso el ducto se clasifica como
suelo “muy agresivo” y “agresivo” lo que significa que el ducto sera muy

propenso a la corrosion.

Agresividad del suelo

—e—Resistividad capa
1-2

-#-Resistividad capa
103-133

3 5 Y 8 5 R 3 £ £ s 5 R
1 EE =150

Resistividad del suelo (*cm)

1000

100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud del ducto (m)

Grafica 1 Resistividades de las diferentes capas

Medicion de pH

La resistividad del electrolito puede medirse de diferentes maneras. Para
los liquidos, puede usarse el papel de pH (tornasol) o un medidor de pH.
Para suelos, puede usarse un medidor de pH, o se puede realizar un

filtrado de agua destilada y una muestra del suelo y el pH medirlo con
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papel tornasol, medidor de pH o un kit de medicion de pH. NoOtese que
un medidor de pH utiliza un electrodo de vidrio con un bulbo de vidrio
bastante fragil abajo. Al utilizar estos instrumentos, debe tener cuidado

de no romper el bulbo del electrodo.

El pH del suelo también se puede medir usando un electrodo de
antimonio y un electrodo de cobre/sulfato de cobre. El electrodo de
antimonio consiste en una punta de antimonio en el extremo de un tubo
no-metalico. Esta punta se conecta a un terminal en la parte superior

del tubo.

Es importante mantener el antimonio brillante y limpio. Para limpiarlo se
usa papel esmeril. No use virutas de acero u otro abrasivo metdlico, ya
que pueden penetrar particulas del metal en el antimonio e interferir la

medicion.

Las dos celdas se colocan cercanas entre si en el suelo y se conectan a
un multimetro. No importa qué celda se conecte a qué terminal del
instrumento, ya que lo que interesa es la diferencia de potencial entre
los dos electrodos. Asegurese de que el sulfato de cobre no entre en
contacto con la punta de antimonio. A un lado del electrodo de
antimonio hay una escala calibrada en mili-volts y pH. Una vez medido

el potencial, se puede determinar el pH usando esta escala (12).

Con ayuda de estos electrodos de antimonio se tomaron las mediciones
de pH en cada kilbmetro de la tuberia, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 6 Datos de pH medidos en campo

Km pH
0+000 6.3
1+000 6.7
2+000 7.0
3+000 6.8
4+000 5.9

pH
14 =
13 = e e e - = =
R e I T I —— =T —
11 e T T P T T o o T o T
10
<o W e A ) ) e e e ) e e ) ) e ) [
Ay UL O 1 o (U] L Y S
=BT we -t *
. v\ —=pli
5
4
3
2
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Longitud del ducto (m)

Grafica 2 pH vs distancia del ducto

El pH promedio fue de 6.5 ligeramente por debajo de un pH neutro por
lo que el nivel de hidrégeno en el suelo no resultdé ser un factor tan

importante a considerar para el disefo.
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Parametros del diseiio

Para el disefio del SPC con anodos de sacrificio se consider6 que tendra

una vida util de 15 afios. Como antes se menciond, el ducto es de 6” de

diametro nominal de acero al carbono, éste cuenta con un revestimiento

tricapa cuya efectividad de recubrimiento es del 93%, la longitud del

ducto es de 4000 Km.

Se utilizaron anodos de magnesio de 60 Ibs con un diametro de 7”

y longitud de 64" (Figura 21). Estos anodos se ubicaran a una distancia

de 5 metros con respecto del ducto.

Las caracteristicas de los anodos de magnesio (Figura 21) y la

distribucion geogréfica (Figura 22) de se muestran a continuacion:

Anodo Peso Peso del Desnudo Envasado
Tipo Desnudo | paquete B C D E e
0
9D3 9 27 3-34 " 13-7/8 " 6" 17" :
=
1703 17 45 334" 25-1/4 " 6-1/2 " 29"
20D2 20 70 < b 56-3/4 " 5-1/2 " 66"
32D5 32 70 5-314 " 19-7/8 " 8" 28"
40D3 40 100 5-3/4 " 60" 6-1/2 " 66 " e
48D5 48 100 5-3/4 " 30-1/8 " 8" 38"
60S4 60 126 4" 60" = 64" &
¢

Figura 21 Caracteristicas de los anodos (25)
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Figura 22 Ubicacion del ducto

Calculo de area para un ducto

El calculo del &rea determina la superficie que se encuentra en contacto

con el electrolito, para un ducto se usa la siguiente formula:

A =n@L
Donde:
A: Area (m?) A = (0.1524m)(4000m)
@: Diametro del tubo (m) A =1915.11m?

L: Longitud del tubo (m)
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Calculo de area a proteger

El area a proteger se relaciona directamente con la eficiencia del
recubrimiento, en este caso la tuberia cuenta con un recubrimiento del
93%.

Donde:

Ay Area a proteger o area de metal expuesto (m?)

A: Area (m?)

E,: Eficiencia del recubrimiento

Con la ecuacién [7] se calcula el area expuesta del ducto.
A, = 134.06m?

Calculo del requerimiento de corriente

La densidad a emplear en el disefio de SPC se obtiene de tablas. Con

. . ~ A
base a la Tabla 7 la corriente a emplear en el disefio es de (22 %) .

Tabla 7 Densidad de corriente (25) (26)

Densidad de corriente de

Resistividad del suelo Q-cm disefio mA/m2 A/m2
> 10,000 11 0.011

1,000 - 10,000 22 0.022

< 1,000 35 0.035
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Con la siguiente ecuacion se calculd la corriente necesaria para el area a

proteger:

Ir=1%4, N -

I;: Corriente total requerida (A)

A,: Area a proteger (m?)

La corriente necesaria para el ducto es:
Iy = 2.954

Calculo de la capacidad electroquimica del sistema de proteccion

catodica

Es indispensable conocer la cantidad de material anddico que se
requiere para el sistema, para esto se calcul6 la capacidad
electroquimica requerida. Se multiplica la corriente requerida por la

estructura y la vida util del sistema.

Cezl'r*t -------------------[9]

C,.: Capacidad electroquimica del sistema
I;: Corriente total (A)
t: Vida atil del sistema (afnos)

Con la ecuaciéon [9], los datos de la corriente total y sabiendo la vida
atil del sistema (15 afos) se puede calcular la capacidad electroquimica

del sistema.
C, = 2.95A4 = 15 afios

C, = 44.25 A * Afio
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Calculo del peso minimo del material anédico

Un factor importante que se consider6 en este calculo es la velocidad de

consumo tedrico para los anodos de magnesio, la velocidad de consumo

indica la pérdida de peso por unidad de tiempo del material anddico este

valor se muestra en la Tabla 8 el cual, tiene un valor de 3.98

Kg
Axafo

Tabla 8 Velocidades de consumo tedricas (25)

Velocidad de consumo

Capacidad teodrica

Anodo de
corriente

impresa

tedrica
Kg/A-Aio Ib/A-Aiho A-Aio/Kg A-Ano/lb
Material Magnesio 3.98 8.76 0.250 0.114
de anodo Zinc 10.76 23.50 0.093 0.042
galvanico |, minio 2.94 6.49 0.340 0.155

Grafito/Carboén 0.1a1l1.0 0.22a2.2 | 10.1a1.0 | 45a0.45
Hierro alto
o 0.25a1.0 | 0.55a2.2| 40a1.0 | 1.8a0.45
silicio
Acero 9.1 20 0.11 0.05

Con ayuda de la capacidad electroquimica calculada con anterioridad, se

pudo determinar el peso minimo del material de sacrificio con la

ecuacion [10]:
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C,*C
Wnin = Z*Er

e e 0 N |
Win: PESO minimo requerido

C.: Capacidad electroguimica del sistema

C,: Velocidad de consumo tedrico del material anddico

U: Factor de utilizacion para el magnesio =0.85

E: Eficiencia electroquimica del magnesio =0.8

A medida que un anodo se consume, llega a un punto en el cual ya no
puede suministrar la corriente minima de proteccion catédica, aun
cuando no esta completamente consumido. Esto se tiene en cuenta
mediante el factor de utilizacién, que va generalmente de 0.5 a 0.9.
(18).

