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RESUMEN

£1 presente trabajo se realizd para prevenir la corrosién de las tuberias del
poliducto Tres Bocas-Saiitial, lanto en los trames aéreos como enterrados,

mediante los métodos de recubrimientos y proteccion catddica.

L=s tuberias empleadas en el poliducto, que transportan bunker y gas licuado
ge petroleo, son de acero de tipo API-5L, grado B SCH40, con diametro de

14 y 8 pulgadas.

L2 ejecucion del proyecto estuvo a cargo del Consorcio de Compaias
SANTOS-CMI, para el cual presté mis servicios en el afio 1988, primero en
c=lidad de Asistente de Montaje, y luego como Supervisor de Pintura y

Proteccion Catodica, de acuerdo al avance de la obra.

L=< tuberias se sometieron a limpieza usando el método sandblasting 'y

juego fueron protegidas con una capa primaria de pintura anticorrosiva.

Después se las transportd y ubico al costado del camino’ carretero que uné

== estaciones de Tres Bocas y El Salitral, en una extension de 4.5 kilometros.

L=s uniones entre las tuberias y el armado de las liras de expansion, se
. moeron soldadas y sometidas a pruebas de control de calidad, mediante el
empleo de radiografia industrial, usando el codigo APl y pruebas

- marostaticas.




—sosicion general de la tuberia es aérea, soportada por cimientos de
w=to y recubierta con una capa de acabado de pintura. Sin embargo,
ocho tramos enterrados que corresponden a los cruces de camino en

g entradas hacia los campamentos, en la Via Perimetral y a los caminos

s==is esta dividida en tres capitulos, cuya descripcion de lo que tratan

2 continuacion:

los temas basicos de proteccion de superficies

pamero trata sobre

—< mediante recubrimientos y sistemas de proteccion catodica,

40 el desarrollo del método galvanico de anodos de sacrificio,

4o la atencion hacia los principales pasos que se consideran para

o=

mut=r el proyecto.

segundo .capitulo comprende el disefio del proyecto, considerando las

~ones del terreno y del medio. Se hace un andlisis de los
antos a! que fueron sometidas las tuberias, mediciones

inares y los requerimientos necesarios de la corriente de proteccion

& seleccion y forma de ubicacion de los anodos de sacrificio.
= tercer capitulo se expone la realizacion practica del trabajo,

4o los materiales empleados, la formacién e instalacion de las

o lechos de anodos Yy el proceso de mantenimiento. Esto se




= con las necesarias recomendaciones a seguir para ei buen

sento de la proteccion.
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INTRODUCCION

PETROECUADOR, con el fin de mejorar la distribucion de los derivados del
petrdleo y, al mismo tiempo, disminuir los costos por transporte hacia las
principales ciudades del pais, proyecto la creacion de un sistema de
abastecimiento de bunker (fuel-oil) y gas licuado de petroleo (LPG) para una
region que abarca la ciudad de Guayaquil, el resto de la provincia del
Guayas y la provincia de El Oro, como complemento del sistema de
distribucion de productos "blancos" (diesel y gasolina) ya existente, que
incluye la estacion de descarga y bombeo, ubicada en el Terminal de Tres

Bocas, y el campo de almacenamiento y distribucion de Pascuales.

El proyecto comprende el muelle, o atracadero para bugues, y una estacion
de bombeo, ambas instalaciones ubicadas en Tres Bocas, a las que se

agrega un campo con tanques de almacenamiento y distribucion, localizado

en El Salitral.

Estas dos estaciones estan unidas a través de tuberias. A la altura de 2
planta termoeléctrica de INECEL, existe una bifurcacion de la tuberia de
bunker, realizada para abastecer a los reservorios de la planta; l2 tuberia

que conduce el gas contintia hasta la planta de almacenamiento.




Para esta red de tuberias de acero es de suma importancia la proteccion
contra la corrosion, puesto que estan expuestas al ataque de diferentes
agentes corrosivos, cuando estos agentes se localizan en zonas del sistema
de tuberias, ocasionando su deterioro. Con esta proteccién se conserva una

inversion de alto costo, se impide el deterioro del medio ambiente y se evitan

tragedias que podrian ocurrir a causa de fugas y derrames de los productos

transportados.

Por estas razones y cumpliendo con normas establecidas para el proyecto,
se realizd el correspondiente estudio vy seleccion del método mas

conveniente para este caso.




CAPITULO 1

1. PROTECCION CONTRA LA CORROSION EN
TUBERIAS PARA COMBUSTIBLE

1.1. Recubrimientos

Antes de aplicar cualquier tipo de recubrimiento es importante
realizar una buena limpieza de la superficie que podria estar

expuesta a la corrosion.

Un buen recubrimiento para las tuberias metalicas debe tener las

siguientes caracteristicas principales:

Resistencia eléctrica al agua y a los productos quimicos.

. Resistencia a la manipulacion y al impacto.

. Resistencia a las contracciones y expansiones mecanicas del
suelo y la tuberia.

. Buena adherencia a la superficie metalica y ser de facil
aplicacion.

. Ductibilidad, durabilidad y estabilidad ante los cambios de

temperatura.

Entre los recubrimientos utilizados se tiene:

« Pinturas
« Cintas

+ Materiales bituminosos




- Espuma de poliuretano

La Tabla 1, a continuacion, muestra la clasificacion de los

recubrimientos protectores.

TABLA1
CLASIFICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS PROTECTORES

|~ FORMACION BASICA DE CAPAS | CAPAS GENERICAS DE MATERIALES
‘ Barnices fendlicos

¢
(
|
l\ CAPAS NATURALES DE

Alquilicas ‘!

CAPAS SINTETICAS DE \E"“é';iiqs“"'m '
OXIDACION- AIRE PR o

Alquilicas con silicon ]

Uralquilicas |

=0

|

?

[ Nitrocelusosas w
y1 Polivinilicas cloroacetatos [
‘ Copolimeros |
‘ LACAS Y SOLVENTES Polimeros acrilicos

‘ Caucho clorohidratado
| Alquitran de hulla

! Asfalto

t Epoxicas

‘\ Epdxico de alquitran

CAPAS CURATIVAS Poliuretano
l Poliéster
| Silicon
Acetato de vinil
Acrilico
Vinil acrilico
Epoxico
Fendlicas puras
L Fenolicas epoxicas
— ' Enamel con alquitran

|
1 Asfalto

foa

\ CAPAS DE TIPO EMULSION

[\_~ CAPAS DE ALTO CONDENSADO

Poliéster

e /1 NS

CAPAS SOLIDAS 100% )
L Capas con polvo epoxico

Capas con polvo vinilico
Plastisols




-t
-2
-

Preparacion de superficies

La limpieza de la superficie es un factor de mucha importancia,
aun mayor que la calidad de la pintura que se aplicara. Esto
significa que una apropiada preparacion, aln con el uso de
pinturas mediocres, tendra mejor resultado que si se emplea

pintura de calidad superior sobre una superficie mal preparada.

La preparacion de superficie incluye:

Eliminacién de suciedad, grasas y aceites que hay en la

superficie, mediante solventes y soluciones alcalinas.

Eliminacion completa de herrumbre y cascarilla de laminacion,

mediante el decapado y chorreado con arena.

Las especificaciones de limpieza se presentan en la Tabla 2.




