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RESUMEN

Actualmente un problema inminente en las plantas de almacenamiento de

hidrocarburos es el da}401oocasionado por la corrosion en los ductos

metélicos que transportan crudo, si la corrosién no es considerada en el

dise}401oinicial de un sistema, puede causar frecuentes paros no

programados y la necesidad de mantenimiento excesivo, reparaciones y

reemplazo de piezas o partes da}401adaspara mantener el sistema en

operacién. El costo de estos factores com}402nmenteexcede el costo de

evitar la cor_rosién durante la etapa de dise}401o.

Como respuesta a una medida de prevencién y evitar Ia aceleracién del

proceso de corrosién, se han desarrollo tecnologias diversas y entre las

cuales se encuentran los sistemas con aplicacién de corriente directa

sobre la estructura metélica a proteger 0 la unién de esta mediante un

anodo de sacrificio, estos sistemas son conocidos como proteccién

catc'>dica.

En el presente documento se describen las bases y criterios de dise}401o

utilizados para realizar el dise}401odel sistema de proteccién catédica (SPC)

en los ductos existentes de recepcién de productos negros y blancos del

Terminal Chimbote de Petropero, el alcance del SPC va desde los ductos

enterrados en la playa fuera del muro perimétrico del terminal hasta el

sumergimiento del ducto en el Iecho marino.

8



ABSTRACT

Currently, an imminent problem in hydrocarbon storage plants is the

damage caused by corrosion in metal pipelines transporting crude, if

corrosion is not considered in the initial design of a system, can cause

frequent unscheduled shutdowns and the need for Excessive

maintenance, repairs and replacement of damaged parts or parts to keep

the system in operation. The cost of these factors commonly exceeds the

cost of avoiding corrosion during the design stage.

In response to a preventive measure and to avoid the acceleration of the

corrosion process, diverse technologies have been developed and

between which are the systems with application of direct current on the

metallic structure to be protected or the union of this one by means of a

sacrificial anode , These systems are known as cathodic protection.

This document describes the bases and design criteria used to design the

cathodic protection system (SPC) in the existing pipelines for the reception

of black and white products of the Petroperu Chimbote Terminal, the

scope of the SPC goes from the pipelines Buried in the beach outside the

perimetric wall of the terminal until the submersion of the duct in the

seabed.
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CAPlTULOl

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién del Problema.

El Terminal Chimbote, actualmente operado por Terminales del

Peru (TP) y propiedad de Petréleos del Peru (Petroperu), se dedica

a la recepcién. almacenamiento y despacho de hidrocarburos, tales

como: Diésel B5, Diésel B5 S50, Gasolina 90, Producto Industrial

500, Residual 6 y Alcohol Carburante.

La planta de almacenamiento de hidrocarburos Terminal Chimbote

de Petroperu se encuentra ubicado en la Av. Brea y Pari}401asS/N,

Zona Industrial. Gran Trapecio, 431 Km al noroeste de la ciudad

de Lima en la faja costera a 65 metros de la lfnea de mar, en las

cercanias del Puerto de Chimbote, provincia del Santa,

perteneciente al departamento de Ancash, al norte del Peru.

Actualmente se encuentra en construccién la nueva sub estacién

eléctrica, con Io cual se busca aprovechar Ia alimentacién eléctrica

para el sistema de proteccién catédica en las lineas de recepcién

que abarcan desde los ductos enterrados fuera del muro

perimélrico hasta el sumergimiento de los ductos en el Iecho

marino.

Estos ductos son enrgados de recepcionar productos blancos y

negros, que los buques conllevan, pero debido a la corrosién del

ambiente, las tuberias metélicas sufren riesgo de degradamiento
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en el material, y ruptura por lo que puede provocar derrame del

crudo, contaminando la playa y generando pérdidas econémicas.

1.2 Formulacién del Problema.

1.2.1 Problema General

(;Es factible dise}401arun sistema de proteccién catédica por

corriente impresa capaz de proteger de la corrosién a las tuberias

enterradas de recepcién, desde los ductos enterrados en la playa

fuera del muro perimétrico del terminal hasta el sumergimiento del

ducto en el Iecho marino en la planta de almacenamiento de

hidrocarburos Terminai Chimbote de Petroperu?

1.2.2 Problema Especi}401co

- g,Es factible el dise}401oy la seleccién de la cama de anodos y

conductores para el sistema de proteccién catédica por

corriente impresa�031?

o g,Es factible la seleccién del recti}401cadory la determinacién de

la acometida eléctrica para el sistema de proteccién catédica

por corriente impresa?

o ¢',Cuél sera el impacto del nuevo sistema de proteccién

catédica por corriente impresa con respecto a la operatividad

actual?
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1.3 Objetivos de la investigacién.

1.3.1 Objetivo General

Seleccionar y dise}401arel sistema de proteccién catédica por

corriente impresa para las lineas de recepcién de productos

blancos y negros de la planta de almacenamiento de hidrocarburos

- Terminal Chimbote de Petroperu.

1.3.2 Objetivo Especificos

- Dise}401ary seleccionar Ia cama de énodos y conductores para el

sistema de proteccién catédica por corriente impresa.

- Seleccionar el recti}401cadory la determinacién de la acometida

eléctrica para el sistema de proteccién catédica por corriente

impresa.

- Determinar el impacto del nuevo sistema de proteccién catédica

por corriente impresa con respecto a la operatividad actual.

1.4 Justificacién Econémica.

En el Terminal Chimbote de Petroper}402,las lineas de recepcién de

productos blancos y negros, tienen unos diametros de 12 y 16

pulgadas respectivamente; estas lineas poseen Ia tecnoiogia IT3,

la cual Ileva en su interior una tuberia hecha por fibra de vidrio con

revestimiento de concreto y con proteccién externa de acero al

carbono. Estas lineas se encuentran enterradas en suelos
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clasificados entre poco y muy corrosivo por su resistividades de

14.000 a 588.000 ohm-cm; por lo que perjudica la vida um del

tendido de tuberias enterradas desde el manifold de recepcion

hasta Ia brida de aislamiento en el amarradero multiboya, por ello

se exige como medida de prevencién la instalacién de un sistema

de proteccién catédica por corriente impresa, en el cual se evaluaré

y analizaré las condiciones actuales del sistema de ductos

enterrados, recolectando informacién referente a la caracterizacién

y antecedentes de la presencia de fallas de funcionamiento y por

corrosion de dichas lineas, ademés de las especificaciones del

suelo en las que se encuentra enterrada. A su vez, se definiré los

parémetros a considerar en el dise}401opara que el sistema de

proteccién catodica cumpla con las normas NACE y el Decreto

Supremo N° 081-2007-EM.

Si no llevase un SPC, el tendido de lineas enterradas seria

afectado por la corrosion del ambiente marino, la cual varia entre

13°C a 28°C, con una humedad relativa de 82%, estas condiciones

ambientales provocaria Ia disminucién de la vida om de las tuberias

repercutiendo en las inversiones de terminal, ya que a future la

instalacién de un SPC seria la forma més e}401cientede no generar

un impacto econémico con respecto a otras ingenierias.
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CAPITULO ll

MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes de estudio.

- Trabajo de graduacién para obtener e| titulo de ingeniero

electricista, bajo el titulo de �034ProtecciénCatédica y su

aplicacién en tanques de almacenamiento de productos

petroleros en plantas Guatemaltecas" presentado en el 2005

por el Bachiller René Oswaldo Girén Callejos asesorado por el

lng. Alfredo de Jesus Muralles Aché �024Universidad de San

Carlos de Guatemala de la facultad de lngenieria Meca'nica

Eléctrica.

o Tesis de grado para obtener el titulo de ingeniero mecanico

electricista, titulado �034Dise}401odel sistema de proteccién catédica

por anodos profundos para un bosque de tanques de

a|macenamiento e combustibles" presentado por el Bachiller

William Luis Suque Cercado - Escuela superior Politécnica del

Litoral de la facultad de Ingenieria Mecénica.

2.2 Definiciones de términos

o Anién. Ion cargado negativamente.

o Anodo. Electrodo 0 parte del metal de una estructura en la

cual se produce la reaccién de oxidacién o corrosién.

Opuesto a catodo.
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- ASTM. (American Society for Testing and Materials).

Sociedad americana para pruebas y materiales.

- Cama de anodos. Grupo o conjunto de énodos de un

sistema de proteccion catédica. También llamado iecho de

énodos.

o Corrosion�030Se define como el deterioro de un material a

consecuencia de un ataque electroquimico por su entorno.

0 Cétodo. Es un electrodo con carga negativa que sufre

unareaccion dereduccion, mediante Ia cual un material

reduce su estado de oxidacion al recibir electrones.

- Coque. Relleno de énodos para sistemas de proteccion

catodica. Se elabora con coque de carbon molido y/o

pulverizado 0 con coque de petroleo calcinado y molido.

Aumenta la vida titil de los énodos y mejora Ia salida de

corriente.

o Eiectrolito. Medio conductor de la corriente como un suelo

humedo, agua, industrial, potable 0 de mar.

o Electrodo de referencia. Dispositivo de medicién de

potenciales. En suelos se utilizan los electrodos de

referencia de cobre I sulfato y en agua de mar se prefieren

los de plata I cloruro de plata.

- NACE. (National Association of Corrosion Engineers).

Asociacion nacional de ingenieros en corrosion. Organismo

15



norteamericano vinculado a la corrosién y su prevencién.

- Polarizacién. Cambio de voltaje de una estructura desde el

potencial natural hasta el potencial de proteccién.

- Resistividad. Es Ia resistencia eléctrica de un volumen

determinado de electrolilo, sea suelo, agua o medio quimico.

Se emplea para determinar el nivel de corrosividad del

» medio. En suelos se mide generalmente con el método de

Wenner 0 de las cuatro varillas.

o Wenner. Técnica de medicién de la resistividad de suelos.

2.3 Marco Conceptual.

2.3.1 Definicién de Corrosién

Se entiende por corrosién a la interaccién entre un metal con el

medio que lo rodea, dando origen a la deterioracién en sus

propiedades fisicas y quimicas. Las caracteristicas fundamentales

de este fenémeno solo ocurre en presencia de un electrolito,

ocasionando regiones identificadas como anédicas y catédicas. En

la zona anédica se da la reaccién de oxidacién en la cual los

electrones son Iiberados dirigiéndose a otras regiones catédicas y

por lo tanto en esta zona se produciré Ia corrosién del metal y en la

zona anédica, seré inmune.

2.3.2 Corrosién de Tuberias Enterradas

16



Uno de los medios donde se puede generar corrosién es el suelo,

este es un electrolito que puede contener agua y sales al mismo

tiempo, con resistencia especifica que varia seg}402nel contenido de

los mismos, aumentando o disminuyendo el grado de agresividad

del terreno.