Empleando la ecuacion [10] se encuentra el peso minimo.

~ Kg
4425 A * Ano * 398m

0.85 % 0.8

Wnin =

Wynin = 258.99 Kg

La resistencia de un dnodo en forma de barra enterrado horizontalmente
esta definida por la ecuacion [11]. Se utilizé el valor de la resistividad
medida en campo, la resistencia de un anodo estd en funcién de la
resistividad del terreno en el cual se encuentra inmerso, pero también

en funcion de la profundidad (t) como se muestra en la Figura 23.
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con la tierra

Figura 23 Anodo enterrado horizontalmente (25)

Cuando la profundidad a la cual se encuentra enterrado el anodo es
menor con respecto a la longitud del mismo, es decir, L <t se utiliza la

siguiente féormula:

Donde:

R, : Resistencia del anodo horizontal a tierra (Q2)
p: Resistividad del suelo (Q*m)

L: Longitud del anodo (m)

d: Diametro del anodo (m)

_ 36.20*«m <2*1.6256m)
@S e 1.6256m\ " 01778 m

Ryp =103 0
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Calculo de corriente de entrega del anodo

La ecuacion [12] determina la cantidad de corriente que entrega un
anodo de magnesio, considerando como proteccion minima de la
estructura un potencial de -850mV. Para este calculo se utilizé la

siguiente expresion:

I,: Corriente de entrega por anodo de sacrificio (A)
E.: Potencial minimo de proteccion (V)

E,: Potencial del anodo a circuito abierto (V)

R,: Resistencia del anodo a tierra (Q)

, _ —0.850V — (—1.75V)
e 10.3 Q

I, =0.094

Calculo del nimero de anodos con base al requerimiento de

corriente y al material de sacrificio

El resultado de la ecuaciéon [13] muestra la cantidad de anodos a
utilizar con base a la corriente que necesita la estructura para su
proteccion. Esta ecuacion es la relacion de la corriente total requerida

con respecto a la corriente de entrega por anodo:

N = 334nodos
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Para calcular el nimero de anodos con respecto al material de sacrificio
se establecié una relacion entre el peso minimo requerido y los anodos
de 60 Ibs, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Wmin

N=—— e e
Wénodo [ ]

El valor del peso minimo se calculé con la ecuacion [10] y el peso del
anodo es de 60 Ibs con estos datos y la ecuacién [14] se obtuvo el

numero total de anodos:

_ 258.99Kg
~ 27.24Kg

N =10 dnodos

El niUmero de anodos calculados con base al material de sacrificio es

menor que el calculado con base en la demanda de corriente.

Para el disefio se tomo6 en cuenta el valor mas conservador es decir el
que presentdé un mayor numero de anodos, para este caso es de 33

anodos.

El niumero total de anodos se coloc6 de manera equidistante en la
estructura, de esta forma se pudo establecer la ubicacién de los anodos

de magnesio. El primer dnodo se colocé en el km 0 +060.
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Tabla 9 Ubicacion de los anodos de sacrificio

NUumero -

" Ubicacion
Km

anodo
1 0+060
2 0+181
3 0+302
4 0+423
5 0+544
6 0+665
7 0+786
8 0+907
9 1+028
10 1+149
11 1+270
12 1+391
13 1+512
14 1+633
15 1+754
16 1+875

Numero -

" Ubicacion
Km

anodo
17 1+996
18 2+117
19 2+238
20 2+359
21 2+480
22 2+601
23 2+722
24 2+843
25 2+964
26 3+085
27 3+206
28 3+327
29 3+448
30 3+569
31 3+690
32 3+811
33 3+932

Con la ubicacion de los anodos y las caracteristicas del electrolito

medidas en campo se puede realizar la simulacion.

Los datos para la simulacion se resumen en Tabla 10.
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Tabla 10 Datos para simulacion

Conductividad electrolito Conductividad electrolito
Numero de
Km capa 1-2m capa 103-133m
Zona

(S/m) (S/m)
Zona 1 0+000 0.125 0.0011
Zona 2 1+000 0.079 0.0034
Zona 3 2+000 0.070 0.0057
Zona 4 3+000 0.209 0.0041
Zona 5 4+000 0.027 0.0076

Simulacion del SPC
Pre-proceso

La simulacion grafica se inicia con la caracterizacion del ducto, las
coordenadas del ducto se obtuvieron mediante una corrida de diablo.
Las coordenadas obtenidas se convirtieron en formato UTM, él cual es
reconocido por el software BEASY™. De esta forma se garantiza que las

dimensiones y trazo de la estructura son correctas.

La caracterizacion del ducto se ingresé en el programa de visualizacion
tridimensional y se le asign6 propiedades como: profundidad, diametro,
longitud, ubicacion referenciada y superficie de contacto. Al mismo
tiempo se asocidé a un grupo de solucion. Esta actividad se realizO para
cada ducto involucrado en la simulacion, asi como para la asignacion

geométrica, fisica y geografica de la ubicacion de las camas anddicas.
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Los anodos de sacrificio se colocaron a una distancia de 5 m a partir de

la superficie del ducto.

Para este disefio se considerd una serie consecutiva de 4 cajas llamadas
“zonas” con la finalidad de poder asignar la conductividad del electrolito

medida en campo.

(ZINota adhesiva 20/06/2014 02:47:12 p.m/[=)
UNAM Opcicnes ~

0+000Km, pH=6.3, condudividad:ﬂ.lzs S/m

20/06/2014 02:45:37 p.m.Q
UMARM Opciones ~

1+000Km, pH=6.7, conductividad=0.079 S/m

@Nola adhesiva 20/06/2014 02:45:35 p.m =]
UNAM Opciones ~

2+000Km, pH=7.0, conductividad=0.07 S/m

s

20/06/2014 02:51:44 p.m.

Opciones ~
3+000Km, pH=6.8, conductividad=0.209 S/m

[=INota adhesiva 20/06/2014 03:0432 p.m =
UNAM Opciones ~

4+000Km, pH=5.9, conductividad= 0.027 S/m

Figura 24 Ubicacion de las resistividades en campo
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/ Zona 1

Figura 25 Definicion de zonas en software para el caso 1

A continuacion se crearon los nodos (mallado), estos son de suma
importancia debido a que Beasy™ realiza la matriz de calculo a partir de
las propiedades aplicadas en la asignacion de elementos en el modelo.
El modelo debe contar con el suficiente numero de divisiones para
asignar de forma confiable un potencial y unirlo al resto de los

elementos.