TABLA 2

LIMPIEZA DE SUPERFICIES EN ORDEN DESCENDENTE
DE EFECTIVIDAD

# TIPO ESPECIFICACION
1 |Chorreado de arena-blanco NACE # 1 SSPC SP 563 |
2 |Chorreado de arena-casi blanco NACE # 2 SSPC SP 10-63
3 |Chorreado de arena-comercial NACE # 3 SSPC SP 6-63
4 |Decapado con acido SSPC SP 8-63
5 |Limpiezaacepillo B NACE # 4 SSPC SP 7-63
6 |Limpieza con flama y arenado SSPC SP 4-63
7 |Limpieza con herramientas mecanicas SSPC SP 3-63
8 |Limpieza con cepillo/alambre a mano SSPC SP 2-63
9 |Limpieza con solventes y franelas SSPC SP 1-63

Recubrimientos a base de pinturas

Luego de realizar la limpieza de la superficie metalica, se debe
aplicar una capa de fosfatizante para obtener una mejor
adherencia de la pintura al metal, asi como una buena
resistencia al desprendimiento de la pelicula, ante las
ralladuras, arafiazos o debido a otros posibles defectos del

recubrimiento.

Después de secarse la primera capa, se deben aplicar varias
capas adicionales de pintura, ya sea de recubrimiento o de
acabado. Cuando el acero esté expuesto a un medio ambiente

corrosivo, se considera recomendable y necesario un minimo




de cuatro capas en total, con un espesor combinado no inferior

a0.13 mm.

Las pinturas son una mezcla de particulas insolubles, que
constituyen ius pigiieinios, suspendidas en un vehiculo

organico.

Los pigmentos son, por lo general, oxidos metalicos como
TiO2, Pb304 y Fep03 u otros compuestos como CrO4Zn,

CO3Pb, SO4Ba y ciertas arcillas.

Los vehiculos pucden scr: aceites naturales, tales como el
aceite de linaza y el de tung. Cuando son utilizados como
secantes estos aceites expuestos al aire se oxidan y se
polimerizan solidificandose. Este proceso se puede acelerar si
se afiaden pequefias cantidades de catalizadores, tales como

jabones de plomo, manganeso o cobalto.

Cuando la pintura estad expuesta a contacto continuo con el
agua o se requiere resistencia a los acidos, se emplean resinas

sintéticas.

Entre las resinas naturales se tiene:




Los barnices, que estan compuestos de una mezcla de aceite

\

secante, resinas disueltas y un diluyente volatil.

Las lacas, que se conforman de resinas disueltas en un

disolvente volatil y a veces contienen pigmentos.

Las Alkidis, que son productos a base de aceites naturales que

gufimicamente reaccionan con resinas sintéticas.

Las resinas sintéticas comprenden férmulas, a base de

fenolformaldehidos y siliconas, que se utilizan para aplicarlas

en superficies que estaran sometidas a altas temperaturas.

Las resinas vinilicas presentan buena resistencia a la
penetracion del agua. Debido a su resistencia hacia los alcalis,
se las utiliza para pintar estructuras que seran protegidas
catodicamente, ya que los productos alcalinos desintegran y
saponifican a las pinturas a base de aceite de linaza y tung, al

reaccionar con la humedad del suelo en el catodo.

Las resinas epoxicas también son resistentes a los alcalis y
otros medios quimicos, pero poseen el defecto caracteristico
de no adherirse bien a las superficies metélicas. Estas resinas

son la base de mezclas plasticas que, con catalizadores



adecuados, solidifican en el lugar de aplicacion en corto

tiempo.

El empleo de alquitran de hulla y asfalto, combinados con
solventes y aplicados en gruesas capas, ha dado buenos
resultados sobre todo por su bajo costo. Se los emplea contra

el ataque de aguas naturales y de mar.

La Tabla 3, en la pagina siguiente, describe resumidamente las

funciones de los componentes de un sistema de capas.




TABLA 3
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FUNCIONES DE LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CAPAS

REQUERIMIENTOS
CAPA FUNCION PRINCIPAL S SRECIFIE0s REQUERIMIENTOS
ADHESION
1; COHESION
-1 PRIMARIA ADHESION ADHESION P—
|
5 FLEXIBILIDAD
[
.T_ - - LIGADURA INTERNA
t LIGADURA AL COHESION
PRIMARIO
i GRUESO O B - LIGADURA INTER-CAPAS’_J
| INTERMEDIA ESRESORIDE ‘ ESPESOR ‘
k CAPAY
ENIES | n LIGADURA A LA TENSIO
\ LACAS Y SOLVENIES ERTROETRRA oo NSIONES |
‘ RESISTENCIAQUIMICA |
L RESISTENCIA ELECTRICA |
|
RESISTENCIA AL SELLAR SUPERFICIES l
RESISTENCIA MEDIO TENSION |
ALA i
FINAL AMBIENTE RESISTENCIA |
ATMOSFERA
LIGADURA CON FLEXIBILIOAD
LA CAPA
APARIENCIA
INTERMEDIA
L N | DUREZAOTENACIDAD |




La Tabla 4, a continuacién, muestra el efecto de la limpieza

sobre la durabiiidad de ia pivieccicn con pintura.

TABLA 4

EFECTO DE LA LIMPIEZA SOBRE LA DURABILIDAD
DE LA PROTECCION POR PINTURAS

'DURABILIDAD EN ANOS

| | _4CAPAS | 2 CAPAS
? CAPA 2 capas de minio rojo 2 capas de oxido de
| y dos capas de oxido | hierro rojo
" de hierro rojo ‘
| ST ! [ I | -
iSin limpiar, :
| salida de |
“, fabrica 8,2 " 3,0
|
Expuesta a
la intem-
perie y
frotada con 2,3 1 ,2
cepillo de
| acero | 000
| Decapado 9.5 4.6
1
Chorreado
de arena 10,4 6,0

La Tabla 5, en la pagina siguiente, muestra la duracién de los
proyectos de pintura de acuerdo ai tipo de pintura empleada v a

las condiciones de la superficie protegida.
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TABLA 5

METODO DE PREPARACION DE SUPERFICIES
PARA PINTAR Y VIDA (ANOS) DE LOS PROYECTOS

DE PINTURA

PROYECTO DE PINTURA | Sobre superficies a Soi)iversu;erﬁcies Sobre superficies a la-

2 CAPAS laintemperie |  decapad intemperie y calor
Negro bituminoso 26 - 31 22
[Cromado de minio ) . 3 - 145 75 —
Micaceousironore | 06 | 150 | 06
Minio rojo I ' D 3. ] . 58 |
|Oxidorojo | 18 | 81 28
Oxido rojo y cromato de Zn | 37 | 96 53
Minio blanco .. 22 70 1.7
PROMEDIO . 21 - 11,5 T i

Recubrimientos a base de cintas de polietileno

Los recubrimientos con cintas plasticas, a base de polietileno
adhesivo, presentan la ventaja de ser aplicados en frio y
poseer elementos compatibles con la pintura base ¢ primaria
Actuando juntas trabajan bien contra las condiciones

ambientales, la corrosion mecanica, quimica y electrolitica.

El polietileno, seleccionado por su estabilidad quimica, permite
ofrecer una maxima proteccion contra la corrosion quimica y
electrolitica, resistencia a la abrasion, al encogimiento por
efecto del frio, calor y presion, asi como al estiramiento y

doblado.
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Para obtener 6ptimos resultados se debe realizar primero una
buena limpieza de la superficie Yy, a continuacion, colocar una
capa de pintura compatible, que permita la adherencia de la
cinta que actua como envolvente primario. Ademas de las
propiedades antes mencionadas, la cinta posee alta
resistividad dieléctrica, manteniendo su flexibilidad. Se Ia utiliza

en espesores de 15, 18, 20, y 25 milésimas de pulgada.