Existe una gran cantidad de estructuras metélicas, que por

requerimientos de instalacién deben ser enterradas y estén en

contacto con este tipo de electrolito, entre ellas las tuberias de

transporte de crudo.

El suelo constituye un medio muy heterogéneo con respecto a su

composicién quimica, humedad, pH, resistividad eléctrica, etc.

Todos estos factores pueden aumentar o disminuir la agresividad

del suelo y ser muy o poco agresivo.

Cuando una tuberia se encuentra enterrada, se pueden presentar

las siguientes reacciones quimicas debido a los mecanismos de _

corrosién electroquimica, siempre y cuando exista }401umedadque

permita la existencia de una pelicula condensada sobre la

superficie de la tuberia expuesta al medic.

2.3.3 Reacciones de corrosién en contacto con el suelo

Los suelos estén conformados por una gran cantidad de micro

poros rellenos de aire y/o humedad, estas pueden poseer desde

particulas gruesas de arena con tama}401osentre 0.07 y 2

17



milimetros, hasta particulas coloidales caracteristicas de suelos

arcillosos con tama}401osmenores a 0.07 milimetros. Los suelos

arenosos 'se caracterizan por ser secos, aireados, con una

resistividad alta y por lo tanto, poco agresivos, en cambio, los

suelos arcillosos tienen una resistividad baja por el nivel de

humedad que poseen, convirtiéndolos en suelos agresivos.

Por otro lado, es preciso se}401alarque generalmente cuando se

realiza una zanja para situar a||I' la tuberia, Ia zanja es rellenada

con otro tipo de material orgénico y asi se alteran las condiciones y

Caracteristicas del terreno.

La humedad del terreno, unido al contenido de sales, esté

intimamente relacionado con su resistividad y su nivel de

agresividad. Los suelos humedos y conductores son més agresivos

que los suelos secos y resistivos. De acuerdo a esto, es comun

clasificar a los suelos en cuanto a su agresividad en funcién la

resistividad de los mismos, tal como se observa en la tabla N° 2.1.

2.3.4 Corrosién en suelos

El suelo por su contenido variable de humedad, sales y materia

orgénica en descomposicién, es el electrolito més complejo de

todos los que se pueden encontrar.

Por necesidades mecénicas, econémicas y de seguridad, la
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industria tiene que apoyar sobre él y enterrar numerosas

estructuras de materiales metalicos, las cuales se ven sometidas a

un proceso de corrosién que en algunos casos puede ser

complicado.

Para tener un buen control de la corrosién de estas estructuras, se

han de combinar los dos tipos de proteccién a nuestro alcance: un

buen recubrimiento pasivo, complementado por un sistema de

proteccién catédica adecuado. Confiar Ia proteccién anticorrosiva

de una estructura enterrada solamente a la proteccién catédica,

puede hacerse, pero seré siempre antieconémico si la estructura

no es de dimensiones peque}401as.

El suelo generalmente es un medio heterogéneo en donde se dan

muchas variaciones en la Velocidad de corrosién de los metales.

Un suelo natural contiene los siguientes elementosz arena, arcilla,

cal y humus. Estos componentes pueden estar mezclados en el

suelo en diferentes proporciones, que darén Iugar a distintos

_grados de agresividad.

Por Io general, los suelos arenosos, margo-arenosos, marge-

calcareos y calcéreos no son agresivos; los suelos arcillosos en

algunas condiciones son agresivos. Los que son agresivos de por

si son las turbas, los humus Iibres de cal y también los suelos

cenagosos y de aIuvic'>n. Los suelos artificiales, eéto es, los

formados por escorias y basuras, elementos en putrefaccién y
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residuos humanos e industriales, también son agresivos.

2.3.5 Causa de corrosién en estructuras enterradas

Si el oxigeno atmosférico no puede penetrar en ei suelo, es

frecuente para el caso de suelos arcillosos o turbosos, que el

hidrégeno producido a consecuencia de la reaccién catédica en la

estructura enterrada, puede llegar a ser eliminado (oxidado) por

una accién microbiana. Este proceso es el resultado de la actividad

metabélica de un microorganismo (la bacteria Sporovibrio

desulfuricans) que se desarrolla en ausencia completa de oxigeno

libre (condiciones anaerobias).

Para oxidar el hidrégeno de estos medios nutritivos orgénicos, esta

bacteria no utiliza el oxigeno Iibre, sino el ion sulfato (SO24),

reduciéndolo a sulfuro (S4).

Uno de los mecanismos mas comtinmente aceptados para explicar

�031V I0 anterior es el siguiente:

Fe �024»Fe�035+ 2e" Ecuacién 1

8H* + 8e�030-> 8H Ecuacién 2

50.," + 8H '�024»s-2 + 4 H20 Ecuacién 3

Fe�035+ S�035-�024>FeS Ecuacién 4

3Fe"2 + 6 OH" �024>3Fe(0H)2 Ecuacién 5
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El resultado neto es que haya una corrosién continua y se

denomina corrosién anaerobia, ésta se ve reflejada con el

ennegrecimiento local del suelo por la formacién del sulfuro de

hierro y a veces el olor a acido sulfhldrico.

Cuando las tuberias se encuentran enterradas se pueden dar

reacciones anédicas y catédicas, donde la reaccién anédica viene

dada como siempre indicando la disolucién del metal.

Me �024>Me�034+ ne' Ecuacién 6

La reaccién catédica viene dada en algunos casos por la reduccién

del oxigeno o reduccién de protones en el caso de suelo ricos de

materia orgénica con presencia de bacterias (suelos écidos).

02 + 2 H20 + 4e�030�024>4 OH�030Ecuacién 7

2 H* + 2e�030�024>H2 Ecuacién 8

2.3.6 Agresividad del suelo en funcién de su resistividad, pH y

potencial redox

La Velocidad de corrosién esté ligada a la resistividad del terreno

de la forma que se se}401aléen la tabla N° 2.1.
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TABLA N �030�0312.1

RESISTIVIDAD DEL SUELO VS. GRADO DE CORROSIDAD

E____~.__m._..__-«,.. P~4/ _ Grado d_ , _

I Resis-tividad del suelo (Ohm-cm)

1,000 - 2,000

CorrosivoS
2,000 - 10,000

» Corrosivo �030:
Fuente: Norma NACE Corrosion Basics.

La resistividad de un terreno depende de su estructura, de las

dimensiones de sus particulas constituyentes, de su porosidad y

permeabilidad, del contenido de agua (humedad) y de su contenido

de iones.

Por ejemplo, en lo que se refiere a un suelo arcilloso, con un 5% de

humedad, dicho suelo puede presentar una resistividad de 10000

ohm-cm, en cambio, con un 20% de humedad, la resistividad

I disminuye hasta 100 ohm-cm. Es obvio que la resistividad de un

terreno y especialmente la de |os estratos superiores, puede variar

notablemente con las estaciones del a}401o,Ia precipitacién pluvial, la
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actividad agricola e industrial, etcéiera.

En cambio, Ia temperatura no ejerce una influencia tan marcada, a

menos que supere el punto de congelacion, después de lo cual hay

un aumento significativo de la resistividad.

En lo que se refiere a la acidez, |os suelos muy écidos (pH <5.5)

pueden motivar una répida corrosion del metal desnudo y la

agresividad del suelo aumenta con el incremento de la acidez

(disminucion del pH), pero estos valores de pH no son normales.

La mayor pane de los suelos tienen pH comprendidos entre 5.0 y

8.0, en cuyo caso Ia corrosion depende de otros factores. En

suelos alcalinos parece existir una cierta correlacion entre

conductividad y agresividad. En un medio anaerobio es posible

predecir Ia corrosion midiendo el pH y el potencial redox.

Estas medidas permiten establecer las condiciones que favorecen

la actividad microbiologica responsable de la corrosion anaerobia.

El pH més favorable es entre 5.5 y 8.5 (neutro). En estas

condiciones, Ia medida del potencial rédox efectuada con un

electrodo de platino, permite establecer si un terreno esté

predispuesto al crecimiento de bacterias sulfato-reductoras.
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TABLA N ° 2.2

GRADO DE AGRESIVIDAD DEL SUELO EN FUNCION DEL

POTENCIAL REDOX

I ' ' Tm}401}401i/EH"
Valor d.el potencial r,�030»e,do;x-.en _ _

| _ potencial (posibilidad de

m\& vs electrode; de, hidrogeno _ I _
�031 corrosion anaerobna)

H A H�031H�031;~?~()*6_M�030jj#777�035V Sevefa I

20°-4°°
.

Fuente: Norma NACE Corrosién Basics.

Baséndose en los datos reportados en la tabla N° 22, es posible

determinar Ia agresividad potencial de un suelo desde el punto de

vista del crecimiento de bacterias sulfato-reductoras, Io cual

permite establecer una clasificacién de los suelos. Por ejemplo, un

suelo cuyo contenido en sulfatos sea apreciable y su potencial

redox esté alrededor de +200 mV esté en condiciones favorables

para que esta corrosién pueda tener efecto. Si en otro terreno se

obtiene un valor del potencial redox de +400 mV, es posible excluir

Ia posibilidad del crecimiento y desarrollo de bacterias anaerobias�030

Naturalmente existe Ia posibilidad de que se desarrollen otras

familias de bacterias. Un grupo de bacterias aerobias

particularmente da}401inasson los tiobacilos (Ferrobacillus

ferrooxidans), que son capaces de oxidar el azufre y los sulfuros

para convenirlos en écido sulftlrico.
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TABLA N ° 2.3

GRADO DE AGRESIVIDAD �024CARACTERISTICAS

FISICOQUIMICAS

especiflco

> ,1,200O , .. .._-. �030M,

Resistividad

Z:

Potencial redox (mV vs enh) �034

X1

X1

'

@-

}402

Fuente: Libro més allé de la herrumbre ll �024JavierAvila I Joan Garcia
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En la tabla N° 23 se presentan unos indices que permiten

detenninar las caracteristicas agresivas de un suelo, basandose en

el contenido de aniones del mismo, cloruros, sulfatos y sulfuros,

pH, potencial redox y resistividad. .

Este tipo de informacién resulta de interés para predecir Ia

agresividad de un suelo frente a, por ejemplo, una estructura

meta'|ica enterrada y con base en este, evaluar Ia corrosién y la

proteccién correspondiente.

2.3.7 Método para determinat la resistividad del suelo

El método Wenner consiste en enterrar 4 puntas de prueba

(electrodos) equidistantemente y en Iinea recta sobre el suelo que

va a ser estudiado. Estas puntas se conectan a lravés de unos

cables a un instrumento de medicién llamado medidor de

resistencia de suelos, este introduciré corriente en el terreno a

través de las barras externas y una diferencia de potencial a través

» de las puntas internas. Tal como se observa en la figura N�03501 Una

vez cerrado el circuito, el instrumento medira Ia resistencia del

suelo al paso de corriente mediante Ia relacién.