De esta manera, se aplic6 un mallado estructurado con un mayor
niamero de elementos, lo cual permitido la visualizacion uniforme y
homogénea de los resultados adyacentes a ellos. El programa recabd
informacion y lo ilustr6 en forma grafica mediante la generacion de

puntos, lineas y superficies coloreadas.
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Figura 26 Mallado del modelo
Proceso

Después de la creacion del mallado se asignaron las propiedades fisicas.
La primera definicibn que se considerd fue el tipo de unidades que
utilizaria el programa, mostradas a continuacion.

Lengthunits m ~  Currentunits mA v  Potentialunits mv

Figura 27 Asignacion de unidades en software

Dentro de las propiedades del catodo se encuentra la curva de
caracteristica del metal, esta curva tiene propiedades de contacto en la
superficie del metal y esta asociada a las condiciones del recubrimiento

del ducto.
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En las propiedades del anodo se integran caracteristicas similares a la

curva de polarizacion, las cuales pueden ser las siguientes:

Aplicar un potencial negativo en mV al a&nodo
Asociar densidad de corriente a la geometria del anodo

Aplicar corriente impresa en mili amperes

W N PRE

Curva de polarizacion anddica (dnodos galvanicos).

En este caso donde se estudia un SPC con anodos de sacrificio se ocupa

la propiedad 4

Anodes Property || Property Surfaces
ANODE anodo cp zona 1 (5.394... ||| INSULATED ACS3 METAL SURFACE tuboe z4 {1.93E02 m"2)
ANODE anodo cp zona 2 (6.394... ||| INSULATED ACI3 METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m*2)
ANODE anodo cp zona 3 (6.394... ||| INSULATED ACS3 METAL SURFACE tubod 202 (1.679E02 m"2)
ANODE anodo cp zona 4 (6.394... ||| INSULATED ACS3 METAL SURFACE tuboc 202 (1.438E02 m*-2)
ANODE anodos zona 1 (2.632E0... || MG ACS3 METAL SURFACE tubo c z03 (1.915E02 m~2)
ANODE anodos zona 2 (3.28%E0... || [MG ACS3 METAL SURFACE tubo b 203 (2.874E02 m~2)
ANODE anodos zona 3 (2.961E0... || MG ACS3 METAL SURFACE tubo b z04 (1. 202E02 m~2)
ANODE anodos zona 4 (2.303E0... || MG ACI3 METAL SURFACE tuboa 204 (3.591E02 m*2)

Figura 28 Asignacion de propiedades a las superficies

Definicion de la conductividad eléctrica del suelo

Con las propiedades fisicas y las condiciones asignadas al anodo y
catodo se asignan las propiedades del suelo. Estos datos se obtuvieron
en campo mediante el método de Wenner. Para este caso de estudio se

obtienen los siguientes valores de conductividad:
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Zone, units: 5/m
Material properties S

=} Zone 1: normal zone Del km 0+000 al 1+000: 0.125 ~

S
= |, Zone 2: narmal zane Del km 1+000 al 2+000: 0.079 =
=t Conductivity m
L. 0.079 S

= || Zone 3: normal zone Del km 2+000 al 3+000: 0.070 =
=t |J Conductivity m
L 0,07 S

= | Zone 4: normal zone Del km 34000 al 4+000: 0.209 i~

= |J Conductivity

Figura 29 Asignacion de conductividades caso 1

El programa de forma iterativa encontré soluciones a las ecuaciones,
hasta que la solucion se mostré convergente y el potencial se mantuvo

constante.

El analisis se realiz6 en un estado estable, el cual no considero
cambios de gran magnitud en los parametros de funcionamiento antes

descritos.
Post-proceso

Los resultados de este caso se presentan en el capitulo IV.

3.1.2 Diseio con corriente impresa

Para el disefio del SPC por corriente impresa, se aplico el resultado
obtenido de corriente total requerida del disefio anterior y se realizaron
4 simulaciones. Cada simulacion utiliz6 un anodo de pozo profundo,
ubicado cada kilbmetro, este anodo se cambié de zona en cada
simulacion. No obstante, este tipo de simulacibn mostro resultados
ineficientes (los resultados de los cuatro escenarios simulados se

muestran en el capitulo 1V).
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Posteriormente, se elabord un disefio eficiente de un SPC por corriente

impresa que se describe a continuacion.

Antes de comenzar fue necesario calcular las resistencias involucradas
en el circuito de proteccion catdédica, en este caso, las resistencias

involucradas son: resistencia total del cableado, del &nodo y del ducto:

RT:RT,Cable+RanOdO+ Rducto lllllllllllllllllll[15]

Para calcular la resistencia del cableado se considerd la resistencia de

los cables, calibre 8 AGW y una longitud de 150 m, ésta es de 2.061%

(25) por lo tanto la resistencia de cada uno de los cables sera:

Rcable,anédicoz(Rl)(Lc) ------.------.-----[16]

R;: Resistividad lineal del cable calibre 8

L.: Longitud del cable

Q 1Km
Reapieansdico = (2-061 _> ( ) (150m)

Km/ \1000m

Rcable,anédico = 0.3090

Por lo tanto la resistencia correspondiente a los anodos verticales se
puede obtener como una resistencia equivalente a un conjunto de 6

anodos en paralelo de un mismo valor:

Req’anédico = N . 1 L] L] L] L] L] L] L L] L] L] L] L] L] L L] L] L] L] L] [ 17 ]
a Rcable

Donde
N,: Numero de &4nodos

R..p1e: Resistencia del cable anddico
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Utilizando la ecuacién [17] se calcula la resistencia equivalente del

circuito anédico con 6 anodos.
Req,an(’)dico = 005159.

A esta resistencia se le agreg6 la resistencia correspondiente a los
cables colectores, tanto andédico como catédico. Se utilizé un cable
calibre 6 AWG en ambos casos y se asumid una longitud promedio de
30m para cada uno. La resistencia que éstos aportaron considerando

que la resistencia lineal de un cable de cobre de este calibre es de

1.297% esta determinada por la ecuacion [18].

Rcablecolector:Rl*Lc*z lllllllllllllllllll[18]

R;: Resistividad lineal del cable calibre 6

L.: Longitud del cable

Q 1Km
Riabie cotector = (1-297ﬁ) (1000m> (30m)(2)

R abie cotector = 0.07782

La resistencia total del cable es la suma de la resistencia del cable

colector mas la resistencia del cable anddico, por lo tanto:
RT,cable = Req,an(’)dico + Rcable conector R R R R R N LR R [ 19 ]
R capie = 0.0515Q + 0.07782 Q
Rt capie = 0.1293 O

La resistencia de un sdélo anodo de pozo profundo enterrado
verticalmente puede calcularse con la ecuacion [20] (ecuacion de

Dwight modificada).
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Se analizaron las caracteristicas del suelo para este disefio y se realiz6
el calculo en la zona mas critica del ducto, es decir, donde se existia una
mayor resistividad (si logra la protecciéon en esta area las demas zonas
estaran protegidas catddicamente). La zona critica en el disefio se

encontraba en la zona 1 y su resistividad es de 876.5Q*cm.