Las cintas usadas como envolventes secundarios duplican la
proteccion mecénica, incrementando la resistencia a la
corrosion, resisten el castigo que sufre la tuberia durante el
relleno de la zanja (colocacién de lastre o concreto, impacto de
piedras o cualquier otro elemento que se introduzca. Los
espesores utilizados pueden ser de 15, 20, o 40 milésimas de

pulgada.

La colocacion de las cintas se puede realizar en forma
mecanica o a mano, directamente en el campo de trabajo sobre
las zanjas, de acuerdo a las normas y especificaciones

establecidas.

La Tabla 6 describe las propiedades de dos grupos de cintas.




TABLA 6
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PROPIEDADES FiSICAS DE DOS TIPOS DE CINTA

~ Espesor total (mm) 03 050
Eépegdf d‘e]'l:::pia:u‘u (i.lii.) - 02 | 0225
| Espesor de adherencia (mm) K 0,275
Esfuerzo tensible (kg/cm) T a4 54
" Elongacion (%) = 100 200
| Adhesion al primer (kg/cm) 0,55 22
| Resistencia eléctrica (ohm/2.54 cm) |  1X10exp12 1x10exp12
Esfuerzo dieléctrico (volt/micron) 40 | 40
" Tension de vaﬁo;cfeaiguz igrfmi]étﬂ\f) ' 015a3 0,15a31
7\bli?:a&6n normal (tp amb. gr C) -34a70 -34a72
’Aplicaci()n de servicio (tp operé(%ﬁj ---- "~ 34a70 -34a72
| Resistencia a hidrocarburos alifaticos Excelente Excelente
| Resistencia a hidrocarburos aromaticos |  Regular | Regular
| Método de iﬁépecﬁién | ASTMD-1.000 | ASTM D-1.000
Garantia (polietileno) S Wéaja densidad Alta y baja
o R Res.sintética Res sintética
Adhesion
Caucho Caucho Butilico
“Color Negro Negro |




1.2

15

La labia 7, que se piesenta a continuacion, muestra la eficiencia

de los revestimientos.

TABLA 7

EFICIENCIA DE LOS REVESTIMIENTOS

~ Esmalte a base de
____alquitran hulla

Esmalte a base de
____asfalto de petroleo

Cintas plasticas

____ Espuma de poliuretano

Sistemas de proteccion catédica

TIPO DE REVESTIMI

Para evitar el ataque corrosivo y realizar el control en las instalaciones

enterradas, es importante hacer un estudio previo para efectuar una

adecuada aplicacion de las técnicas para combatir la corrosién. Para

esto es necesario revisar los diversos tipos de corrosion a los que

estan expuestas las tuberias metalicas enterradas.

En la mayoria de los casos la corrosion se produce por una reaccion

electroquimica, en 'a Gue intervienen metales, sustancias quimicas y

agua, que conforman pilas capaces de generar una corriente eléctrica

Las sustancias quimicas y el agua forman el electrolito. Ver Fig. N° 1.

ENTO __EFICIENCIA |
_INICIAL __FINAL |
SIMPLE . 95% %% |
DOBLE | 8% |  %a% |
SIMPLE 95% 75% |
__|DOBLE | 98% |  85% |
UNACAPA |  40% 30% |
DOSCAPAS | 50% |  40%
oes% %0%
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Es importante sefialar que los suelos, por mas secos que parezcan,
contienen humedad y funcionan como buenos electrolitos para el paso

de corriente.

Los factores que pueden causar corrosion en tuberias enterradas de

acero ¢ ac hierro fundido pueden ser:

El contacto eléctrico entre dos metales diferentes, debido a que existe
una diferencia de potencial entre ellos y el suelo. Esta diferencia de
potencial se denomina natural y puede ser medida por medio de un

voltimetro y un electrodo de referencia.

La heterogeneidad del acero, porque los aceros para tuberia varian
de acuerdo al fabricante. Los aceros en las tuberias presentan
diferencias en sus composiciones quimicas, tensiones internas debido
a los procesos de conformacion y métodos de soldadura a que son

sometidas.

La heterogeneidad del suelo, debido a lo cual los problemas de
corrosion se agravan. Variaciones en factores tales como el grado de
aireacion, resistividad eléctrica, composicion quimica y grado de
humedad, entre otros, dan origen a las pilas de corrosiéon en la

superficie de los metales enterrados en ellos.
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La electrdlisis, causada por fuentes externas de fuerza electromotriz,
que es resultado de otros sistemas de electrificacion, tales como

instalaciones industriales, centrales de generacion o redes eléctricas.

La combinacién de algunos o de todos los factores expuestos

anteriormente, actuandc al mismo tiempo.

Las instalaciones de tuberias son construidas a lo largo de zonas con
suelos que pueden ser de alta o de baja resistividad, siendo este
factor el de mayor importancia, debido a que un valor bajo de
resistividad permite que la pila de corrosion funcione con mas

severidad sobre las superficies metalicas.

Otro aspecto que contribuye al proceso de corrosion de tuberias
enterradas es la falta de oxigeno en los suelos, sobre todo cuando las

tuberias son de gran diametro.

Se tienen dos métodos para la aplicacion de la proteccion catodica: el
método galvanico por anodos de sacrificio y el método de corrientes

impresas.

En ambos métodos existe un suministro de corriente continua en

cantidad tal que, penetrando en una tuberia de acero enterrada, es
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suficiente para eliminar las pilas de corrosién que normalmente

existen en ellas.

En la practica se selecciona el metodo que sera utilizado,
dependiendo del andlisis de varias consideraciones técnicas y

econdémicas, teniendo cada cual una ventajas y desventajas.

Proteccion catodica con anodos galvanicos

Los anodos galvanicos o de sacrificio son un método escogido
cuando se precisa poca cantidad de corriente para proteger una
estructura (revestimiento de poca cantidad y estructura de pequenas

dimensiones) y cuando el suelo posee baja resistividad eléctrica.

Cuando un anodo galvanico esta ligado a una estructura metalica
enterrada, surge una pila galvanica, conforme se muestra en la

Fig. 1.2.
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El @nodo esta constituido por un metal electronegativo con
relacion a la estructura, ligado a ella dentro de un electrolito
como el suelo o el agua, que adquiere un comportamiento

anddico, liberando una corriente de proteccion.

La corriente emitida por el anodo penetra en la tuberia a través
del suelo o del agua, bloquea la corriente de corrosion y retorna
a su punto inicial, cerrando un circuito por medio de los

alambres de cobre.

Las principales ventajas en utilizar los anodos galvanicos para

proteger una tuberia enterrada son:

No se requiere fuente o suministro de corriente alterna en el

lugar.

Los costos de mantenimiento son minimos.

Rara vez aparecen problemas de interferencia con otras

estructuras metalicas enterradas.

Los costos de instalacion son bajos.

Las desventajas son las siguientes:
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b) potencial estructura-suelo.
c) resistividad eléctrica del suelo.

d) pH del suelo.

A continuacion se revisan en detalle estos parametros.