R =; Ecuacién 9
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Donde R es la resistencia del suelo, V el voltaje de la corriente. Por

otro lado, Ia resistividad del suelo (P) vendré dada por la siguiente

expresién:

p = 21rAR Ecuacién 10

Donde A es la distancia de separacién entre las barras, y R Ia

resistencia del suelo.

FIGURA N° 2.1

METODO WENNER

r"�024'1I

7"4.lV"//6�031W�031§y"W'W'W�0301�030V'?"�030W'W«�034'/\

Fuente: Pégina web - Catedra Ingenieria

2.3.8 Sistemas de proteccién catédica por corriente impresa

Los sistemas de proteccién catédica por corriente impresa, utilizan

como medio de alimentacién una fuente externa de energia para

su funcionamiento. Este tipo de sistemas son favorables bajo

requerimientos de alta demanda de corriente.

Los usos més comunes del método de corriente impresa de

proteccién catédica incluyen Iargas tuberias de transportan fluidos,
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complejas estructuras enterradas, estructuras marinas, tanques de

almacenamiento, etc. La }401guraN�0342.2 muestra un sistema de

corriente impresa por énodos convencionales para proteger una

» tuberia, en el cual, |os énodos enterrados y tuberias estén

conectados al rectificador eléctrico que suministra corriente al

énodo y la tuberias enterradas del sistema. A diferencia de los

énodos de sacrificio, los énodos de corriente impresa no necesitan

ser naturalmente anédicos con respecto al acero, y de hecho rara

vez |o son. La mayoria de los énodos para corriente impresa estén

hechos de materiales de electrodo no consumible que son

catédicos con respecto al acero. Si estos electrodos estuviesen

conectados directamente al acero, estos aotuarian como cétodos y

podrian ocasionar Ia corrosién acelerada de la estructura a la que

estén destinados a proteger. La fuente de corriente directa invierte

Ia poléridad natural y permite que los materiales seleccionados

como énodos de corriente impresa actlllen como énodos, y en vez

de darse Iugar la corrosién de estos, se da origen a alguna

reaccién de oxidacién, como la de oxigeno o desprendimiento de

cloro, evitando que el énodo o |os énodos se consuman a alias

velocidades.
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FIGURA N° 2.2

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR

CORRIENTE IMPRESA.

3 /
:_I - :

lit;

IE.

_ ll
_G: fave vv°°o.i:�254�030

J , . , - - 3.4;
mm @ T n_|

' " ' . �024' 3_°:::.m
I r . .

a) ' �030

Fueme: Universidad Politécnica de Valencia - 2006

Los énodos utilizados en un sistema de corriente impresa son

usualmente construidos de un material relativamente inerte, con el

�030finde que tengan una muy baja Velocidad de corrosién,

comparados con las de los materiales de los énodos galvénicos.

En la figura N° 2.3 se ilustra la conformacién de la cama anédica, la

cual contiene |os énodos de corriente impresa y los rellenos con

coque metalurgico o coque calcinado de petréleo. La funcién del

relleno sirve para tres propésitos:

- Reducir Ia resistencia eléctrica énodo a tierra.

- lncrementar Ia capacidad de corriente de drenaje del énodo, por

extension del area de la super}401ciede éste.

o Prolongar la duracién de vida de los énodos.
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FIGURA N° 2.3

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR

CORRIENTE IMPRESA

WV ff '7

i

<�024�024�024-�024�024Anodo

�030TRelleno

Fuente: Universidad Industrial de Santander Daniel

Tesis Rocha Gonzalez, 2006

2.3.9 Coque calcinado de petréleo

Los coques de petréleo son producto del uso de residuos pesados

de la destilacién del crudo. Después del proceso inicial de craqueo

de hidrocarburos, estos residuos son usados como alimentacibn

para un proceso de coquizacién. Un ejemplo de obtencién de este

tipc de coques, es por medio de hornos fluldizados, donde Ia

materia prima se deposita sobre la superficie de un Iecho fluldizado

en una vasija; éste tipo de reactor opera entre 480 y 565°C a

presién atmosférica. El producto obtenido resulta denso, cuyas

particulas que lo constltuyen son esféricas y fluidas.
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Los coques de petréleo en estado Verde 0 pastoso, |os cuales tiene

altos contenidos de volétiles y no son buenos conductores

eléctricos, no pueden ser usados cono rellenos de carbén sin antes

hacer un tratamiento térmico previo o calcinacién. Dependiendo del

tipo de tratamiento térmico los coques pueden ser tratados en

calcinadores o vasijas de calentamiento, entre 500 y 1250°C,

ademés la conductividad electrénica al igual que la densidad real,

durante el tratemiento térmico se incrementa y por consiguiente

hay pérdida de materia volétil.

El objetivo principal de un relleno de carbén en una cama anédica,

es conducir electrénicamente Ia corriente descargada desde Ia

superficie del énodo a la interface del electrolito que rodea Ia cama,

donde ocurren las reacciones electroquimicas propias del sistema,

cuya finalidad deben tener menor impacto sobre el comportamiento

del énodo. La corriente que }402uyedel énodo hacia el relleno, tiene

dos posibles caminos de conduccién, uno de tipo electrénico a

través de las particulas de carbén y otro eiectrolitico 0 iénico a

través del agua o la humedad contenida en el medio. Como Ia

resistividad del relleno es baja comparada con la humedad

contenida en el medio que circunda Ia cama anddica, la corriente

tenderé a fluir a través de caminos electrénicos en la interface

énodo �024relleno de carbon, el resultado es una reaccién de

degradacién en la superficie del relleno, prevaleciendo Ia integridad

del énodo.
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TABLA N ° 2.4

CARACTERiSTlCAS F|S|COQUiM|CAS

DE COQUE DE PETRCLEO

§__ji.51WiFcl�030a7d§fNi$§-icT|_1-1�030J�031r._n�030i'<'»:§s'7H_�035w" "

977° % mé*�030m°

Resistividad eléctrica

°-2°�034/°
Fuente: Libro mas allé de la

herrumbre II - Javier Avila I Joan Garcia

2.3.10 Coque metalurgico

El coque metalurgico puede ser de muchas calidades y

granulometrias. Algunas de las siguientes caracteristicas

corresponden a material anédico de alta calidad.

TABLA N ° 2.5

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

DE COQUE METALURGICO

M" �034"�030P}401s}401ié6%?ié§"fi§i£EvEGir}401iéE§�034�035" W" �030

V°'é�034'e5
�034-5% '�034='**""°
87° �030�030�031°""*"*"�034°

Resistividad eléctrica 20 Oxcm a 150 psi

°~�030°°�031°
Fuente: Libro mas allé de la

herrumbre II �024Javier Avila I Joan Garcia
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Las ventajas de usar este relleno son:

- Reducir la resistencia de contacto entre el énodo y el terreno.

o Hacer que el contorno del énodo sea homogéneo y por to tame

también Ia salida de corriente en su superficie.

o Disminuir el desgaste del anodo debido a que �030lasalida de

corriente y su transmisién en el relleno tiene una pane

electrénica (no iénica), con Io cual el desgaste del énodo es

menor cuanto mayor sea la calidad del relleno.

TABLA N ° 2.6

PROPIEDADES DEL COQUE

 
W . . Solidezz reistencia que presenta el cou a

::r3::ae?�030c§£tg:?::)y:eilrég}401zeyifrsufrir fracturamiento y abrasividad, generadas

Iotanto elpoder calorifico delcoque. 9°�031.fa."a de °°he5'°n deb'd° a una f"s'°"
Insu}402cnente.

:ga|:i:'ae\:1°|ag;':féglfgteggdodie glarte}402:Densidad: esté relacionada con la densidad _

rompimiento térmico incomplete, ir}401fills}401cgoqggp|ualVer'0zra(�031:Ci�031('1ad(;�0307"de:3 :'::1'sni:a|:

detenninanle para evaluar el grado de 1 d 3 y
couizaciénv aparen e etrozos ecoque.

Azufre: favorece Ia formacién de Color: lo de}401neel tipo de sistema de apagado

subproductos en la superficie del coque que tenga, tendré un color gris claro o plateado

que actuan como impurezas aislantes. si no ha estado en contacto con el agua.

Sonido: si presenta un sonido metalico seco,

corresponde a un buen coque: si el sonido es

sordo y apagado su coquizacién no ha sido

Peder calorificoz depende de las comp|e1a_

impurezas presenles tales como las

cenizasyde Ia humedad. - Reaclividad: se de}401necomo la Velocidad de

reaccion del coque en presencia de un gas

reactante como diéxido de carbono, oxigeno,

hidrégeno a vapor de agua.

Fuente: Ana}401sisdel Consumo de Coque de Petréleo en Algunos Sectores
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2.3.11 Tipo de énodos para corriente impresa

Dado a que este proyecto se basa en el dise}401oy seleccién de un

sistema de proteccién de tuberias por corriente impresa, se

describirén a continuacién |os tipos de énodos utilizados para tal

fin. Una de las caracteristicas principales de este tipo de énodos

es que estos deben poseer bajas tasas de consumo cuando son

conectados a una fuente de energia para la proteccién catédica,

entre estos se encuentran:

o Anodos de ferrosilicio

Son usados para aplicaciones de proteccién catédica en tierra y

en otros lugares donde la resistencia a la abrasién y otras

. consideraciones de da}401osmecénlcos son ilmportantes. Son

recomendables en terrenos de media y baja resistividad. Se

coloca hincado o tumbado en el suelo, y normalmente rodeado

de un relleno de carbén de coque.

A intensidades bajas de corriente de 1 A, su vida L�0311ti|es

précticamente ilimitada, y su capacidad méxima de salida de

corriente es de unos 12 a 15 A por énodo. Su consumo oscila a

intensidades de corrientes altas, entre 0.1 a 0.3 kg/A-a}401o.

Sus dimensiones més normales corresponden a 1500 mm de

Iongitud, 75 mm de diémetro, y su peso aproximado es de 60

kg. El ferrosilicio es muy frégil en virtud de su estructura
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cristalina, por lo que se ha de tener un extremo cuidado en su

embalaje y transporte.

o Anodos de grafito

El grafito puede utilizarse principalmente en terrenos de

resistividad media, con un relleno de grafito 0 de carbon de

coque. Este énodo es frégii, por lo que su transporte y embalaje

debe ser cuidadoso.