Ademas de este parametro, es importante mencionar que la zona activa
del anodo de pozo profundo cuenta con una longitud de 30 m y 0.254 m

de diametro.

Donde:

R, ,: Resistencia de Unico d&nodo enterrado en forma vertical ()
p: Resistividad del electrolito (876.5Q*m)

L,: Longitud del anodo o zona activa (30m)

d,: Diametro del anodo o zona activa (0.254m)

R (876.59 * m) {l (8 * 30m> 1}
av=\2 %1 +30m/ | "\0.254m
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R pe(4.640){5.85}

Rop-27.144Q

El siguiente calculo se refiere a la resistencia del ducto con respecto a la

tierra. Para lograr lo anterior, se selecciond una unidad de longitud, en

este caso, de 1Km. Se calcul6 la resistencia lineal de dicha estructura

con la siguiente ecuacion:

_ Pacero * L
R, = T, v
Z(De _Di)

Dénde:

R;: Resistencia lineal por unidad de longitud (

Pacero- ReEsistividad del acero 2.06x107°(Q * cm)
L: Longitud del tubo (cm)

D,.: Didmetro externo del ducto 15.94 (cm)
D;: Diametro interno del ducto 15.24 (c¢m)

B 2.06x107°Qcm * 100000cm
%(15.942 — 15.242)cm?2

R 2.060
'™ 171421 unidad

R =012 (unidad)

unidad)

La conductancia especifica para un tramo donde la resistividad mas alta

es de 1431.2 Q*cm (zona 3) se calcul6 con la féormula [22].
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_ g’ * Aunidad * 1000Q * cm

g e

Psuelo

Doénde:

g: Conductancia del recubrimiento (um,dad)

g': Es la conductancia especifica del recubrimiento promedio(%)

Ayniaaq: Area de la unidad de medida 1Km (m?) = 478.78(m?)
Psuelo - Resistividad del suelo (Q * m)

El valor de la conductancia especifica se obtuvo a partir de la Tabla 11 El
disefio presentaba un recubrimiento del 93%, el cual se considero6

regular haciendo un promedio de los datos tabulados. Para esta calidad

de recubrimiento se obtuvo el valor de 7.5x10‘4%

Tabla 11 Conductancias especificas en suelos de 1000 Q*cm (25)

Tuberias Largas Conductancia Especifica del Resistencia Especifica del
con Pocas Recubrimiento Promedio Recubrimiento Promedio
Ramificaciones g’ re
Cahdad_del Siemens/ft? Siemens/m? O-f 0-m?
Trabajo
Excelente <1x10° <1 x 10* >10° >10*
Bueno 1x10°a5x10° | 1x10%a5x10* | 2x10°a10° | 2x10%a10*
Regular 5x10°a1x10* | 5x10%a1x10® | 10°a2x10* | 10°a2x10°
Malo >1x 10" >1x10° <10* <10°
Tubo Desnudo
(2a12in.) 4x10%a2x10” | 4x10%a2x10" 50 a 250 5a25
(5 a30cm)
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Aplicando la ecuaciéon [22] se obtiene:

7.5x10‘4% « 478.78m? + 10000 * cm
9= 1431.2 O * cm

g = 0.2508

unidad

La constante de atenuacion controla la velocidad a la cual la corriente y
el potencial se reducen en funcion del punto de drenaje. Esta constante

esta determinada por la siguiente ecuacion:

a=Ri*g i aasaa s [ 23 ]

R;: Resistencia lineal por unidad de longitud (unidad)
g- Conductancia del recubrimiento (unidad)
Q S
o= o) o i)
a=0.1734

Se calculo la resistencia caracteristica de la estructura por unidad:

R
2 [ 24 ]
g
Q
R. = 0'12(unidad)
¢ S
0.2508 (unidad)
R, =0.6917Q

Finalmente, la resistencia de la estructura se calcul6 con la siguiente
ecuacion:
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Raucto = Re*coth(a*x)  sieuniennnnnnnnnsns [ 25 ]

Donde:

Raucto - Resistencia del ducto (Q)

R.: Resistencia caracteristica de la estructura (Q)
a: Constante de atenuacion

x: NUumero de unidades del ducto a proteger a partir de la fuente de

alimentacion (4Km)
Usando la ecuaciéon [25] se calculé la resistencia de un ducto a tierra.
Raucto = 0.6917Q * coth(0.1734  4)
Raucto = 1.15 0

Usando la ecuacién [15] encontramos la resistencia total del circuito

para proteccion catddica.
Rr =0.1293Q + 27.1440 + 1.15 Q
R, = 28.4Q0
Determinacion del voltaje de salida de la fuente

La tension de salida en el rectificador debe ser suficiente para brindar la
corriente de disefio que contrarreste el voltaje natural que existe entre
la estructura de acero y la columna anddica de carbén conocido como
contra-potencial (backvoltage). En sistemas de proteccién catddica con
caracteristicas similares el contra-potencial tiene un valor aproximado

de 2V.

‘/S:RTIT-I_ZV ------------------- [26]

V. = (28.4Q % 2.954) + 2V
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V, = 85.78 V

Este valor encontrado es la condicion inicial para la simulacion por

corriente impresa para el ducto de 6”.

Simulacion del SPC
Pre-proceso

Se utilizé el modelo grafico de la simulacion por anodos de sacrificio con
la variante de que se colocaron anodos de pozo profundo cada
kilbmetro. Estos se ubicaron 103 metros bajo tierra, con una longitud de

la columna activa de 30 m y 25.4 cm de didmetro.

Figura 31 Definicion y distribucion de zonas en software para el caso 2

Proceso

Se utilizaron las mismas unidades que en el modelado anterior: metros,

mili-volts y miliamperios.
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= | ] Tube property ‘?? 83 group: anodoz zona 2 ‘? & group: anodo cp zana 1
v 8; group: tuboa 204 1] Walue_Diameter; 0.1778 - [ Value_Diameter: 0.254
: [t W alue_Diameter: 1534 [[] Pesistance_lenath: 0 [ ] Resistance_length:
“ 1 | Resiztance length: 0 ' - : -

Figura 32 Didmetros del ducto, &nodos de magnesio y anodos de

corriente impresa

En las propiedades del a&nodo se integraron caracteristicas similares a la

curva de polarizacion:

Aplicar un potencial negativo en mV al &nodo.

Densidad de corriente asociado a la geometria del anodo.

Aplicar corriente impresa en mili Amperes.

RN PE

Curva de polarizacion anddica (anodos galvanicos).

En este caso, donde se estudia un SPC con corriente impresa y

calculamos la tension de salida del rectificador se ocupa la propiedad 1

De esta manera se coloc6 la cantidad de voltaje calculado para este

sistema.