Potencial natural de la estructura que se protegera. Es
importante realizar esta medicion de potencial de la tuberia
expuesta a procesos corrosivos, por ser de utilidad basica en el
estudio de los recursos de defensa. Puede obtenerse
facilmente, estableciendo la diferencia de potencial existente
entre la tuberia enterrada en un medio corrosivo y un electrodo

de referencia apropiado.

El empleo del electrodo de referencia es necesario porque
constituye por si solo un potencial de media celda, tal como lo
es el potencial de la celda estructura-suelo o, inde-
pendientemente, el potencial de media celda enire el sistema
de los anodos y el suelo. Hay que tener presente que para
medir la diferencia de potencial de éstos se requiere una celda
completa, unién metalica y union electrolitica. El electrodo de
referencia que generalmente se utiliza es el de cobre/sulfato de

cobre (Cu/CuS04).
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Para realizar esta medicion se emplea un voltimetro de alta
resistencia interna (50.000 ohm/volt) con la finalidad de que la
lectura no sea influenciada por la resistencia del circuito
instalado. Puesto que los voltajes que se miden son negativos,
lo que se hace es invertir la polaridad para obtener lecturas
positivas en el voltimetro, entre la estructura que se desea
probar y el terminal positivo al electrodo de referencia.  Ver

Fig. 1.3.
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FIG. 1.4. Vibrogroud, electrodo cobre/sulfato de
cobre y potenciometro instrumentos usados para
medir la resistividad del suelo (cortesia ESPOL)

El potencial natural es el valor obtenido de estas mediciones,
cuando la estructura esta originalmente sin proteccion catodica.
Este potencial puede ser conocido para la mayoria de los
metales, aunque su valor sea diferente de acuerdo al medio
donde se lo tome. En la Tabla 8, se presenta la Serie Galvanica
que sirve de referencia para conocer el potencial de media

celda de distintos metales.




TABLA 8

SERIE GALVANICA

B _ METAL | voOLTIOS |
Magnesio puro comercial N I ¢ - |
Aleacion de Mn (6% Al, 3% Zn, 0,15% Mn) 1 -160 |
Zinc [ | s |
Aluminio puro comercial ] -080 |
Aleacion de Al (5% Zn) -1,05

/Acero blando (limpio y brillante) o

| -050a-080
Acero blando (oxidado)

| -020a-0,50

Hierro colado - | -os50 |
Piomo 1 O8N
Aceroblandoenconcreto 4 -020 |
Cobre, laton, bronce o CO20voa
Hierro colado con silicio _-020 |
Carbon, grafito, coke 1 +030 |

Potencial estructura-suelo. Si se aplica proteccion catédica a

una estructura, es importante saber si dicha estructura quedara

realmente protegida en toda su extension.

Existen ciertos criterios para asumir que una estructura se

encuentra sin riesgo de corrosion, basados en valores que han

sido obtenidos con la experiencia profesional que se va

desarrollando a través del tiempo.




Bajo estos criterios la estructura estara protegida contra la
corrosion, cuando posea un valor de potencial menor o igual

que el potencial maximo establecido.

Esto significa que la medicion del potencial estructura-suelo se
reaiiza cuando ol sistema de protercion catédica ya ha sido
disefiado e instalado, de tal manera que se verifique el
potencial maximo de proteccion. La tabla 9 presenta una guia
del significado de las determinaciones de resistividad y la

corrosividad del suelo.

TABLA 9

CORROSIVIDAD DEL SUELO VS. RESISTIVIDAD

RESISTIVIDAD T " GRADO DE CORROSION }

Ohmicentimetro " Descripcion E
| Debajode 500 | muycormosivo

500 a 1.000 COorrosivo
100022000 | moderadamente corrosivo |

2000a 10.000 | suavemente corrosivo ﬁ
- —— - e
L Mas de 10.000 progresivamente menos Corrosivo |




Empleado el electrodo de Cul/CuS04, 0 el de Ag/AGCI, el

potencial normal de la tuberia enterrada y no protegida debe

estar en ¢! raingo de _500 a —600 mV.

Resistividad eléctrica del suelo. La resistividad eléctrica es
reciproca de la conductividad (capacidad para conducir la
corriente eléctrica).  Los alambres conductores poseen una
resistividad perfectamente definida, por Ser elementos
homogéneos. En cambio, l0s conductores como el suelo y el
agua poseen una resistividad dificil de conocer. dadas las
condiciones de heterogeneidad de los mismos, por lo cual su
resistividad depende de la concentracion de sales y del

contenido de humedad.

El grado de resistividad del medio es cuantificado, midiendo 2
capacidad de éste para conducir electricidad, usando para2 ello

el método de Wenner.

Este método emplea cuatro electrodos de cobre, hincados en
linea sobre el suelo, a distancias equidistantes par2
representar la profundidad del suelo. Los electrodos de los

extremos, que s€ denominan electrodos de cormientz C1 ¥ Ca.

van conectados a una fuente de corriente continua gue estaen




[o%)
(=]

serie con un amperimetro. Los dos electrodos interiores, que

se denominan electrodos de tension P1 y P2, se conectan a un

voltimetro de alta resistencia interna. Ver Fig. 1.5.

Antes de cerrar el circuito, como primer paso se mide el
potencial inicial que tienen los electrodos interiores. Luego se
cierra el circuito. Entonces una corriente fluye a tierra desde los
electrodos C1 y C2, creando un campo eléctrico en el medio vy,
consecuentemente, una diferencia de potencial entre los
electrodos P1 y P2. Midiendo la intensidad de corriente y la
caida de potencial originada por la misma, el valor de

resistividad se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:

P =2[1a VIl
donde:
P = resistividad del suelo (Ohm-cm)
a = distancia entre electrodos (cm)
V = diferencia de potencial (V)

| = intensidad de corriente (A)

[1 = valorde Pi(3.14i6)

De acuerdo a los valores obtenidos de las mediciones de la
resistividad del terreno, se establece el grado de corrosividad

del suelo, tal como se indica en la Tabla 9.
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Técnicas y métodos de inspeccion

Para calcular y dimensionar un sistema de proteccion

galvanica, se debe obtener informacion técnica respecto a la

tuberia que se va a proteger. Esta informacién se agrega a las

mediciones obtenidas directamente en el campo o zona donde
se realizara la instalacion, que son datos fundamentales. La

informacién mas importante es la siguiente:

Tipo del material de la tuberia.

Especificacion de los revestimientos.

Mapas y disefios de la instalacion.

Existencia de otros sistemas de proteccion cercanos.
Presencia de fuentes de energia eléctrica en las

proximidades.

Después de analizar esta informacion se realiza la medicion
directa en el campo, con los instrumentos apropiados de

acuerdo a la situacion.

Seleccion de material anédico

Los materiales utilizados para fabricar los anodos son

escogidos de acuerdo al valor del potencial que presentan en la




(%)
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Serie Galvanica. Metales como magnesio, aluminio y zinc,
estan en la parte superior de la lista, por encima del hierro.
Esta es la razon por la cual esos metales y sus aleaciones son

utiles como anodos galvanicos.

La decisién sobre el tipo de anodo que se usara depende
esencialmente del analisis técnico econémico, dentro del cual
esta el costo anual de la proteccion realizada. Los anodos que
se encuentran en el mercado local varian en dimensiones
segun el fabricante, que tienen un tipo para cada aplicacion
especifica. La seleccion del material de un anodo esta basada
en sus caracteristicas (potencial de anodo abierto, capacidad

de corriente, eficiencia del anodo, etc..