Su dimensiones Iongitud oscila entre 1 000 y 2 000 mm y su

diémetro entre 60 y 100 mm. Son més Iigeros de peso que los

de ferrosilicio. La salida méxima de corriente que tienen estos

énodos es de 3 a 4 A por énodo y su desgaste varia entre 0.5 y

1 kg/A-a}401or

- Anodos de titanio platinado ,

El de titanio piatinado es un anedo especialmente indicado para

instalaciones en agua de mar, aunque también es

perfectamente utilizable en aguas dulces o incluso en suelos.

Su principal caracteristica es que con peque}401osvoltajes de

hasta 12 V se pueden sacar intensidades elevadas de corriente,

y ademés, su desgaste es apenas perceptible.

En el agua de mar tiene, sin embargo, algunas limitaciones con

respecto a la tensién a la que se puede aplicar, Ia cual nunca
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puede pasar de 12 V, ya que las tensiones més elevadas

podrian ocasionar que se despegara Ia capa de éxido de titanio

y que, por tanto, se deteriorara el énodo.

En aguas du�030|cesque no tengan cloruros estos énodos pueden

actuar a tensiones de 40-50 V. La salida méxima de corriente

puede ser de 3 000 A/m2, y su desgaste en las condiciones més

adversas es de 0.01 g/A�024ar'1o.

Su forma es diversa, pueden estar hechos en forma de una

barra maciza, de tubo, chapa, alambre, etc. El platinado puede

ser continue 0 a intervalos, segun las necesidades, y los

espesores de platino pueden ser de 2.5 y 5 micras. La vida de

los énodos con 2.5 micras de espesor de platino se estima en

10 a}401osaproximadamente y los de 5 micras duran entre 20 y 25

a}401os.

- Anodos de téntalo platinado �031

El énodo de téntalo platinado es semejante al anterior, aunque

tiene sobre aquél la ventaja de que en agua de mar puede

trabajar a tensiones altas de 50 a 60 V; sin embargo, su

adquisicién es complicada y su precio es mucho més elevado.

Dado que en agua de mar y a voltajes bajos se emplean

grandes intensidades de corriente, el uso de este énodo, en

general, no se justifica del todo.
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o Anodos de plomo-plata

La aleacién plomo plata esté constituida por 1% de plata y una

peque}401acantidad de antimonio. El peréxido de plomo que se

forma a1 actuar anédicamente posee unas propiedades mucho

més elevadas en virtud de los elementos de aleacién que se

traducen en un mejor funcionamiento y duracién del electrodo.

Se utiliza més frecuentemente en agua de mar, en donde Ia

corriente méxima de salida no puede ser superior a 270 A/m�031.

Se desgasta entre 50 y 200 g/A�024a}401o.

- Titania-éxido de titanio y éxido de rutenio

Estos énodos. desarrollados en Estados Unidos en 1968, estén

constituidos por una combinacién de éxidos de titanio y de

rutenio, que se adhieren a un soporte de titanio, mientras se

controla el proceso a alta temperature (700° C), como resultado

se obtiene una estructura cristalina y dura que presenta una

superficie extremadamente rugosa, lo que aminora |os

problemas de resistencia y facilita el proceso electroquimico. Su

méxima capacidad de corriente de 1100 A/m2 Io coloca a la

altura de los énodos de titanio platinado, y su costo es.

aproximadamente, 20% menor.
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TABLA N ° 2.7.

CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS EMPLEADOS

' " " _ W_�024_Peso :°nsum; B?r?éi?iéii�0310?i�034e.i'c�0306ir?iéiit-e0

Tipo esP°°�030�034°° �0300
1 . . 1.1<_g/ A-a}401o

0
�031*°e�031°°"a�030�034�030�035�030

Terreno, agua

de mar,

Grafito 1.6 10-100 2.5-40 excluido e1

fondo marino y

agua dulce.

Ferrosilicio

0.95 % C Agua dulce
~ . -1 -4 '

16 % Si 7 0 25 30 O .terreno.

0.75 % Mn

Fe-Cr-Si 10-100

095 % C Tergeno, agua

e mar,
4.5 �030:0Cr 7 0.25-1 270 excluido el

0-75 A�031M�034 fondo marino.

14.5 % Si

2 A A9 �031 Solo agua de

Pb�024Ag-�030Sb mar, excluido el

1 % Ag 11 -0.5 300 50-200 fondo marino

6 % Sb

Titanio platinado 500-1000 Tef_ren0 no

Niobio platinado 400 500-700 Sa'":'° co�035

Téntalo platinado 16 6 cada rre}401zrra ba°kf"'* 39�034
' 8x10" de plating de mar;

de espesor 500.1100 exc|uIdo_ el

fondo marino y

el aua dulce.

Titanio-éxido de _

Fuente: Libro més allé de la herrumbre ll �024Javier Avila I Joan Garcia
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2.4 criterios para la proteccién catédica.

La Proteccién Catédica de un sistema de tuberias enterradas o

sumergidas se alcanza cuando se cumple alguno de los Criterios

de proteccién que se presentan en la Norma NACE RP0169-2002,

Control de Corrosién Externa de Sistemas de Tuberias Metélicas

Enterradas o sumergidas.

En la Norma se da una Iista de Criterios de Proteccién Catédica, |os

cuales cuando se cumplen por separado o colectivamente indicarén

que se ha alcanzado la proteccién catédica adecuada de una

tuberia en su electrolito. A continuacién se presentan |os criterios

més usados hoy en dia referidos a los valores de potenciales tube a

suelo alcanzados al recibir la corriente Protectora :

0 Un voltaje negativo (catédico) de por lo menos 850 mV con la

proteccién catédica ap|icada. Este potencial se mide con

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

saturado en contacto con el electrolito. Se debe considerar

caidas de voltaje distintas de aquellas a través de la interfaz

estructura-a-electrolito para la interpretacién vélida de esta

medicién de voltaje.

o Un minimo de polarizacién catédica de 100 mV entre la

superficie de la estructura y un electrodo de referencia estable
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en contacto con el electrolito. Se puede medir Ia formacién o

pérdida de polarizacién para satisfacer este criterio. La manera

préctica de probar este criterio es interrumpir la corriente

protectora, apagando y prendiendo la fuente de energia. Los

potenciales activos (recti}401cadorprendido) se Ilaman ON 0 Porn y

aquellos inmediatamente después de interrumpir Ia corriente se

llaman OFF 0 Poff. Cuando se interrumpe inicialmente Ia

corriente protectora, ocurrira una variacién de voltaje inmediata.

El voltaje después del cambio inmediato seré usado como el

valor base a partir del cual se mide Ia pérdida de polarizacién.

La polarizacién se define como el cambio de potenciales de una

superficie metélica, tanto en sentido negativo como en el

positivo, resultante del paso de corriente directa hacia 0 de un

electrodo. La polarizacién se puede lograr en un tiempo -

I�031relativamente corto, sin embargo en otros casos se requiere

mayor tiempo de aplicacién de la corriente protectora para que

los potenciales se vuelvan més negativos.

La despolarizacién o cambio del potencial en sentido positivo, es

el valor que se toma en cuenta cuando se aplica el criterio de

proteccién catédica de variacién en sentido positivo de 100 mV

al apagar el rectificador.
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2.5 Dise}401odel sistema de proteccién catédica. V

La Proteccion Catédica de un sistema de tuberias enterradas o

sumergidas se alcanza cuando se cumple alguno de los Criterios

de proteccién que se presentan en la Norma NACE RP0169-2002,

Control de Corrosion Externa de Sistemas de Tuberias Metélicas

Enterradas o sumergidas.

Dise}401arprocedimientos para sistemas de proteccién catédica varia

entre las organizaciones, pero las siguientes pautas generales son

seguidas para proteger tuberias enterradas y requieren de la

investigacién de caracteristicas respecto a la estructura a proteger

y al medio.

2.5.1 Respecto a la estructura a proteger

o Material de la estructura.

- Especificaciones y propiedades del revestimiento protector en

caso de que exista.

- Caracteristicas de construccién y dimensiones geométricas.

- Mapas, planes de localizacién, dise}401oy detalles de

construccién.

- Localizacion y caracteristicas de otras estructuras metélicas

enterradas o sumergidas en las proximidades.

- Informacion referente a los sistemas de proteccién catédica y/o
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sistemas de operacién aplicada a estructuras protegidas

aleda}401as.

o Anélisis de condiciones de operacibn de lineas de transmisién

eléctrica de alta tensién, que estén paralelas o perpendiculares

a las lineas de flujo y puedan causar induccién de corriente.

o lnformacién sobre todas las fuentes de corriente alterna de baja

y media tensién, que podrian alimentar a los rectificadores de

corriente o condiciones minimas para la utilizacién de fuentes

alternas de energia.

2.5.2 Respecto al medio

Una vez obtenida la informacién anterior, el dise}401osera' factible si

se dispone ademés de las mediciones de las Caracteristicas de

campo, tales como:

- Mediciones de la resistividad eléctrica del suelo, a fin de evaluar

�031 las condiciones de corrosién a las que esté o estara sometida la

tuberia, y definir el tipo de sistema a utilizarg galvanico, o

corriente impresa, ademas de escoger el tipo de énodo que se

utilizaré.

o Mediciones del potencial tuberia-electrolito, para evaluar las

condiciones de corrosividad en la estructura y detectar ademés,

los problemas de corrosion electrolitica.

- Determinacién de los lugares para la instalacién de los énodos
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bajo |os siguientes principios:

o Distribucién de la corriente

- Accesibilidad a los sitios para montaje e inspecciones futuras

- Determinacién de la corriente necesaria para proteger toda la

tuberia o conjunto de tuberias.

2.6 Célculo del sistema de proteccién catédica.

2.6.1 Area a proteger (A.P)

Para calcular el érea total a proteger, se tiene en cuenta el area

superficial de la tuberia de recepcién (productos blancos).

A. P = 2nRL (m2) Ecuacién 11

Dénde:

R: radio de la base de las tuberias (m)

L: Iongitud total de las tuberias (m)

2.6.2 Corriente de proteccién (|.P)

La corriente requerida, se calcula teniendo en cuenta Ia densidad

de corriente necesaria (D.C) para proteger Ia estructura; el area a

proteger y la eficiencia del recubrimiento.
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A. P x D. C
l.P =T (A) Ecuacién 12

f.s

Dénde:

A.P: érea a proteger (m2)

D. C: densidad de corriente de la tuberia (mA/m2)

f.s: factor de seguridad �031

2.6.3 Peso de énodos requeridos (Pt)

La masa anédica necesaria para el dise}401ose calcula en funcién de

la tasa de consumo del énodo empleado, Ia corriente requerida, Ia

vida tiltil del dise}401oy la eficiencia del énodo de la siguiente manera.