Anodes Property

AMODE anodo cp zona 1 (... || | -85780.0 mV
AMNODE anodo cp zona 2 (... || | INSULATED
AMNODE anodo cp zona 3 (... || | INSULATED
AMNODE anodo cp zona 4 (... || | INSULATED
AMNODE anodos zona 1 (2....| | INSULATED
AMODE anodos zona 2 (3.... | | INSULATED
AMODE anodos zona 3 (2.... | | INSULATED
AMODE anodos zona 4 (2.... | | INSULATED

Figura 33 Asignacioén del voltaje calculado para el caso 1
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Definicion de la conductividad eléctrica del suelo

Los valores de conductividad se asignaron a la capa del suelo que se

encontraba entre 103-133 m para este caso:

Zone, units: 54m
Material properties

Zone 1: normal zone
Conductivity
“w 0.0011
Zone 2: normal zone
Conductivity
e 0.0034
Zone 3: normal zone
Conductivity
L. 0.0057
Zone 4: normal zone
Conductivity
@ 0.0041

Del km 0+000 al 1+000: 0.0011%

Del km 1+000 al 2+000: 0.0034%

Del km 2+000 al 3+000: 0.0057 %

Del km 3+000 al 4+000: 0.0041 %

Figura 34 Asignacion de conductividades para anodos corriente impresa

El programa ejecutdé una interfaz en la cual se integraron las curvas de

polarizacion de cada elemento anddico y catddico del

sistema,

posteriormente, encontré soluciones a las ecuaciones, hasta que la

solucién se mostré convergente y el potencial se mantuvo constante.

El analisis se realiz6 en un estado estable, el cual no considerd

cambios de gran magnitud en los parametros de funcionamiento antes

descritos.

POST-PROCESO

Los resultados se presentan en el capitulo IV (pagina 68).
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3.2 Caso 2: tanques de almacenamiento similares

independientes

Se disefid un sistema de proteccion catddica para dos tanques de

almacenamiento independientes:
Tanque 1: TV-702 con una base de concreto de 40 cm
Tanque 2: TV-1695 con una base de concreto de 2 metros

Las dimensiones de los tanques son las siguientes 30.6 m de didmetro

por 21 m de alto, sin recubrimiento, es decir desnudos.

Ambos modelos contaron con un sistema de 8 anodos de 6xidos mixtos
distribuidos de manera concéntrica (retirados a dos metros de distancia
del didmetro externo del tanque). Estos anodos estaban ubicados a una
profundidad de 10 m con respecto al suelo, las dimensiones de los
anodos son 122 cm de longitud por 1.9 cm de diametro, la resistividad

del suelo se determind con el método de Wenner, este valor es de 36.62

ohm*m.

Figura 35 Tanque 1: plancha de 40 cm  Figura 36 Tanque 2: plancha de 2 m

de espesor de espesor
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Calculo del area de proteccion en funcion del diametro

Debido a que esta superficie metdlica no tenia recubrimiento, el area a

proteger fue directamente el area de la base:

D 2

4 =n(3)
30.6m\>
P ”( 2 )
A, = 735.41m?

Para el célculo de la corriente de proteccion se utilizé la densidad de

corriente mostrada en la Tabla 7 y la ecuacion [8].
A 2
I, = (0'022W> (735.41m?)

I, = 16.184

La resistencia total para este caso se expresa:

RT = RT,cable + Ranodo + Rconcreto + RT,suelo ------------------- [ 27 ]
Calculo de resistencias
Este disefio conté con un cable de cobre de calibre 8 AWG y una

longitud promedio de 20 m la resistencia del cable anddico se calcula

con la ecuaciéon [16].

Q)( 1Km

Rcable,anodico = (2'061_ 1000m

Km ) (20m)

Roapie = 0.041220Q)

Se calculd la resistencia equivalente para un circuito de 8 anodos con la

ecuacion [17]:

60



1
Req,anédico = 1
8 (v0a1z20)

Reg,ansdico = 0.005152 Q
Los cables conectores son un de calibre 6 AWG y se asumi6 un promedio

de 30 m para cada uno con resistencia de 1.297% y la resistencia del

cable colector se calcula con ayuda de la ecuacion [18].

R —(1 297 % )( 1Km )(30 )(2)
cabte = \ 47/ I\ T000m) 0

Rcabie conector = 0.07782 (1
Por lo tanto la resistencia total se calcul6 con la ecuacion [19].
Ry capie = 0.005152Q + 0.077820
Ry capie = 0.081Q

La resistencia del anodo se determiné con la ayuda de la ecuacion [28]

para un arreglo de anodos verticales (25):

R (2 5 La) { In (%) - 1} ................... [ 28]

Doénde:

R,,: Resistencia de Unico anodo enterrado en forma vertical (Q)
p: Resistividad del electrolito (Q*m)
L,: Longitud del anodo o zona activa (m)

d,: Diametro del &nodo o zona activa (m)

Ras- (gacrzzmy) " (orom) 1
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Rap-(4.7770Q){ 4.5484}
Rqp-21.720Q

Cuando se conectan varios anodos paralelos unidos a un cable colector,
se puede calcular la resistencia de todo el conjunto de anodos verticales

como un circuito en paralelo simple.

Figura 37 Resistencia varios anodos en paralelo (25)

La resistencia equivalente de los anodos esta dada por la ecuacion [17].

1
Req,anédico = 1

'21.72Q

Req,anédico = 2.71Q
La resistividad se calcula con la siguiente formula:

_R*A

P="T= e [29]

Dénde:

R: Resistencia (Q)
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A: Area (m?)
L: Longitud (m)

De esta forma, al conocer la resistividad del suelo y despejando de la
ecuacion [29] se encuentra la resistencia del electrolito con base a sus

dimensiones:

_p*L
A

Posteriormente, se calculd la resistencia total del suelo con la ecuaciéon

[30]. Para ambos casos la resistencia del electrolito fue la misma:

_ (36.620m)(10m)
suelo ™ (834.68m?)

Reyero = 0.438Q

En este caso se consideraron los dos tanques, el tanque 1 se encontraba
sobre una plancha de concreto de 0.4 m de espesor; y el tanque 2 sobre

una plancha de 2 m de espesor.

La resistencia para cada uno de ellos es la siguiente:

(30000 * m)(0.4m) (300002 * m)(2m)
Reoncreto tanque 1 = (735.41m?) Reoncreto tanque 2 = (735.41m?)
Rconcreto tanque1 — 1.6317Q R oncreto tanque 2 — 8.15Q

La resistencia total para el tanque 1 con una plancha de 40 cm se

calcul6 con la ecuacion [27].

R T,tanque1 — 4.86()
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Para el tanque 2 s6lo cambio la resistencia del concreto, sabiendo esto

la resistencia total para el tanque 2 fue:
R 7 tanque2 = 11.3790

El voltaje de salida para los dos tanques se calculé con ayuda de la

corriente de proteccion.

Célculo de voltaje salida requerido

V = (Reotar tanque * p)

Vianque 1 = (486070 + 16.184) Vianquez = (11.379Q * 16.184)

Vianque1 = 78.64V Vianquez = 184.11V

Con estos datos se realizé la simulacion en el software.
Simulacion del SPC para el caso 2
Pre-proceso

Se construyeron dos zonas de interés: una donde se encontraban
inmersos los anodos (zona 1), y otra donde se encontraba el concreto

(zona 2). Finalmente, se construyo la base del tanque.
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Figura 38 Distribucion geométrica en el software y definicion de zonas

Proceso

Se asignaron las propiedades fisicas. Las unidades utilizadas fueron:

metros, mili-volts y mili-amperios.

En las propiedades del anodo se integraron caracteristicas similares a la

curva de polarizacion:

Aplicar un potencial negativo en mV _al anodo.