Cualquier variacién que se produzca en la composicion de una

aleacion, cambiara estas caracteristicas.

Entre los requerimientos para que un metal sea un buen

material para anodo galvanico, se tiene:

a) El potencial entre el anodo y la tuberia en proceso de
corrosion debe ser suficientemente grande como para

superar la propia pila anodo / catodo de la tuberia.




El material del anodo debe tener suficiente contenido de
energia eléctrica como para asegurar la duracion

razonable de una cantidad practica de material del anodo.

El anodo debe tener buena eficiencia, lo que significa que
se tendria disponible un alto porcentaje del contenido de
la energia eléctrica como una salida de corriente

satisfactoria para la proteccion catédica.

Debido al limitado voltaje de impulsién, es preciso
considerar la forma de los anodos. Al tratarse de suelos
de alta resistividad, se prefiere anodos delgados y largos,
que tienen menor resistencia que los anodos cortos y

aruecnce

yiuc

La naturaleza del medio influye bastante en el
comportamiento del anodo. Asi se tiene, por ejemplo, que
los fosfatos, carbonatos y bicarbonatos pueden formar
peliculas que tienden a pasivarlos, dejando de producir Ia
cantidad util de corriente. Los cloruros presentes en el
electrolito lienden a incremeniar ia auto corrosion del

magnesio, pues afectan su eficiencia en cuanto tiene que

ver con su drenaje de corriente. El aluminio se ve




afectado por la conformacion de una capa de hidroxido de
aluminio en su superficie, lo que neutraliza la salida de

corriente.

A continuacion se detallan algunos aspectos que ayudan a
seleccionar, de una mejor manera, el material del anodo que se

debe utilizar para un proyecto catodico en tuberias enterradas:

El anodo de aluminio, que posee buenas propiedades
electroquimicas, tiene un uso que sélo se recomienda para
sistemas en que el electrolito es totalmente liquido, sobre
todo si es agua de mar. No son recomendados para
proteccion de estructuras o tuberias enterradas, debido a
los fenémenos quimicos que ocurren en su superficie.

Los anodos de zinc, que son mas conocidos y probados
que los de aluminio, se usan paia la proteccion de
estructuras maritimas, aunque también pueden proteger
tuberias o estructuras enterradas en suelos de baja
resistividad (de hasta 1.000 ohm-cm) en virtud de su bajo
potencial.

Los anodos de magnesio, con respecto a los de zinc. tienen

mayor capacidad de corriente por kilogramo de masa

consumida. Este tipo de anodos tiene un potencial mas




final, o la mejor respuesta al problema de la corriente que es

necesaria para alcanzar la atencion.

La NACE (National Association of Corrosion Engineers -
Asociacion Nacional de Ingenieros en Corrosion), establece
que un voltaje negativo catodico de por lo menos 0,85 V,
medido entre la tuberia y un electrodo de referencia de
Cu/CuS04 saturado, contactando el electrolito, es un criterio
aconsejable y recomendado. Este criterio es valido solamente
si la estructura entera es de hierro o de acero, y que no hay

presencia de un area mas activa a dicho valor.

Otro criterio, también establecido por la NACE, se refiere al
cambio de voltaje minimo negativo (catodico) de 300 mV,
producido por la aplicacion de la corriente protectora. El
cambio de voltaje es medido entre la superficie de la tuberia y
un electrodo de referencia como el Cu/CuS04 saturado, en
contacto con el electrolito. Este criterio se aplica a tuberias o

estructuras que no estén en contacto con metales disimiles.

Todos los criterios indicados tienen sus limitaciones y pueden
llevar a suposiciones erroneas. Cuando se hace el analisis

definitivo se recurre a la experiencia y a la inventiva del




ingeniero para establecer el criterio vélido para la aplicacion

particular con la cual se trabaja. Ver Fig. 1.6.

1.3.5. Criterio de ubicacion

Se trata de establecer una proteccion acorde con la longitud de
la tuberia, por lo cual es necesario definir los puntos de difusion
de corriente hacia la misma. Esto significa que la ubicacion de
los lechos anodicos dependerd no solo de la capacidad del
electrolito en conducir la corriente, sino también de las
facilidades fisicas y topogréficas del medio. Esto implica que

los anodos no siempre se ubicaran cercanos a la estructura.
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CAPITULO 2

2. DISENO DE LA PROTECCION CONTRA LA
CORROSION EN TUBERIAS PARA COMBUSTIBLE

2.1 Condiciones del medio

Los terrenos por donde corren las dos tuberias corresponden, en
general, a la clasificacion de pantanos de manglar. Por esta
razon, tanto los tramos aéreos como los enterrados se ven

afectados por esta condicion ambiental.

2.1.1 Tuberias aéreas

Estos tramos comprenden el 85% de la instalacion entre el
terminal de desembarco y la estacion de almacenamiento. Las
tuberias estan colocadas sobre soportes de hormigon, a2 una
altura de 0,20 m del suelo. Son afectadas por las lluvias, el sol
y la brisa salina del Estero Salado. Figs. 2.1y22

2.1.2 Tuberias enterradas

Estos tramos estan afectados por la clase natural del suelo

y el material pétreo utilizado como relleno.

Como consecuencia, la capa inferior es humeda y esta
sujeta a la influencia de las mareas y los de aguajes del

estero cercano
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FIGURA 2.1. Vista de tramo aéreo de tuberias ¢14”
y 8” del Salitral hacia Tres Bocas

FIGURA 2.2, sta de tramosaéreos de muelle de
descarga hacia estacion de bombeo




FIGURA 2.4. Tuberia recubierta con cinta adhesivas
afectada por diferentes capas de terreno.




Esta condicion de humedad permanente, sumada a la

composicion quimica de los suelos, con alto porcentaje de

cloruros y sulfatos reductores, entre otros, crea un medio
altamente corrosivo para los metales que entren en contacto

con él. Fig. N° 2.3y 2.4.

2.2 Aplicacion de recubrimientos

En los cuadros de la pagina siguiente se describen en forma
resumida los procesos de recubrimiento a los que fueron sometidas
las tuberias, tanto en los tramos aéreos como en los enterrados (ver

cuadros de las Tablas 10y 11.
TABLA 10

TRAMOS AEREUS

PREPARACION DE |cadigo sueco SIS-055900
SUPERFICIE Grado Sa-2.5 casi blanco
Epoxica con
~__TIPO poliamida
CAPA ESPESOR 50 micras
PRIMARIA APLICACION Airlass spray
___ COLOR amarilio
~__TIPO Epoxica
ESPESOR 100 micras
~ APLICACION amano
COLOR Blanco




TABLA 11

TRAMOS ENTERRADOS

PREPARACION D
SUPERFICIE

E Codigo sueco SIS-055900

Grado Sa-2.5 casi blanco

PINTURA

CAPA
PRIMARIA

TIPO _Epoxica con poliamida

ESPESOR

50 micras

APLICACION

COLOR'

~_Airlass spray

amarillo

CINTAS

CAPA

PRIMARIA

l TIPO

\
| ESPESOR

Polietileno

20 mi/pulg

| TRASLAPE

50%

T PRIMER

COLOR

TIPO

| ESPESOR

TRASLAPE

APLICACION

COLOR
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2.3 Mediciones preliminares y requerimientos de corriente

2.3.1 Potencial natural y tramos a proteger

La inspeccion de los lugares correspondientes a los tramos
enterrados y la medicion del potencial natural, dio como

resultado valores entre 300 y 350 milivoltios.