Pt_I.PxQxY E H 13

�024 U cuaclon

Déndei

I.P: corriente de proteccién (A)

Q: tasa de consumo del a'nodo (Kg /A x a}401o)

Y: Vida Util del dise}401o(a}401o)

f. U: factor de ut/lizacién

2.6.4 N}402merode énodos requeridos (Na)

El numero de énodos para cada uno de los tubos se calcula de

acuerdo a la siguiente expresién.

Pt
Na = �024 Ecuacién 14

Pa

Dénde:

Pt: peso de énodos requeridos (Kg)

Pa: peso de un énodo (Kg)
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Teniendo en cuenta la distribucién geométrica de la cama anodica

y los valores de resistividad eléctrica del suelo, se recomienda

instalar ésta a igual profundidad de las estructuras metélicas,

siguiendo Ia recomendacion de la norma NACE RP-0169-02

�034Controlof external corrosion on underground and submerged

metallic piping system"; con el objetivo de garantizar una optima

distribucion radial de la corriente eléctrica en cada uno de los tubos

a proteger.

2.6.5 Resistencia total (Rt)

A continuacion se presentan |os célculos de la resistencia eléctrica

total del circuito, para uno de los tubos. Este céiculo se sustenta,

teniendo en cuenta que las condiciones eléctricas de los tubos son

similares. La resistencia eléctrica total de un tubo, corresponde a la

suma de varias resistencias.

Rt = RV + R6 + Rca + Rme Ecuacién 15

Donde:

Rv: resistencia de Iecho de énodos vert/cales (0)

RC: resistencia de cab/es (Q)

Roar resistencia de cétodo (Q)

Rme: resistencia del equipo de medicién (Q)
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2.6.6 Resistencia del Iecho de énodos verticales (RV)

La resistencia de un Iecho de énodos depende de la resistividad

del terreno, de las dimensiones, forma de los énodos y de! Iecho.

Uno o més énodos enterrados verticalmente en un terreno de

resistividad p ohm-cm, rodeado de una columna de relleno (coque)

de L (cm de Iongitud) y a (cm de radio), tiene una resistencia en

ofms que viene dada por la férmula.

Rv=L[i1n(}402) Ecuacién 16
7tNa. 2L ae s 2 3 Na

Dénde:

p.�030Resistividad (Qxcm)

L: longitud de la columna de relleno (cm)

a: radio (cm)

s: distancia de separacién (cm)

5-: 2. 718 (base de los Iogaritmos naturales)

�030Va:namero de énodos

2.6.7 Resistencia de los cables (Rc)

La Iongitud total de los cables del circuito eléctrico, corresponde a

la suma de los cables que conectan Ia estructura metélica (tubos)

cor el rectificador y la Iongitud del cableado que conecta la cama

ancldica y el rectificador.
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RC = Lc x Rcat Ecuacién 17

Dénde:

Lc: Iongitud de cables (cm)

Rcat: resistencia del cable segL'm seccio�031n(0)

2.6.8 Resistencia del cétodo (Rca)

La resistencia del cétodo se calcula teniendo en cuenta Ia

resistencia del material de la tuberia, este valor se encuentra

tabulado en tablas y esté en funcién del diémetro y el espesor de la

pared del tubo.

Rca = Lt x Rcato Ecuacién 18

Donde:

Lt: /ongitud de tuberia (m)

Rcato: resistencia de la tuberia (D/m)

2.6.9 Voltaje minimo para rectificador (Vrec) �031

El rectificador de corriente continua, posee un-a resistencia eléctrica

de valores extremadamente peque}401os,por tal razén, puede

considerarse despreciable en comparacién con las demés

resistencias se}401aladas.

El equipo de medicién para monitorear Ia corriente total del circuito,

es un multimetro digital de alta impedancia, que posee una

resistencia interna de 0.075 (2.
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E! célculo de la capacidad minima del rectificador, sera' el voltaje

tc-tal requerijo utilizando la ley ce Ohm.

Vrec = I.P x R! Ecuacién 19

Dénde:

I. P: corn-ante de proteccién (A)

Rt: resistencia total (0)
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CAPiTULO Ill

VARIABLES E HIPOTESIS.

3.1 Variables de la investigacién.

A continuacién se identifican las variables involucradas como parte

de la investigacién, las cuales son:

3.1.1 Variable independiente -

Dise}401arun sistema de proteccién catédica por corriente impresa.

3.1.2 Variable dependiente

Inyectar corriente eléctrica en continua a lo largo de las tuberias

enterradas de recepcién.

3.2 Operacionalizacién de variables.

En la Tabla N�0353.1 se muestra la relacién de las variables de la

investigacién con los objetivos especi}401cos.
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TABLA N ° 3.1.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

�030Wn sistemas encargados de ' Diéme�030'°�034'9

proteger a las tuberias Wberias

metalicas contra ta corrosion ' P°te"°i3'

del ambiente y del suelo e'é°"i°°

maritimo para prolongar su vida

util mediante el uso de corriente

eléctrica en continua, la cual es ' Célculo y numem de

INDEPENDIENTE generada mediante un anodos para elsistema

Dise}401ode rec}401}401cadorde energia - Determinacién de _ Resisuvidad

proteccioncatédica eléctrica parametros de seleccién. delsuelo

�024 Seleccién de rectificador ,

Los sistemas de protection ' I-°�0359"�035dde

catédica estan conformados 'a5t�035b°"a5

por: conductores de cobre con ' C°'�035e"�030e

revestimiento XLPE, cama de etécmca

énodos y rectificador de

corriente continua.

- Tipo de

producto que

DEPENDIENTE Inyeccién de corriente eléctrica Se _

' Inyectar corriente en continua a lo largo de las �024 lnyeccion de corriente recepcmna,

eléctrica en tuberias enterradas de eléctrica en continua enla mbena

continua a lo largo recepcion, desde Ia pane como parte del sistema �031Area_

de las tuberias externa del muro perimétrico de proteccion contra Ia clasl}401cada

enterradas de hasta el sumergimiento de la corrosion.

recepcion. tuberia en el Iecho marino.

V �024 Tipo de

material de la

tuberia

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Hipétesis General e Hipétesis Especificas

3.3.1 Hipétesis General

Si se dise}401aun sistema de proteccién catodica por corriente

impresa desde |os ductos enterrados en la playa fuera del muro

perimétrico del terminal hasta el sumergimiento del ducto en ei

Iecho marino, se podré proteger las tuberias de la corrosion y

cumpliremos Io requerimientos bésicos de la Norma NACE

Corrosion Basic.

3.3.2 Hipétesis Especificas

0 Si se dise}401ay seiecciona Ia cama de a'nodos y conductores se

podré proteger las tuberias de recepcion contra la corrosion

para el sistema de proteccion catédica por corriente impresa _

- Si se Ilega a seleccionar el recti}401cadory la determinacion de la

acometida eléctrica, se podré brindar energia rectificada para

el correcto funcionamiento del sistema de proteccién catédica

por corriente impresa.

- Si se Ilega a dise}401arel sistema de proteccién catodica por

corriente impresa, el impacto seré de manera positiva con

respecto a la operatividad actual. »
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CAPiTULO IV

METODOLOGiA

4.1 Tipo de investigacién.

La investigacién es aplicada debido a que la tesis no se relaciona

con conocimientos totalmente nuevos ya que se cuenta con

equipos, materiales y accesorios para el sistema de proteccién

catodica por corriente impresa ya existentes.

Es de tipo explicativa, ya que esté dirigido a responder las causas

de los eventos fisicos o socia|es_ el interés se centra en explicar por

qué ocurre un fenomeno y en qué condiciones se da este, o

porque dos o més variables estén relacionadas, esto se ve en

nuestra investigacién con respecto al suelo, Ia corrosion del

ambiente y las tuberias a proteger.

Es una investigacién con un enfoque cuantitativo ya que

obtendremos datos numéricos de los ensayos realizados al suelo y

Iuego |os interpretaremos segun Ia normativa NACE y el CNE

utilizacién 2006.

4.2 Dise}401ode la investigacién.

El diseno de la investigacién es experimental debido a que se

realizarén ensayos en el laboratorio de suelos y se obtendrén datos

que se podrén manipular.

Es una investigacién longitudinal puesto que se tomarén més de
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una medicién en el terminal Chimbote (Iugar de estudio) y Iuego se

interpretarén en el laboratorio de materiales.

Es una investigacién retrospectiva puesto que los datos a

manipular fueron tomados con anterioridad en investigaciones y

proyectos previos.

4.3 Poblacién y muestra.

4.3.1 Poblacién

La poblacién esta�031constituida por el total de tuberias enterradas

que se encuentran instaladas en los limites del terminal Chimbote

como se muestra en la figura N° 4.1
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FIGURA N° 4.1

UBICACION TERMINAL CHIMBOTE
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Fuente: Google Maps

4.3.2 Muestra

La muestra esté constituida por las tuberias de recepcién

enterradas en la playa del terminal, aqui los énodos estarén

instalados para el sistema de proteccién catédica por corriente

impresa. Los Iimites de la muestra van desde el muro perimétrico

fuera del terminal hasta el sumergimiento de las tuberias de

recepcién.
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FIGURA N° 4.2

AREA DE INVESTIGACION
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4.4 Parémetros bésicos de la investigacién.

4.4.1 Diémetro y longitud de la tuberia enterrada en Iecho marino

En el terminal Chimbote las tuberias de recepcién de productos

negros y blancos sumergidas en el Iecho marino tienen las

siguientes medidas.
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TABLA N ° 4.1

PARAMETRO DE LA TUBERiA

LINEA SUBMARINA EONGITUD �030DIAVETO

rtos blancos 1,583 m 12 pulg

Fuente: Memoria descriptiva -Terminal Chimbote

A su vez existen unos tramos de las tuberias de recepcién que se

encuentra enterradas en la playa, estos tramos tienen una Iongitud

de 30 y 28 metros para los productos blancos y negros

respectivamente. En estos tramos se haré el conexionado para el

sistema de proteccién catédica por corriente impresa, de esta

forma los énodos serén instalados en la playa del terminal.

4.4.2 Tipo de énodo

Los aceros de alto contenido en silicio, soponan muy bien las

condiciones de bajo pH que se producen alrededor de los énodos.

Cuando en la zona anédica se desprende cloro, por la electrolisis

de los cloruros existentes (caso del agua de mar) Ia adicién de

cromo a la aleacién proporciona una alta resistencia a la corrosién

del énodo en este medio.

La fabricacién de énodos con estos aceros de alto contenido en

silicio y cromo, se viene haciendo con éxito, desde hace 50 a}401os,
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produciéndose énodos de larga duracién y bajo consumo.

La composicién de estos énodos es la que se muestra en la Tabla

N° 42.

TABLA N ° 4.2 .