Densidad de corriente asociado a la geometria del anodo.

Aplicar corriente impresa en mili Amperes o Amperes.

AN

Curva de polarizacion anédica (anodos galvanicos).

En este caso donde se estudia un SPC con corriente impresa y

calculamos la tensién de salida del rectificador se ocupa la propiedad 1

De esta manera, se colocé la cantidad de voltaje calculado para este

sistema.

Los datos para la primera simulacion (tanque 1):
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Anodes

Property

Property

Surfaces

ANODE anodos (... ‘

-78640.0 mV

BARE

METAL SURFACE base metalica

Figura 39 Asignacion de voltaje calculado y propiedades de la superficie

Los datos de la segunda simulacion (tanque?2):

metalica para el tanque 1

Anodes

Property

Property

Surfaces

ANODE anodos (... | |-184112.0 mV

BARE

METAL SURFACE vbase metalica

Figura 40 Asignacion de voltaje calculado y propiedades de la superficie

metalica para el tanque 2

Definicion de la conductividad eléctrica del suelo

Con las condiciones asignadas al anodo y catodo se asignaron las

propiedades del electrolito

Los valores de conductividad para el caso del tanque son los siguientes:

= @ Zone 1

2 @ Zone properties

[ & Symmetry planes
I‘.i' D Elements

D Interface elements
D Internal points

D Rezult elements
= G Zone 2

- % Zone properties

Zona 1 electrolito: 0.0273 %

Zona 2 concreto : 0.000333 %

Figura 41 Conductividad
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del electrolito en tanques

El programa ejecutdé una interfaz en la cual se integraron las curvas de
polarizacion de cada elemento anddico y catddico del sistema,
posteriormente, encontré soluciones a las ecuaciones, hasta que la

solucién se mostré convergente y el potencial se mantuvo constante.

El analisis se realiz6 en un estado estable, el cual no consideré
cambios de gran magnitud en los parametros de funcionamiento antes

descritos.
Post-proceso

Los resultados se presentan en el capitulo IV (pagina 77).
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Capitulo IV Resultados y analisis de resultados
4.1 Resultados de diseio para el caso 1

4.1.1 Resultados caso 1 mediante anodos de sacrificio

A continuacion se muestra la interfaz visual que sirve de ayuda al

momento de interpretar los datos.

Anodes Property

AMODE anodo cp zona 1 (6.394... || | INSULATED
AMODE anodo cp zona 2 (6.354... || | INSULATED
AMODE anodo cp zona 3 (6.394... ||| INSULATED
ANCDE anodo cp zona 4 (6.394... || | INSULATED
AMODE anodos zona 1 (2.632E0... || |MG
AMODE anodos zona 2 (3.289E0... || |MG
AMODE anodos zona 3 (2.961E0... || |MG
AMODE anodos zona 4 (2.303E0... || |MG

Figura 42 Propiedades anodos caso 1

Property Surfaces
AC33 METAL SURFACE tuboe z4 (1.93E02 m"2)
AC93 METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tubod z02 {1.679E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tuboc 202 {1.436E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tubo ¢ z03 (1.915E02 m™2)
ACS3 METAL SURFACE tubo b z03 (2.874E02 m~2)
AC33 METAL SURFACE tubo b z04 (1.202E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tuboa z04 (3.531E02 m*2)

Figura 43 Propiedades del ducto para

el caso 1

Figura 44 Resultado simulacion

caso 1 con anodos de sacrificio

La Figura 44 muestra una distribucién de corriente homogénea a lo largo

del ducto, obteniendo un potencial promedio de -1000 mV.

68



4.1.2 Resultados caso 1 mediante un SPC por corriente impresa

A continuacion se muestran los resultados de las cuatro simulaciones:

Resultado simulacion con el anodo de pozo profundo ubicado en el Km

1+000 aplicando la corriente de proteccion (2.95A).

AMODE anodo cp zona 1(2.4... || | -2.95E03 mA (-1.2271E02 mAfm~2)
ANODE anodo op zona 2 (2.4... | | INSULATED
AMODE anodo cp zona 3 (2.4... || | INSULATED
AMODE anodo cp zona 4 (2.4... || | INSULATED
AMNODE anodos zona 1 (2.63... ||| INSULATED
AMODE anodos zona 2 (3.28... || | INSULATED
AMODE anodos zona 3 (2.96... || | INSULATED
AMODE anodos zona 4 (2.30... || | INSULATED

/ Anodes Property

Figura 45 Propiedades anodo pozo

profundo aplicando 2.95A

Property Surfaces
AC93 METAL SURFACE tuboe z4 (1.93E02 m*2)
ACI3 METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tubed 202 (1.679E02 m~2)
ACS3 METAL SURFACE tuboc z02 (1.436E02 m*2)
AC33 METAL SURFACE tubo ¢ 203 (1.915E02 m~2)
AC33 METAL SURFACE tubo b z03 (2.874E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tubo b z04 (1.202E02 m~2)
ACI3 METAL SURFACE tuboa z04 {3.591E02 m*2)

Figura 46 Propiedades del ducto para

el caso 1

Figura 47 Resultados simulacion
con anodo profundo ubicado a
Km 1+000 aplicando una

corriente de 2.95 A

La Figura 47 muestra que el potencial del primer kilbmetro del ducto se

encuentra por debajo de los -850 mV, por lo tanto, este disefio no
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satisface los criterios de proteccion de la NRF-047-pemex que establece

un potencial estructura-electrolito minimo de -0.850 V, medido con

respecto de un electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre

saturado.

El siguiente resultado es con el d&nodo de pozo profundo ubicado en el

Km 2+000 aplicando la corriente de proteccion (2.95A).

Anodes

Property

AMODE anodo cp zona 1 (6.394...
ANCDE anodo cp zona 2 (6.394...
AMODE anodo cp zona 3 (6.394...

INSULATED
-2,95E03 mA (-4.6137E01 mA/m~2)
INSULATED

AMODE anodo cp zona 4 (6.394... || | INSULATED

AMODE anodos zona 1 (2.632E0... || | INSULATED

AMODE anodos zona 2 (3.289E0. .. || | INSULATED

AMODE anodos zona 3 (2,96 1E0. .. || | INSULATED

/ AMODE anodos zona 4 (2.303E0. .. || | INSULATED
/ Figura 48 Propiedades anodo pozo

profundo aplicando 2.95A

Figura 50 Resultados simulacion
con anodo profundo ubicado Km
2+000 aplicando una corriente
de 2.95A

Property Surfaces
AC93 METAL SURFACE tuboe z4 (1.93E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tubod 202 (1.679E02 m*2)
ACS3 METAL SURFACE tuboc z02 (1.436E02 m*2)
AC33 METAL SURFACE tubo ¢ 203 (1.915E02 m~2)
AC33 METAL SURFACE tubo b z03 (2.874E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tubo b z04 (1.202E02 m~2)
ACI3 METAL SURFACE tuboa z04 {3.591E02 m*2)

Figura 49 Propiedades del ducto para

el caso 1
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La Figura 50 muestra potenciales menos negativos a lo largo del primer
kilbmetro de ducto, estos potenciales se encuentran alrededor de los -
666 mV.

Este potencial no garantiza la adecuada proteccién catddica.