Los tramos a proteger y su ubicacion se presentan en la

siguiente tabla:

TABLA 12

UBICACION Y LONGITUD DE TRAMOS A PROTEGER

TRAMO|  ABSISA lLonGITuD| AREA |
N° (km) (m) m2) |
1 4+380 a 4+440 60 38,30
2 0 +440 a 0+ 600 160 | 102,14
3 0 +000 a 0 +070 70 44,69
4 4+160 a 4+190 30 33,51
5 4+000 a 4+100 100 | 111,72
6 0+ 440 a 0 + 600 160 | 178.74 }
7 0+000 a 0+060 | 60 67.03 |
8 | 20 12,77 |




2.3.2

Resistividad del suelo

La densidad de corriente que se usara en la proteccion es
un factor importante, dadas las condiciones que existen en
el medio. De alli que se ha calculado en primer lugar la
resistividad eléctrica del suelo en contacto con ia tuberia
que, por consistir principalmente de material pétreo
compactado, tiene una resistividad bastante variada, debido
a las capas subyacentes constituidas por pantanos, las que

ejercen influencia en los resultados.

Las mediciones de resistividad realizadas en e! suelo, a
profundidades de enterramiento de tuberia sobre y bajo de
ella, permite establecer una resistividad eléctrica promedio

de 4.000 ochm-cm.

Corriente necesaria para la proteccion catédica

Para realizar la proteccion catddica de estructuras enterradas,

se

requiere de un valor de corriente que depende

fundamentalmente de los siguientes factores:

« Area a proteger y condiciones del recubrimiento.

Resistividad eléctrica del suelo.

Polarizacion geométrica de la estructura.
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La corriente para la proteccion de una determinada estructura,
independientemente del tipo de sistema que se vaya a utilizar
para su proteccion, puede ser calculada en funcion de la

siquiente inforimacion:

« Area de la estructura (A); obtenida a partir de la forma
geométrica de la estructura, considerandose solamente el
area que estara en contacto con el electrolito.

+ Densidad de corriente (Dc); obtenida en funcion de la
resistividad eléctrica del electrolito, con referencia a la

estructura sin revestimiento. Se la obtiene a traves de la

siguiente farmula:

D¢ = 13,35 * (Log10 Exp 5,52/P)

También puede ser determinada a partir del grafico N° 1.

Ver apéndice.

- Eficiencia del recubrimiento E; obtenida a partir de la tabla
13. Una estructura recubierta necesitara menor proteccion
que otra que no lo tiene.

« Factor de velocidad de corrosion F; coeficiente adoptado
cuando existe movimiento relativo entre estructura y
electrolito.

+ Resistividad (4.000 ohm.cm.)




TABLA 13

EFICIENCIA DE RECUBRIMIENTO APLICADO EN ESTRUCTURAS

i EFICIENCIA
CALIDAD DEL
ESTRUCTURA Inicial Final |
RECUBRIMIENTO ‘
(%) (%) |
Excelente 95 90
Bueno 90 80
OLEODUCTOS Redular 5 50 |
Malo | 50 - |
FONDO DE TANQUES g:;?;?ar gg ig ‘
(EXTERIOR) B _— 45 =
FONDO DE TANQUES (INT) Excelente 95 90
| Excelente 95 30
Bueno 90 80
EMBARCACIONES  Reguar | 80 50 |
Malo 50 | =]

La corriente total necesaria para realizar la proteccion esta dada por

la siguiente férmula:

I =A*Dc*(1-E) * F
Para este trabajo, los valores considerados fueron los siguientes:

Dg 2

25 mA/m

E = 05




para los tramos 2 y 6 en la zona de la Via Perimetral, debido al
proceso de compactacion que sufre el area, lo que genera altos
esfuerzos de compresion que inciden sobre la tuberia y que pueden
deteriorar el recubrimiento.

E = 07
para los demas tramos y

F=1

por no existir movimiento relativo entre la tuberia y el electrolito.

La Tabla 14, a continuacion, muestra los valores obtenidos.

TABLA 14

RESULTADO DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE

INTENSIDAD DE CORRIENTE
mAmp

287
1,276

- 335
251
837
7,958 "N
503
9%

N =

I

|
mﬂmhmbm

|

{




2.5 Seleccion del anodo y método de ubicacion

Las caracteristicas del anodo seleccionado son:

Tipo : "Galvomag D3"
Peso : 17 libras
Dimensiones . 6,5 por 29 pulgadas
Eficiencia : 55%

Resistividad del relleno 250o0hm-cm

La ubicacién de los anodos, en los diversos tramos, esta supeditada a
la condicion de que practicamente solo se puede instalar al borde de
la carretera existente, ya que, con el fin de lograr una apropiada
distribucion de corriente, su distancia al eje de la tuberia no deberia

ser menor de 3 metros.

Asi mismo, en la zona de la Via Perimetral, las condiciones creadas

por el cruce de la carretera que soporta la tuberia con esta via, que

tiene un ancho mayor a los 160 metros, afectan la disposicion, asi
como la efectividad y eficiencia de los lechos de anodos, cuya

ubicacion esta limitada a los dos extremos del cruce.

Los anodos, en general, seran instalados en forma horizontal, a2 una
profundidad igual o mayor a la que estan instaladas las tuberias, se
debe tener cuidado para que el recubrimiento (backfill) rodee

completamente el anodo y no queden espacios vacios.




La razén de escoger la forma horizontal en lugar de la vertical es que,

al ser instalados verticalmente, los anodos estarian participando de

dos capas diferentes de subsuelo.

Calculos

2.6.1 Calculo de la masa andédica

Para calcular la masa anodica se usa la siguiente formula:

M = 8.760 *T * 1/0,85C
donde:

M masa total de anodos, en kg

T tiempo de vida del sistema, en afos

| corriente necesaria para la proteccion, en
amperios
capacidad de corriente del anodo, en Amp-

hr/kg

factor de utilizacion del anodo (constante)

numero de horas al afio (constante)

2.6.2 Calculo del numero de anodos

El numero de anodos viene dado por la formula:




nuimeio de ancdos
masa total de anodos, en kg

masa del anodo, en kg

La tabla 15 contiene los datos acerca de M y n, calculados en

base a las formulas y los parametros utilizados.

TABLA 15

RESULTADO DEL CALCULO DE MASA TOTAL Y NUMERO DE ANODOS

(o constante | m M n | '
amp-hr/kg kg kg | horas

!

1100 | o085 | 7.72 | 26,90 | 8760 |
|

1100 085 | 772 | 11962 |
1100 085 | 772 | 31.40 | 8760 |
1100 0,85 7,72 | 2355 | 8760

1100 0,85 7,72 | 7850 8760
1100 0,85 7,72 | 209,33 8760

1100 0,85 7,72 | 47,10 8760
1100 0,85 772 | 897 8760

H

-y
()]

B

-
-
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2.6.3 Calculo de resistencias para anodos

La férmula a utilizar es de H.B. Dulight

0.0052 P 4L L 2h
Rh=——[2,303log;y —+2.303logyy —+ —- 2]
L d h L




longitud del anodo
profundidad de la tuberia al anodo.
diametro del anodo

resistividad del suele

La resistencia total para la cama O lecho de

anodos viene dada por:

Rth = Rh * f

siendo: Rh=Rh1 +Rh2- Rh3

donde:

Rhq1 = resistencia suelo-anodo

dimensiones de zanja.

resistencia suelo-anodo con dimen-
siones del Backfill.

resistencia Backfil-dnodo con dimen-
siones del anodo.

factor de ajuste.