COMPOSICION QuiMIcA

Aleacién

_T " siiaE{6�035�034"�030L�031�035"T"1";iT'2�034s1�254ZsT§é'"}402"�031�031�024}401}401Eé�031

j

Fuente: Catélogo Argo S.A

Los énodos de ferrosilicio en sus dos versiones, se fabrican en

forma de barras macizas 0 en forma tubular. Los énodos

macizos tienen un ensanchamiento en uno 0 en los dos

extremos para la conexién de los cables, mientras que los

énodos tubulares Ilevan la conexic'>n del cable en el centre.
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FIGURA N° 4.3 .

ANODO DE FERROS|L|C|O- CROMO
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Fuente: Catélogo Argo S.A

En la tabla N�0344.3 se adjunta las medidas y pesos de los énodos

de Ferrosilicio macizos con conexién en cabeza.

TABLA N ° 4.3

DIMENSIONES Y PESOS

28 8.6

914

-

50 18.5

1220

-

50 21.5

1524

-
Fuente: Catélogo Argo S.A
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Se seleccionaré énodos de ferrosilicio en aieacién con cromo con

una Iongitud de 1220 mm de largo, 76 de diémetro y peso de 40.9

Kg.

4.4.3 Recubrimiento de Tuberia Enterrada

El objetivo del uso de este recubrimiento es reducir la densidad de

corriente que recae en la tuberia enterrada de recepcién de

productos blancos, de esta forma Ia corriente de proteccién

requerida también disminuiré, dando a que el voltaje de salida del

recti}401cadora seleccionar sea acorde al mercado.

El recubrimiento principal de la tuberia enterrada seré tipo cinta

Polyguard RD�0246.El espesor tipico de la cinta es de 50 mils,

alcanzando |os 100 mils de espesor después de su aplicacién con

traslape del 50%.

Las juntas soldadas serén recubiertas con el mismo revestimiento.

Espesor 100 mils y en las zonas de interfase serén recubiertas con

el revestimiento Polyguard UV-350 que tiene una resistencia extra

a los rayos UV.

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

La siguiente tabla de}401neel tipo de técnicas y sus instrumentos

utilizados en la presente investigacién.
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TABLA N ° 4.4

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE

RECOLECCION DE DATOS

l W�031)
Resultados de informe de

"Estudios de suelos 120585-102-

INF-01"

Anélisis

documenta| Anélisis de especificaciones

lécnicas de tuberias

Anélisis de arreglo de tuberias -

Mediciones

. Medicién de potencial eléctrico
Convenclonales

Fuente: Elaboracién propia V

4.6 Anélisis y procesamiento de datos

4.6.1 Material de la tuberia enterrada

En el terminal Chimbote Ia recepcién de los productos se hace a

través de dos lineas submarinas IT3. El sistema de tuberias de

paredes multiples IT3, es un sistema patentado que consiste en

una tuberia de 3 paredes formadas de la siguiente manera:

0 El material que entra en contacto con el fluido, es un

revestimiento (linning). este material se dise}401ade acuerdo a las

condiciones mecénicas y de operacién del }402uidoa transportar,

en el terminal las tuberias de recepcién utilizan pléstico

reforzado con fibra de vidrio.
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o Aplicacién de Iechada de cemento. Se aplica a presién en el

énulo entre la capa de revestimiento y el tubo de acero exterior,

Iogrando con esto la perfecta integracién de los tres elementos

que conforman el sistema. Esta Iechada es dise}401adacon las

propiedades requeridas de acuerdo a las necesidades de

operacién de la tuberia.

o Al exterior, si es nuevo, se coloca un tubo de acero, el cual

soporta a la tuberia de revestimiento y la capa de cemento. Si

se trata de una rehabilitacién in situ, Ia tuberia existente en el

terminal es acero y se toma como parte integral del sistema IT3.

El material expuesto al Iecho marino es el acero, por lo que a

este material Ie tendremos que inyectar un nivel de corriente que

este puede resistir en funcién del area a proteger.

FIGURA N° 4.4

TUBERiAS CON SISTEMA IT3 - TERMINAL CHIMBOTE
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Fuente: QuimiNei �024Rehabilitacién de tuberias con IT3
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4.6.2 Densidad de Corriente del Material

En vista a que el material de la tuberia es el acero y esta enterrado

en la Iecho marino, nos basaremos en la tabla N° 4.5, para

seleccionar Ia densidad de corriente que el material de la tuberia

puede resistir, seg}402n|os puntos anteriormente vistos, nuestro

material es el acero al desnudo enterrado en el Iecho marino, es

decir agua de mar, las aguas del Terminal Chimbote son calmadas,

asi que escogeremos el valor de Velocidad de oleaje 0.5 mls con

un valor promedio de 14OmA/m2.

TABLA N" 4.5

PARAMETROS DE LAS TUBERiAS

E_M__._..,_ _ I , . 0 .. {)4/j D _.d dd :

! Estado Swperflclai Mledro Agresavo c0r;::'teamA;n,_

Agua de mar (Velocidad 0.5m/s) so-200

Agua de mar (Velocidad 1-15m/s) 150-600

vinilica, cloro caucho 9

roces or hielos

Acero pintado(a|uminio A ua de mar 35_50

biiuminoso 9

Agua duvce estancada
Agua dulce en movimiento 56-66

Agua dulce turbulenta o caliente 56-170

suelo neutro o ester"
suelo aireado y seco

suelo h}402medo 28456
Suelo muy écido 56-170

suelo con bacterias
Acero bien revestido 0.1-0.2

Acero muy bien

Fuente: Libro mas allé de la herrumbre II �024Javier Avila I Joan Garcia
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4.6.3 Resistividad del Suelo

Actuaimente el terminal Chimbote cuenta con un estudio de suelo

�034Estudiode Suelos para Adecuacién al DS.017 en el Tenninal

Chimbote" en donde se consideré la ejecucién de 15 perforaciones

Wash Boring (Distribucién en toda el érea del terminal). La

excavacién de 06 calicatas (para inspeccién de 03 tanques) y

ejecucién de 06 auscultaciones del tipo Cono de Peck y/o auger,

ejecutados de acuerdo a las caracteristicas del terreno adyacente.

Como se observa en la figura N�030�0314.5, las excavaciones esta'n

distribuidas en todo e1 terminal, |os sondeos que forman parte de la

muestra de la investigacién son los WB-03 y WB-O4.

En estos sondeos se evaluaré el tipo de suelo, grado de acidez

(pH), bacterias, entre otros; todo ello en base a la profundidad

de la calicata.

63



FIGURA N° 4.5

UBICACION DE sonoeos

.4 «pr . A
l,Il}.Iil ..x___. �030�030_. �031_:=,.._3.,___ �030~._~«_;_�0344; V ,

.>_ �030I. E�030./_.I ,. 3�031;_:,�030.,-_>=:%.�030,;

,. ml u I "j. i '

Mu: V.=_._ _ V r,-'.::r�030;�030,,,, E l ; ,,_,,, , ,�030,(E,{ 1 �030

i�031 r 1&3 «R )':£\ %
_ �030 _ ' C 1 _ ' __.' _ , r .v ""'

_ , . 1 3} J�031
una: �024�024�024�024�0244k'=:A.-V »_. 3, �030 ' �034-�024~- j}401�024' �030�030L�034'> ~~�030''�030�031�031�030

7* .,_,\ my .1 �030 2: - Kn» -�034

�030V�0301;�030. ;:J/r�030___; I I _

/�030y�030\ 1""

v�024�030_!___&_;,;,;g,,,W. .1:
' 1 r f _ - 4:. .

NEON man: I753 WEI lli}402l}402 "HER FFUIIB NURI WEN

Fuente: Estudio de Suelos para Adecuacién al D8 .017 en el Terminal Chimbote

En las figures N�0344.6 y N�0344.7 se muestran |os perfiles de los

sondeos WB-03 y WB-O4. Ios Iechos anédicos estarén

enterrados a una profundidad de 2 metros, por lo que se

consideraré el tipo de suelo a esta profundidad seg}401nel perfil.

En el perfil WB-O3 y WB-04 se muestra que para los primeros 9

metros el tipo de suelo presenta la simbologia �034SP",y para los 2

primeros metros de profundidad se presenta un suelo con arena

media, humeda, color negro con presencia de hidrocarburos.
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En mecanica de suelos la simbologia �034SP"es arena fina a

media, Iigeramente Iimosa, mal graduada. suelta a

medianamente densa, humeda, color negro, con olor a

hidrocarburo. La simbologia SM es similar a SP con la diferencia

que la arena es media a gruesa.

En base al CNE Utilizacién 2006, Tabla A2-06 para

resistividades de terrenos tipicos, para simbologia SP y SM la

resistividad varia entre 100-500 Q.m.

En el caso mas crilico, se tomb una resistividad promedio de

100 !').m.

TABLA N° 4.6

RESISTIVIDAD EN TERRENOS

' 5�030""�031°'°Resistiv-idad Media
F Terreno del 0 ml

_ y I b Terreno [- �030' '

Grava de buen grado. mezcla de

Grava de bajo grado, mezcla de 1oO0_2500

rava arena '

Grava con arcilla, mezcla de grava y 200_400

arcilla

Arena con limo, mezcla de bajo

Arena con arcilla, mezcla de bajo

Arena fina con arcilla de ligera ML 30_80

Iasticidad

Arena fina o terreno con limo,

Arcilla pobre con grava, arena. limo 25-60

Arcilla inorganica de alta plasticidad 10-55

Fuente: Cédigo Nacional de Electricidad Utilizacién 2006 �024Tabla A2-06
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CAPiTU LO v

RESULTADOS

5.1 Célculo del Sistema de Proteccién Catédica

TABLA N° 5.1

cALcuLos DEL SPC -1

V516? de�034va�030riab|é
Radio de la base de las tuberias

M52" 15158134
__£)_r_1_i_tyg drevtuberias m 1583

15158134
Densidad de corriente mA/m 42.1059

__ Factor de se}402uridad 7

Ver ecuacién 13 Valor de variable Peso Anodbs
}401_}401_,___7 Re uendos -

Corriente de Proteccion A 42.11

Tasa de consumo del énodo

K/A x a}401o ' 112.2825

Vida om de dise}401oa}401os

F_a_c_to_r ga utilizacién

Peso de anodes requeridos (kg) 112.2825  

�024Nu%de�0245$dc?�031"

Requeridos para reducir

Peso de un énodo (kg) 40.9 Resistencia de SPAT k

30.00

Vélor dé va'rié5ié.�031�030.If}401~§is:e.!1Ei5_TtW_a1�031(i_3):
Resistencia de Iecho de énodos 1 1651

N° 01 O '

Resistencia de Iecho de énodos
No 02 0 1.1651

Resistencia de Iecho de énodos 1 1651
No 03 Q ~ 0.6807

Resistencia de cables 0 0.1040

Resistencia de cétodos (Q) 0.000140887

Resistencia de equipo de n

medicién D

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5.2

cALcuLos DEL SPC �024u

Valor de variable Resgsgjggiahffg}401ig?de

Resistividad (Oxcm) 10000

Longitud de la

columna de relleno 430

cm »

Radio de bolsa de �034G51
40

relleno (cm)

anodos cm

de �034�035A:�031:3:f£fJ:72�030;�030�034
Resistividad (Qxcm) 10000

Longitud de la ;

columna de relleno

cm

Radio de bolsa de 40 1-1651

relleno cm ,

anodos cm

20
I �024 - �024 _ . .

0Y?{?0i0�030£:V:ié?!e_10_ rE»'§°<E�030>L"i_
Resistividad (Qxcm) 10000

Longitud de la

columna de relleno 500

cm

' Radio de bolsa de 50 - 1.1651

relleno cm

anodos cm

30.00
Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5.3

CALCULOS DEL SPC �024Ill

- ......-...._._§E§i§�254nEié_dEl°.s.. .