El siguiente resultado es con el 4&nodo de pozo profundo ubicado en el

Km 3+000 aplicando la corriente de proteccion (2.95A).

Anodes Property

AMOCE anodo cp zona 1(2.4... || | INSULATED
AMOCE anodo cp zona 2 (2.4... || | INSULATED
AMNOCE anodo cp zona 3 (2.4... || | -2.95E03 mA (-1.2271E02 mA/m~2)
AMOCE anodo cp zona 4 (2.4... || | INSULATED
AMOCE anodos zona 1 (2.63... || | INSULATED
AMOCE anodos zona 2 (3.28... || |INSULATED
AMOCE anodos zona 3 (2.96... || | INSULATED
AMOCE anodos zona 4 (2.30... || | INSULATED

Figura 51 Propiedades anodo pozo

profundo aplicando 2.95A

Property Surfaces
AC93 METAL SURFACE tuboe 74 (1.93E02 m"2)
AC93 METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tubod 202 {1.679E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tuboc z02 (1.436E02 m2)
ACS3 METAL SURFACE tubo ¢ 203 (1.915E02 m™2)
AC33 METAL SURFACE tubo b z03 (2.874E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tubo b z04 (1.202E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tuboa z04 (3.531E02 m*2)

Figura 52 Propiedades del ducto para

el caso 1

Figura 53 Resultados simulacion
con anodo profundo ubicado Km
3+000 aplicando una corriente
de 2.95A
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La Figura 53 muestra una proteccion dentro del criterio de los -850 mV
en el kilbmetro 2,3 y 4, sin embargo, el primer Km presenta potenciales

inferiores a los niveles de proteccion.

Resultado simulacién con el anodo de pozo profundo ubicado en el Km

4+000 aplicando la corriente de proteccion (2.95A).

Anodes Property

AMODE anodo cp zona 1 (2.4... | | INSULATED
AMODE anodo cp zona 2 (2.4... | | INSULATED
AMODE anodo cp zona 3 (2.4... | | INSULATED
AMNODE anodo cp zona 4 (2.4... | | -2.95E03 mA (-1.2271E02 mAfm "2}
AMODE anodos zona 1 (2.63... | | INSULATED
AMODE anodos zona 2 (3.28... | | INSULATED
AMODE anodos zona 3 (2.96... | | INSULATED
AMODE anodos zona 4 (2.30... | | INSULATED

Figura 54 Propiedades anodo pozo

profundo aplicando 2.95A

Property Surfaces
AC93 METAL SURFACE tuboe z4 (1.93E02 m*2)
ACS3 METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m*2)
AC33 METAL SURFACE tubod z02 {1.679E02 m*2)
AC33 METAL SURFACE tuboc 202 {1.436E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tubo ¢ z03 (1.915E02 m~2)
ACI3 METAL SURFACE tubo b z03 (2.874E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tubo b 204 (1.202E02 m~2)
ACS3 METAL SURFACE tuboa z04 (3.591E02 m*2)

Figura 55 Propiedades del ducto para

el caso 1

Figura 56 Resultados simulacién

con anodo profundo ubicado Km

4+000 aplicando una corriente
de 2.95A

La Figura 56 muestra potenciales menos negativos en el primer

kilbmetro, por lo tanto, este disefio no es 6ptimo para los criterios de
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proteccion.

En la siguiente simulacion se considera el voltaje de salida calculado

para el disefio de proteccion catédica con un anodo de pozo profundo.

Resultado simulacion con el anodo de pozo profundo ubicado en el Km

1+000 aplicando un voltaje de disefio de 85.78V

Anodes Property

f AMODE anodo cpzona 1... | | -85780.0 mV
ANODE anodo cp zona 2 ... | | INSULATED
ANODE anodo cp zona 3 ... | | INSULATED
ANODE anodo cp zona 4 ... | | INSULATED
ANODE anodos zona 1 (2... | | INSULATED
ANODE anodos zona 2 (3... | | INSULATED
ANODE anodos zona 3 (2... | | INSULATED
ANODE anodos zona 4 (2... | | INSULATED

Figura 57 Propiedades anodo pozo

profundo aplicando 85.78V

Property Surfaces
ACS3 METAL SURFACE tuboe z4 (1.93E02 m"2)
AC33 METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m*2)
AC33 METAL SURFACE tubod z02 {1.679E02 m*2)
AC93 METAL SURFACE tuboc 202 {1.436E02 m~2)
ACI3 METAL SURFACE tubo ¢ z03 (1.915E02 m~2)
AC93 METAL SURFACE tubo b 203 (2.874E02 m~2)
ACS3 METAL SURFACE tubo b 204 (1.202E02 m~2)
AC33 METAL SURFACE tuboa z04 (3.591E02 m*2)

Figura 58 Propiedades del ducto para

el caso 1

Figura 59 Resultados simulacion
con anodo profundo ubicado Km
1+000 aplicando un voltaje de
85.78 V

La Figura 59 muestra que el voltaje aplicado no proporciona un potencial

minimo de proteccion la estructura. Con ayuda de este resultado se
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propone optimizar el disefio, cambiando la ubicacién del pozo profundo,

para el nuevo disefio la cama de anodos se ubicdé en el Km 0+700 y los

resultados se muestran en la Figura 62.

Resultado simulacién con el anodo de pozo profundo ubicado en el Km

0+700 aplicando el voltaje disefo de 85.78V.

Anodes Property

AMODE anodo cpzona 1...
AMODE anodo cp zona 2 ...
AMODE anodo cp zona 3 ...
AMODE anodo cp zona 4 ...
AMODE anodos zona 1(2...
AMODE anodos zona 2 (3...
AMODE anodos zona 3 (2...
AMODE anodos zona 4 (2...

-85780.0 mV
INSULATED
INSULATED
INSULATED
INSULATED
INSULATED
INSULATED
INSULATED

Figura 60 Propiedades anodo pozo

profundo aplicando 85.78 V

Property

Surfaces

ACS3
ACS93
AC93
ACS3
ACS3
AC33
ACS3
ACS93

Figura 62 Resultados simulacién
con anodo profundo ubicado Km
0+700 aplicando un voltaje de

85.78V

METAL SURFACE tuboe z4 (1.93E02 m~2)
METAL SURFACE tubod z4 (2.353E02 m~2)
METAL SURFACE tubod 202 {1.679E02 m*2)
METAL SURFACE tuboc z02 (1.436E02 m~2)
METAL SURFACE tubo c 203 (1.915E02 m~2)
METAL SURFACE tubo b z03 (2.874E02 m~2)
METAL SURFACE tubo b z04 (1.202E02 m~2)
METAL SURFACE tuboa z04 {3.591E02 m~2)

Figura 61 Propiedades del ducto para

el caso 1

La Figura 62 muestra una adecuada distribucion de corriente, por lo

tanto el disefio cumple los criterios de proteccion de -850 mV.
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Finalmente, se hace una comparativa de los potenciales en la parte mas

critica (zona 1), de los tres disefios propuestos:

e Disefio con anodos de sacrificio. (linea morada)

e Disefio con un rectificador en el Km 1+000 aplicando un voltaje de
-85.78V. (linea roja)

e Disefio con un rectificador en el Km 0+700 aplicando un voltaje de
-85.78. (linea azul)

Los resultados fueron graficados, la distancia de O metros representa el

punto inicial donde se encuentra instalado el anodo profundo (1 Km).