La tabla 16, que se presenta a continuacion, contiene los valores

de los parametros necesarios para el calculo de las resistencias.

TABLA 16

VALORES PARA EL CALCULO DE LAS RESISTENCIAS

" P
ohm-cm

4.000

4.000
250

Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla XVil a

continuacion.

TABLA 17

RESULTADO DEL CALCULO DE RESISTENCIA

Eﬁﬁd’(‘;—“ | ... | rRh2 | RA3 | Rth
/lcm Icm ohm

] 1. 2960 | 300 | 27.79
040 | 11.00 | 080 | 106
100 | 25.60 | 2.00 24
16 | 399 | 416 | 37.34
0.59 | 1470 | 1.10 | 1419
029 | 020 | 001 | 048 |
0582 | 060 | 004 | 138
576 | 1.70 | 1.30 | 0.10 | 29

[
\IO)U'I&OJ‘M—‘

-

\1

e
!

|

Para comprobar que el sistema opera en condiciones

normales, se debe cumplir con la siguiente relacion:




R'<R
siendo:
R resistencia tedrica

R' resistencia del circuito.

La resistencia tedrica R viene dada por la formula:

R = (Eo-Ee-g)/It

potencial del anodo en circuito, en voltios.

potencial estructura-suelo, en voltios.

coiiienie lebdiica de proteccion, en

amperios.

La resistencia del circuito (R'), se la obtiene a partir de:

Rh1 + Rh2 + Rh3




CAPITULO 3

3. INSTALACICN DEL SISTEMA

3.1 Materiales y elementos complementarios

3.1.1 Conductores eléctricos

Los cables o conductores eléctricos deben poseer una
resistencia eléctrica pequena, debido a las tensiones bajas de
los sistemas galvanicos. El revestimiento de los cables debe
ser de buena calidad por las condiciones de trabajo a que
estaran expuestos, ya que al sufrir deterioro se produce
absorcion de humedad, lo que causa oxidacion y aumenta la

resistencia del circuito.

En la tabla 18 se presentan los tres tipos de cables empleados

en el trabajo.

TABLA 18

TIPOS DE CABLES
Tmax R
A ohm-cm
20 534
45 2210
66 | 134




El cable tipo AWG-12 se lo empled en la conexion de ia tuberia

con un terminal de los postes de prueba.

El tipo AWG-6 sirvio como puente entre la tuberia y el terminal

del poste de prueba. Figs. N° 3.1y 3.2.

Conexiones eléctricas

Es importante mantener una perfecta continuidad del circuito.
Para ello, las uniones o conexiones de los conductores entre si
y con la tuberia deben ser muy firmes y seguras. Para ello se
emplea soldadura y conectores a presion, sean éstos

manguitos metalicos o pernos hendidos.

Para la unién entre cable y tuberia se empled soldadura de
aluminio térmica, del tipo Cadweld, y se utilizaron pemos
hendidos entre los cables. Luego de ello se realizd el
respectivo aislamiento empleando cinta auto-vulcanizada y

masilla epoxica.

La Fig. N° 3.3 muestra la conexion entre cable y tuberia.




FIGURA 3.1. Conexmnes y arSIam:entos de cables
antes de ser cubiertos con material pétreo.

FIGURA 3 2 Dlspos:c:on de los cables en un
poste de prueba
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Juntas aislantes

Son dispositives usados para aislar eléctricamente cortos
tramcs de las tuberias, que estan formados por bridas,
cartuchos para pernos y arandelas. Este conjunto se lo monta

entre las bridas metalicas.

Se consiguen resultados como los siguientes:

. Aislamiento eléctrico de la tuberia que se encuentra
protegida galvanicamente, de otra que no tiene.

. Evita que la corriente atraviese los tramos aislados y, con
ello, se puede tratar cada tramo en forma independiente

de otro.

La Fig. 3.4. muestra estos dispositivos y su colocacion entre

bridas.

Postes de pruebas

Los postes de prueba estan construidos con tubos de PVC
rigido o de hierro galvanizado, con una placa aislante en su
superficie, donde van ubicados los bornes de conexion de los

cables y de los instrumentos de medicion.
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Se los utiliza en las instalaciones de tuberias enterradas con

proteccién galvanica, para realizar y facilitar operaciones tales

como:

. Interligar dos tuberias que estan siendo protegidas, asi
como también desconectar una de ellas.

. Medir la corriente drenada por camas de anodos.

. Introducir una resistencia en el circuito para reducir la
corriente producida en el lecho.

. Ademas, por medio de estas conexiones se puede
incrementar el potenciai de los anodos, instalando

baterias en serie con la cama de anodos.

Para este caso se prefabrico el poste con una tuberia de 4" de
diametro. En su parte inferior se coloco una base de hormigon
y, en la superior, la placa aislante con los bornes para las

pruebas y mediciones, protegida por un gorro metalico.

La Fig. N° 3.5 y 3.6 muestra la forma de instalacion y conexion.
La Fig. N°. 3.7. muestra la disposicion de un potenciometro —
electrodo de referencias conectado a terminales del poste de
prueba. La Fig. 3.8. muestra la comprobacion del potencial en

un poste de prueba.
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FIGURA 3.7. Disposicién de ' btenciémetr
electrodo de referencia conectado a terminales del
poste de prueba (potencial del anodo abierto)

FIGURA 3.8. (;omprobaéio’n de potencra en
un poste de prueba.

oy




Detalles practicos de la instalacion

La ubicacién de los anodos, en los diversos tramos, esta determinada
por la condiciéon de que, en la practica, solo se puede realizar la
instalacion al borde de la carretera existente, con el fin de lograr una

apropiada distribucion de corriente.

Los anodos, en general, estan instalados en forma horizontal, a una
profundidad igual o mayor a la que estan instaladas las tuberias. La
razon para escoger ‘a forma horizontal en lugar de la vertical, es
porque los anodos estarian participando de dos capas diferentes del
subsuelo: la que esta rellena con material pétreo y la que corresponde
al pantano, lo que daria lugar a un desgaste no uniforme del anodo,
debido a la entrega de cantidades diferentes de corriente

provenientes de las dos secciones del anodo.

Mediante una retroexcavadora se abrieron zanjas en los sitios

sefialados y se coloco una capa de arena de rio para proteger los

paquetes de anodos en su parte inferior. De igual manera se
realizaron las conexiones de cables, de acuerdo al método descrito
anteriormente. Terminado esto, y dejando puntas de cables de
longitud apropiada, se coloco otra capa de arena alrededor de los

anodos y luego se cubrieron las zanjas con material pétreo.




Los postes de prueba se colocaron después, con las respectivas

conexiones eléctricas.

Instalacion de camas o lechos

A continuacion y con ayuda de figuras y planos se describe la

ubicacian de los anodos vy los tramos protegidos con el sistema

galvanico, con breves detalles que se tomaron en cuenta.

Tramo 1

Para el primer tramo, la Fig. N° 3.9 y plano 1 corresponde a la tuberia
de 8 pulgadas de diametro. Para esta tuberia se abrié una zanja
comun para la colocacién de los anodos, a una profundidad de 1,5
metros, en forma paralela a la tuberia, a 3 metros de distancia. El

poste de prueba esta a 7,7 metros del enterramiento.