Ver ecuacién 17 Valor de variable Cable Lecho N° 01

Lonitud del cableado m

Resistencia eléctrica del 0.1040

tipo de cable (Q/m) 0000727

' " '7 Resistencia de los

Ver ecuacién 17 Valor de variable Cable Lecho N�03402

(0) 1 '

Lonitud del cableado m

Resistencia eléctrica del 0.0996

» tipo de cable (Q/m) 0000727
. . . . _____....___e _RgiSEi.a_da�030?y

, Ver ecuacién 17 Valor de variable Cable Lecho N�03003

3 (0)

Lonitud del cableado rn

Resistencia eléctrica del 0.0887

tipo de cable (Q/m _r_Wi �030__ _ _ _

de �034°é;i:°::'&§�030°'E
Lonitud de tuberia m 1583

Resistencia eléctrica del

tipo de material de la 0.000000089 °'°°°�035°887
tuberia (Q/m)

0�031 '._.__T�031-7.:V6It_aje_déI:I

Corriente de proteccién

421059 28.6635
Resistencia total (0) 0.6807

Fuente: Elaboracién propia
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5.2 Célculo de caida de tensién y capacidad de corriente

TABLA N�030�0305.4

cALcuLos DE cAiDA DE TENSION LECHO N° 1

Tablero recti}401cador220 VAC /24 VDC a Lecho N° 01

}402i 
�031°9~2°95�024

Resistencia W en Iecho �030~269°�024
~"*°*°° T

Corriente nominal sumi- Ampe}401os 235403

nistrada desde fuente

Tinodeinswacién Zjj

. D�030t ' d 1 bl h t

u.1?:3:':od::a:':.e«:::
SELECCION DE ITM Y CALIBRE DE CABLES

(ermoma - netuco

III ca}401bredelcabie T
cavacidadde'cab'e T

CORRECCION POR CAPACIDAD DE CORRIENTE Y CAIDA DE TENSION

12 Factor de correccién por F n 1 Table 12B CNE Utilizacién

numero de conductores �030 2006

Factor de correccién Por E! 1 Table 5A CNE Utilizacibn 2006
13 temperatura

14 Capacidad de corriente Lea, 150 Valor obtenido por el tipo de

segun catélogo del cable cable

Corriente corresida T

17 Tension a una distancia Vomo 239826

L= 143 m

13 Tension que necesita el Vomo \/Lechos 119051 Tension en Iecho y ruteo de

Iecho de anodos cableado

VALIDACION DE CAIDA DE TENSION Y CAPACIDAD DE CORRIENTE

�030*6 T
Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N �030�0315.5

cALcuLos DE CAlDA DE TENSION LECHO N° 2

Tablero recti}401cador220 VAC I 24 VDC a Lecho N�03002

ME!!!
II 711-6557 �024

Iecho

30-00 �024
Corriente nominal

suministrada desde Amperios 23.7219

fuenle

E Corriente 00 dise-0° E 290523 �024
ll Tipo de lnstalacién j�024j

Tipo de cable �024�024-CATONAX 024 tipo ll HMW

. D�030l ' d t bl h t

D u:§:32:o§o:a:�0312.e222
SELECCION DE ITM Y CALIBRE DE CABLES

12:�030::;�034:;'nm de
Calibre del cable E_
Capacidad del cable E�024

CORRECCION POR CAPACIDAD DE CORRIENTE Y CAIDA DE TENSION

12 Factor de correcclon por F n 1 Tabla 128 CNE Ulilizaclén

numero de conductores �030 2006

Factor de correccion por�030F t 1 Table 5A CNE Utilizacién

tern - eratura ' 2006

_ Capacidad de corriente Valor oblenido por el tipo de

14 seun cataloo del cable- "cat 150 cable

�024 rn

Tension que necesila el Tensién en Iecho y ruleo de

M Iecho de anodos V°'�034° VLe°h°s 117823 cableado

VALIDACION DE CAIDA DE TENSION Y CAPACIDAD DE CORRIENTE

Por caida de tensién

E ':::,i::*::°�030�030�034�030�030�034
Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N ° 5.6

cALcuLos DE cAioA DE TENSION LECHO N° 3

Tablero recti}401cador220 VAC /24 VDC a Lecho N�03103

71700450 �024

Iecho

30-00 �024
Corriente nominal

suminislrada desde Amperios 23.9282

fuente

Corriente 00 dise}401o E 29-0102 �024
E Tipo de Instalacionjjj

. CATONAX 0Z4 1�030 II

Distancia de lablero

Longitud metro L 122 hasta ultimo anode més

ale�030ado

SELECCION DE ITM Y CALIBRE DE CABLES

Interruptor .

Calibre del cable EH:
capacidad del cable �024

CORRECCION POR CAPACIDAD DE CORRIENTE Y CAIDA DE TENSION

Factor de correccion

con uclores

or tern - eralura �030 Utilizacién 2006

C �030dd d . .

14 ccfrfizgteasegin I can 150 Valor obtemdo por el �034Do

calaloo del cable . de came

�024
caida de tensi0n 5-1902 �024

- distancia L= 122 rn V°"'° VL 248038"-�030ZN
Tension que .

15 necesita el Iecho de Voltio VLechos 17.4769 T°�035"°d�035°" :;"l°"° V '�034�030°°
anodos e ca eado

VALIDACION DE CAIDA DE TENSION Y CAPACIDAD DE CORRIENTE

Por caida de tension

E::,;:7:°'�0342°�030*2
Fuente: Elaboracion Propia
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CAPiTULO VI

DISCUCION DE RESULTADOS

En vista a los resultados obtenidos en la tabla N° 6.1 con respecto al

numero de anodos, en este se se}401alaque con 3 anodos instalados

verticalmente es suficiente para proteger a la tuberia de recepcién de

productos blancos, pero esto en consecuencia genera que el rectificador

de corriente continua necesite una tension de salida en DC de 136.4359

VDC .

Debido a que para seleccionar el recti}401cadorde corriente continua se

necesita saber el voltaje de salida, se deberé conocer |os parémetros de

corriente de proteccién y resistencia total, asi como se menciona en la

ecuacién N° 19.

La siguiente tabla ilustra cémo saldrian |os valores del recti}401cadorsi es

que se hubiese tomado como numero de anodos el valor de 3 unidades.
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TABLA N ° 6.1

RESULTADOS CON 3 ANODOS

"\ia'.Far21'é xia"r3'b|�030e" 'Résiste'ncia Total (n).'

 Resiste(n¢iadel énrbdd (Q) V .1362 W�030H�030W 7 7

3.2403
Resistencia de cables (0) 0.1040 .

Resistencia de los

Ver ecuacién 17 Valor de variable

: Cables (-0) '

Longitud del cableado (m)

Resistencia eléctrica del tipo 11 0.1040

. de cable (Q/m)

Resistencia del �030

Ver ecuacién 18 Valor de variable �030
Catodo (0)

Longitud de tuberia (m) 1583

Resistencia eléctrica del tipo 0.000140887

�031 , 0.000000089
de maternal de la tuberia (Q/rn)

7 Voltaje del
Ver ecuacién 19 Valor de variable

Rectificador (V D.C)

Corriente de proteccién (A) 42.1059

�031 136.4359
Resistencia total (0) - 3240302148

Fuente: Elaboracibn Propia

Debido a que la corriente de proteccién ya tomé un valor constante

debido a la proteccién con el recubrimiento tipo poliyguard. Lo que

se deberé hacer es aumentar el numero de a'nodos para asi

reducir ma�031sIa resistencia del Iecho de anodos.

Con una cama de énodos conformados por 30 unidades de
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ferrosilicio se cumple Io visto en las tablas N�0345.1, 5.2, 5.3.

Cabe se}401alarque con una cama de 30 anodos se Ilega a una

resistencia de puesta a tierra de 0.6807 0, cumpliendo asi con el

API RP 540 para instalaciones eléctricas en plantas de

procesamiento de petréleo, el cual exige una resistencia menor a

5 Q.
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cAPiTuLo VII

ESPECIFICACIONES TECNICAS

,7.1 Electrodo Estacionario

Tipo de electrodo: Cobre /Sulfato de cobre. Estacionario.

Material del electrodo: Cerémica

Longitud del cable: 10 m

Tipo de cable: # 14 AWG recubrimiento RHH o RHW.

Color de cable: Blanco o Amarillo.

Rango de Temperatura: 5° - 50 °C.

7.2 Soldadura Exotérmica

Composicién: Mezcla de oxido de cobre y aluminio

Peso: 15 gr.

Envase: Tubos de pléstico. _

Cada tubo contiene el materia! de inicio en la parte inferior del tubo

de pléstico, con el metal de soldadura en la parte superior. Estos

materiales no son explosives y no esté sujeto a la ignicién

esponténea. Se empacan en cajas junto con los discos de metal.

Cada soldadura utiliza un disco.

7.3 Parches (HANDYCAP)

Tapa de pléstico moldeado relleno de un compuesto resistente a la
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corrosién en una base de la cinta elastomérica de espesor. Auto-

imprimado.

Dimensiones: 4x4 �034

Lamina de plésticoz 2.75x4 �034

Espesor de hoja: 10 mils

Cupula de pléstico: 1.625 pulg de diémetro.

Espesor del adhesivo: 165 mils.

Peso: 2.8 oz.

Temperatura de Trabajo: 20 °C a 66 °C

7.4 Cinta Auto Fundente

Espesor de cinta: 30 mils

Temperatura de Trabajo: 90 "C

Resistencia UV: No

Elongacién: 1000%

Tension de Ruptura: 8 lbs/pulg

Rigidez dieléctricoz 800 V/mils.