—=- Rectficadoy_Ubicado 0700 Km I l—-I Rectficagior_Ubicady 1 Km I |-- finodos_de Mg

WA

Grafica 3 Potenciales de los diferentes SPC
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Resultados de campo para el ducto con anodos de sacrificio

Figura 63 Resultados de campo caso ducto anodos de sacrifico
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4.2 Resultados de diseio para el caso 2

4.2.1 Resultados para el tanque 1 y el tanque 2

POST-PROCESO

Los resultados de las simulaciones se muestran a continuacion. Para
cada simulacion se aplico el voltaje de salida calculado ( Vignque1 = 78.64y

Vianque 2 = 184.11V) .

Anodes | Property |

ANODE anodos (‘ -78640.0 mV H

Figura 65 Propiedades anodos
corriente impresa (78.64 V) del
Tanque 1

Property Surfaces

‘BARE METAL SURFACE base memlim‘

Figura 66 Propiedades de la

base metdlica del Tanque 1

Figura 64 Superficie metalica con base

de concreto de 40 cm de espesor

(Tanque 1)
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Anodes Property

AMODE anodos (... | [-184112.0 mV

Figura 68 Propiedades anodos
corriente impresa (184.11 V)
del Tanque 2

Property Surfaces

BARE METAL SURFACE vbase metalica

Figura 69 Propiedades de la

base metdlica del Tanque 2

Figura 67 Superficie metdlica con base

de concreto de 2 m de espesor

(Tanque 2)

Con la finalidad de hacer una comparacion entre ambos casos se
realizaron otras simulaciones para conocer el comportamiento de la
superficie metdlica bajo la influencia de un mismo voltaje de salida, los

resultados de las simulaciones se presentan a continuacion:
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Tanque 1 con base Tanque 2 con base

concreto 40 cm concreto 2m

Voltaje
de
salida
=2.5V

Voltaje
de
salida
=5.0V
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Voltaje
de
salida
=10V

Voltaje
de
salida
=20V

Voltaje
de
salida
=30V
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Voltaje
de
salida
=50 V

Voltaje
de
salida
=78.64
\'}

Voltaje
de
salida
=100 V
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Voltaje
de
salida
184.11
Vv

Figura 70 Resultados Figura 71 Resultados

simulaciéon tanque 1 simulacion tanque 2

Con los resultados obtenidos de las simulaciones se encontro el
potencial minimo para cada voltaje aplicado, estos resultados se

muestran en la siguiente grafica:

4150 Potencial caso 1y 2 para tanques
—e+—Potencial
-1100 minimo caso
1 (40cm)
-1050
1000 } —#- Potencial
W minimo caso
950 L 2 (2m)
[l
-500 Bji
3 350 Criterio de proteccion .-
EI -800 /
& / /
-750
/ /
-700 /
vm L .
-650 !,r w_ P o
-600
-550
1 5 v 1101 01 170 oo
500 INERENENNNRRRNEENE] T T T IINEENNERENEN] T

Voltaje impulsor [V}

Grafica 4 Potenciales minimos para los Tanques 1y 2
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La Grafica 4 muestra los cambios de potencial en la estructura, se puede
notar que el Tanque 2 incrementa muy poco su potencial con respecto al

Tanque 1 bajo la influencia de un mismo voltaje.

Después de la instalacion se tomaron los potenciales y los resultados

son los siguientes:

Figura 72 Resultados de campo para tanque 1
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V Conclusiones

5.1 Conclusiones caso 1, uso de un SPC con anodos de sacrifico

Se encontré que el SPC oOptimo para el primer caso y que mejor
distribuye la corriente es el sistema de anodos de sacrificio, seguido del
sistema de proteccion catddica con el rectificador ubicado en el Km

0+700 y finalmente el rectificador ubicado en el Km 1+000.

Con este disefio de dnodos de sacrificio se logra proteger la estructura
manteniendo potenciales homogéneos y por encima de los estandares
nacionales e internacionales, después del disefio e instalacion se
tomaron mediciones de los potenciales. (Los resultados obtenidos se

muestran en la Figura 63).

Resulta mas econdmico y rentable usar un SPC con anodos de
sacrificio, que un SPC con corriente impresa, en los casos que presentan

las siguientes caracteristicas:
o Baja demanda de corriente en la estructura a proteger
o Electrolitos con baja resistividad

La medicion de los potenciales en campo confirma los resultados de la
simulaciones que el software Beasy'™ arroj6, por lo tanto, Esta
herramienta complementaria de disefio es util y confiable para el disefio

adecuado y eficiente de los SPC.

5.2 Conclusiones caso 2 para el tanque 1 y el tanque 2

En la simulacion de los tanques se encontré6 que a medida que el
electrolito incrementaba su resistividad y aumentaba su distancia, la

conductividad disminuye, esto implica una aplicacion mayor corriente.
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Para lograr una adecuada proteccion en el Tanque 1 es necesario aplicar
un voltaje aproximado de 78 V, con eso se garantiza que se tendran
potenciales mas negativos que los -850 mV, estos potenciales entran en

el criterio de proteccion catddica.

Para lograr una proteccion adecuada en el Tanque 2 es necesario aplicar
un gran voltaje, esto se debe al espesor de concreto en el cual se
encuentra el tanque. Mantener un SPC con altos consumos de energia
para una estructura tan pequefia como el tanque no resulta eficiente ni

econdmicamente viable.

Después de la instalaciéon del SPC para el Tanque 1 se tomaron los
potenciales para poder compararlos con los resultados arrojados por la
simulacion. (Los resultados se muestran en la Figura 72), demostrando
que las simulaciones con el Beasy™ son semejantes a las medidas en

campo.

El sistema de anodos por corriente impresa es ideal cuando se presenta
una interferencia baja, sin embargo, si existen interferencias metalicas

lo ideal es el uso de anodos de sacrificio.

Se encontré que si es posible proteger la estructura metalica en la
plancha donde se tiene un espesor de 40 cm (Tanque 1), sin embargo,
en la otra plancha (Tanque 2) es necesario aplicar un gran voltaje
impulsor. Se requeriria un voltaje aproximado de 184 V como se
muestra en la Figura 67 del modelado, este SPC no es oOptimo para

operar en un tanque debido a los altos consumos de energia.

El programa BEASY™ basado en el MEB puede predecir de manera
razonable la distribucidon de corriente en las estructuras metalicas en

contacto con un electrolito.
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Recomendaciones

Una vez construida la instalacion y puesto en marcha el SPC, se
recomienda hacer un registro de los potenciales de proteccion para los
tanques de almacenamiento. El criterio utilizado es la obtencion de un
potencial minimo de -850 mV de corriente directa, medido con respecto

a un electrodo de referencia de Cu/CuS0O4 en contacto con el electrolito.

En el caso del sistema de proteccibn por corriente impresa, se
recomienda hacer ensayos ON/OFF. Estos ensayos consisten en medir el
potencial adquirido por la estructura metalica del fondo del tanque
cuando el rectificador se encuentra encendido y luego apagado con
referencia al electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre. Esta
prueba muestra el grado de polarizacion (IR) que tiene el fondo del

tanque.
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