Resistencia de aislaciénz 10"5 M0

Retardante de la llama: Si

Autoextinguible: No

7.5 Cinta Eléctrica

Espesor de cinta: 0.18 mm
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Temperatura de Trabajo: -18 a 100 C

Resistencia UV: No

Elongacibnz 250%

Tension de Ruptura: 15 lbs/pulg

Rigidez dieléctrico: 1150 V/mils.

Resistencia de ais|acién: 10"5 MO

Retardante de la llama: Si

Autoextinguibie: No

7.6 Adhesivo Polyguard 601

Color: Negro

Contenido de sélidosz 14%

Punto de ln}402amacién:-5.9 °C (21 °F) Pensky Marten CC

Viscosidad: 800-1000 cps

Temperatura de aplicacién: 25°F a 130°F (-4° a 54° C)

Temperatura de Servicio: -25°F a 170°F (-32° a 66° C)

Peso por galénz 7.62 lb/gal

VOC g/I : 0

7.7 Cinta Polyguard RD-6

Espesor de cinta: 50 mils

Ancho de cinta: 4 pulg. o 6 pulg.

Temperatura de Trabajo: -4 a 63 �034C
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Resistencia UV: No

Resistencia a la Traccién: 200 lbs/pulg

Resistencia al impacto: 23.0 lbs �024pulg.

Elongaciénz 20%

Adhesién a la superficie: 20 lbs/pulg

Base: Bitumen de Caucho.

7.8 Tuberia de PVC

Normas Fabricacién: NTP 399.003: 2007 (tubos).

Normas Fabricaciént NTP 399.003: 2007 (accesorios).

Médulo de elasticidadz 30000 kgf/cm2

Coeficiente de dilatacién: 0.06 mm/O/°C

Inflamabilidadz Autoextinguible

Diémetros: 3 pulgadas

Clasez SAP (pesado)

7.9 Tuberia Conduit IMC

Fabricacién: NTC 169 y UL 1242. E

Limite de Fluencia minimo: 25,000 Psi

Resistencia a la traccién: 44.000 psi

% de Elongacién en 2 pulgadas: 23%

Prueba de abocardado: Seg}401nnorma VTC-103

Prueba de dobles: Seg}402nnorma ANSI C 80, ANSI C 80.6,
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Bobina Adicionalz La unidad debe suministrarse con bobina de

proteccién y depuracién tipo choque en el lado DC de acuerdo con

Voltaje y Amperaje del equipo.

Taps: Minimo de 3 gruesos y 5 finos ajustables por lo menos de 18

pesos iguales de aproximadamente 5% de voltaje para la salida

completa.

Terminal Negative: 1 negativo con terminal para cable hasta # 2

AWG

Terminal Positivo: 1 positive con terminal para cable hasta # 2 AWG

Caja: Tipo �034A�035para uso en exteriores. Las cajas serén de acero

lnoxidable, Galvanizadas o Aluminio.

FIGURA N° 7.1

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR
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 r is�031a. - I * n .
a - "" " ' 9 V fwdType'A�030Recti}401er[ ; «_- ; | p , ~'..'_. 7

r"""**�030�034-E �035 °" "is
3,_ __I iwo'A'Rm:t1m

Fuente: Especificaciones técnicas - TERESOPOLIS
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FIGURA N�0307.2

DIMENSIONES TRANSFORMADOR

Typical Cabinet Dimensions
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7.17 Cajas de pase pesada

�030 Marca: Crouse Hinds Condulet

Tipo: GUAC59

Ciasificacién: Clase I, Div.1&2, Grupos B*, C, D.

Empaque Interno: Neopreno tipo "0" ring para cubrir ios

requerimientos NEMA 4.

Tapa: Roscada.

Pintura: Gris Epéxi �024Poliester aplicada electrostéticamente.

Dimensiones: 1 �030/2pulg. x 5 pulg. (127.00 mm)

7.18 Lamina Aislante

Material: Neopreno negro.

Proteccién UV: Si

Enterramiento directo: Si

Resist. Compresién: > 10k PSI

Durémetro: 50 (Shore A)

Espesor: 3/16" (min)

Temp. Servicio: -20 �034Ca + 30 °C.
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CAPiTULO VIII

CONCLUSIONES

El dise}401odel sistema de proteccién catédica por corriente impresa a la

tuberia de recepcién de productos blancos dependié de las variables

independientes tales como el tipo de suelo, diémetro de tuberias y

Iongitud de esta, pero el factor més determinante del dise}401ofue el tipo de

recubrimiento que se iba a usar a lo largo de las tuberias, ya que sin este,

Ia densidad de corriente aumentaria drésticamente, elevando de forma

directamente proporcional a la corriente de proteccién.

La corriente de proteccién como se vio en este documento es una de las

variables para seleccionar nuestro transformador recti}401cador,comercial y

econémicamente |os valores de conversion de la salida de voitaje en DC

Ilega como méximo a 50 VDC. En nuestra tesis se ha seleccionado un

rectificador de 460 VAC a 30 VDC, todo ello basado en nuestros

resultados.

Debido a este, el recubrimiento Polyguard UV-350 disminuyé la corriente

de proteccién que necesitaba la tuberia, Ia reduccién fue de ma's de 20

veces Ia densidad de corriente que se necesitaba sin recubrimiento. Otro

delalle en hacer énfasis fue Ia utilizacién de los énodos de ferrosilicio con

cromo, en la mayoria de proyectos y textos referenciales usaban e| a�030nodo

de titanio (MMO), pero debido a la diferencia de precios, elevados por
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parte del a'nodo de MMO, se decidié el uso del ferrosilicio, debido a que

no muchas empresas usan estos énodos para proteccién de tuberias sino

de tanques. Pero |os resultados fueron vélidos hasta con 3 énodos, pero

debido a la alta impedancia del sistema se tuvo que aumentar |os anodos

a 30, pero Ia diferencia en precios fue la misma incluyendo excavaciones.
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cAPiTuLo IX

RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar inspeccién del sistema de proteccion catédica

mensualmente, chequeando |os medidores de potencia, haciendo

pruebas en los rectificadores y verificar las conexiones de las tuberias a

proteger debido a que en estos punfo es donde se puede ocasionar fuga

de corriente.

Seria ideal utilizar un sistema de adquisicién de datos para monitoreo de

los valores de corriente y potenciales eléctricos de las tuberias. Estos

sistemas de adquisicién de datos perrnitirian el monitoreo continuo de las

principales variables de la proteccién catédica ahorrando costos en mano

de obra.
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CAPITULO XI

ANEXOS.

11.1 Matriz de Consistencia

 3enera|  m m 3%E';':die,,,e  gacién Lawn
(',Es faclible dise}401arun sislema de Seleccionar y dise}401arel Si se diseiia un sistema de Disenar un

proteccion calédica por corriente sistema de pmieccién calédica proteccién catédica por corrienle sistema de lnvestigacién Sistema de ductos enterrados en

impresa capaz de proteger de la por corriente impresa para las impresa desde |os ductos proleccion Tecnolbgica todo el Terminal Chimbote

corrosion a las tuberias enterradas de lineas de recepcién de enterrados en la playa fuera del catodica por Pelroperu.

recepcién, desde |os ductos enterrados produclos blancos y negros de muro perimétrico del terminal corriente impresa. Nivel

en la playa fuera del muro perirnélrico la planta de almacenamiento de hasta el sumergimiento del duclo

del terminal hasla el sumergimienlo del hidrocarburos - Tenninal en el Iecho marino. se podra

ducto en el Iecho marino en la planta de Chimbote de Pelroperu. proteger las tuberias de la

almacenamiento de hidrocarburos corrosion y cumpliremos lo

Temninal Chimbote de Petroperu? requerimientos basioos de la Investigacién

Nonna NACE Corrosion Basic. Aplicada

 s w %§1�024E;';e,,�030eMmdo a
P1: (',Es factible el diseno y la seleccibn O1: Dise}401ary seleccionar la H1 : Si se dise}401ay seleodona la Inyeclar corriente

de la cama de anodos y conductores cama de anodos y conduclores cama de anodos y conductores eléctrica en Melodo de Los ductos enlerrados en la playa

para el sistema de proleccion calodica para el sistema de proleccién se podra prolegerlas tuberias de continua a lo lnvesligacién fuera del muro perimélrico del

por corriente impresa? calbdica por corriente impresa. recepcion contra la corrosion para largo de las Dinamicg lerminal hasla el sumergimiento del

el sistema de proleccion catodica tuberias duclu en el Iecho marino.

por corriente impresa enlerradas de

P2: (,Es factible la seleccibn del 02: Seleccionar el recti}401cadory H2: Si se Ilega a seleccionar el recepcion para la Disefio no

recti}401cadory la determinacion de la la delerrninacion de la reclilicadory la deterrninacion de planta de experimental

acornelida eléctrica para el sislema de acometida eléclrica para el Ia acomelida eléctrica. se podré almacenamiento

proteccién catédica por corriente sistema de protection calbdica brindar energia recti}401cadapara el de hidrocarburos

impresa? por corriente impresa? correclo funcionamiento del - Terminal

sistema de protection calodica Chimbote de

por corriente impresa. Pelropertl

, , O3: Delermlnar el impaclu del H3: Si se Ilega a disenar el

e"�030_'_c�031::;s:[r:t:L;1;$�030a§;?6::::3/° nuevo sistema da proreccion sistema de protection calodica

C0"1ante impresa can respecm 3 la calbdlca por cornenle impresa por corriente impresa, el impacto

operatividad actual.) con respecto a la operalividad seré de manera positiva con

' actual. res - - do a la 0 ratividad aclual.
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11.2 Tipicos de instalacién del SPC por corriente impresa

I FIGURA N° 11.1

TIPICO ESQUEMA BASICO DE RECTIFICADOR
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FIGURA N°11.2

TiP|CO MONTAJE LECHO ANODICO VERTICAL
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FIGURA N°11.3

TiPlCO CONEXION DE CABLES DEL SPC

x": Q

.�030/

9 9 :3 (V
x ' Q

1�031 A T
3�031'

~\\

NOTES: .3_=-

1. QATNSPEEEIFFNDFPEJEQENEJ.

Z TB.E?V\E.DH)TO�030|1-EFIFE\VlTH(�030)£I.E'�254'.

3. ENG§PSm.AT|(]�030JlM1'!-IHN\DY(�030A".

Q W0-NSLMTEDDOPPRCABLE

5 $ALNGTAPEAR(!JNDTHE'l1J.£

Fuente: Especificacibn de dise}401o- ED-P-01.02-02 Repsol



FIGURA N°11.4

TiPIco CONEXION DE CABLES DEL SPC
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FIGURA N° 11.5

Tiplco DE DISPOSICION DE LECHO DE ANODOS
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FIGURA N°11.6

TiP|CO MONTAJE DE ELECTRODO DE REFERENCIA
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11.3 Plano de ubicacién
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