Tramos 2y 6

El segundo tramo se representa en las Fig. N° 3.10 y 3.11 y el plano
2. Aqui estan ubicadas las camas para las tuberias de 8 y 14 pulga-
das, en el cruce de la Via Perimetral. Como se observa, la posicion
de las camas es paralela de la via, a 3 metros de distancia, pero no a

la tuberia, que esta con una inclinacion de 22 grados respecto a ella.




FIGURA 3.9. Enterramiento y poste de prueba
de tuberia de 8” de diametro hacia estacion de

L.P.G. Salitral.
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La tuberia para LPG esta protegida con un lecho de 16 anodos, en
posicién horizontal. EI primer anodo se encuentra a 10 metros de la
tuberia, y los otros a 4 metros cada uno. El poste de prueba esta
colocado a 25,5 metros del inicio del enterramiento. El segundo grupo
estd ubicado a 3 metros de distancia de la tuberia, con una
separacion de 3 metros entre si. El poste de prucba para esta
posicion esta a 3.5 metros del enterramiento, mientras que el primer

anodo esta a 3 metros de la tuberia.

Para la tuberia de 14 pulgadas de diametro se utilizaron 28 anodos en

dos grupos.

El primero, de 14 anodos, esta colocado con distancias de 1.7 metros
entre si, en forma paralela a la tuberia y a 3 metros de distancia de

ella. El poste de prueba se encuentra a 21.5 metros del enterramiento.

El segundo grupo esta a 3 metros de la tuberia, en forma paralela a
ella. La separacion entre los anodos es de 1.5 metros y el poste de

prueba esta a 3.5 metros de enterramiento.




IGUA 3.10.Eniradé de tuberia enterrados en el
cruce de la via Perimetral desde el Salitral.

=

i

' 3TF

4
i i S IR, She b v &
cicUDA 211, Saiida de enterramiento de tuberias en el

rovsys
cruce de via perimetral hacia estacion de bombeo Tres

Bocas.
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Tramos 3y 7

Las Fig. N° 3.12 y 3.13 y el plano 3 presenta la ubicacion de los
anodos para las tuberias de 8 y 14 pulgadas, en el cruce con el
carretero hacia la estacion de bombeo. Para la tuberia de 8 pulgadas,
se colocaron 5 anodos. Tres de ellos en zanja comun, paralelos a ella
y a 3 metros de distancia, separados entre si cada 3 metros. Los otros
2 se ubicaron en zanjas independientes, a 3 metros de distancia y en

forma horizontal.

La tuberia de 14 pulgadas esta protegida por 7 anodos, 5 de ellos en

zanja comdn, con 2 metros de separacion entre ellos, y los otros 2 en

forma independiente, por |a dificultad del terreno y el cerramiento del

area del campamento.

Tramo 4

Cstc tramo, lacalizado dentro del campamento, se presenta en la Fig.
N° 3.14 y el plano 4, en la que esta localizada solamente la tuberia de
14 pulgadas de diametro. La proteccion tiene tres anodos, con 2
metros de separacion entre si, dos de ellos en una sola cama y €l otro
en forma independiente, perpendicular a la direccion de la curvatura

de la tuberia.




o = o
FIGURA 3.13. Enterramlento de tubena de 8” en
area de la Estacion de Bombeo Ires Bocas.
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FIGURA 3.14. Enterramiento de tuberia de 14” dentro del area del
Salitral hacia los tanques de almacenamiento




Tramo 5

La Fig. N° 3.15, 3.16 y plano 5 corresponde al cruce del carretero
hacia el campamento y alli se utilizan seis anodos, cuatio de ellos en

una zanja comun y los otros dos en zanjas independientes, uno de

ellos separado a 9 metros de los otros. La posicion del poste de

prueba esta a 15,8 metros del enterramiento.

Tramo 8

Comprende la bifurcacion de la tuberia aérea de 14 pulgadas con una
de 8 pulgadas, enterrada, que atraviesa el camino carretero en
direccion hacia los tanques de almacenamiento de INECEL.
Asimismo, se utilizaron dos anodos, ubicados en ambos lados de la

tuberia y en direccion paralela a ella. Plano 6.

Ficha técnica de inspeccion

Se realizaron las mediciones en el campo, en los terminales de los

postes de prueba y se obtuvieron los siguientes resultados.




TABLA 19

MEDICIONES DE LECTURAS DEL POTENCIAL DE PROTECCION

DIAMETRO | POTENCIAL | GRAFICO T S
UBICACION
pulgadas mV N°
1 Interseccién hacia lado norte
Via perimetral lado norte

Via Perimentral, lado notte

El Salitral (interior del éampa-‘
mento)

~ [El Salitral (entrada al campa-
mento)

Via Perimentral , lado sur

Via Perimetral lado sur

Camparﬁgﬁtb Tres Bocas

ICruce a Inecel
|

Producto: LPG  Fuel-Qil

Diametro: 8" 14"




FIGURA 3.15. Entrada de enterramiento de tuberia de 14 hacia el
campamento del Salitral — Cruce de via.

i e o
] o s i X0 v o ok, e
FIGURA 3.16. Salida de enterra to de tuberia de 14” en e
campo del Salitiai.
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Proceso de mantenimiento

Se debe establecer un programa de mantenimiento para hacer
posibles los ajustes necesarios y conservar el sistema de
proteccion durante su vida atil. Una interrupcion del sistema no
provoca perjuicios violentos a corto plazo, como el "lucro
cesante”, por ejemplo, lo cual ocurrira si las interrupciones

fueran constantes a medio y largo plazo.

Dentro del programa de mantenimiento se establecen los

siguientes puntos, que deben ser atendidos con prioridad:

Lecturas del potencial estructura-suelo, con relacion a la
media celda de Cu/CuS04.

Verificacion del aislamiento entre bridas, mediante la
eiiciencia de las juntas aiclantes

Verificacion del potencial de estructuras metdlicas ente-
rradas, que no son parte del sistema de tuberias protegidas.
Verificacion de los drenajes de corriente y la resistencia de
cada anodo o grupo de anodos instalados.

Limpieza y cambio de los terminales eléctricos de los
postes de prueba, cuando estén sulfatados.

Limpieza y lubricacion de los gorros metélicos de los postes
de prueba.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La corrosion definida como el deterioro de un material metalico por accion
quimica, electroquimica o un medio ambiente con esfuerzos metalicos puede
ser anulada, bloqueada o controlada con recubrimientos a base de pinturas,

cintas adhesivas y procesos galvanicos.

En este proyecto se han utilizado las tres formas, para los tramos aéreos en
general y tanques de almacenamiento se emplea el recubrimiento a base de
pintura, utilizando colores de acuerdo a las normas de la seguridad industrial

con el fin de identificar el producto que transportan las lineas y las valvulas.

Para tramos de tuberias secundarias y que no sufren mayor asentamiento
por el paso vehicular se emplea ademas de la pintura cintas adhesivas y para

los tramos principales proteccion galvanica.

El trabajo de proteccion catodica que refuerza el control contra el atague
electroquimico que ocasiona la corrosion de las tuberias enterradas, se
realizd de acuerdo a las normas y recomendaciones dadas por la National

Association of Corrosion Engineers (NACE).

Tal como se describié en el Capitulo 2, los tramos fueron recubiertos por una
capa de pintura anticorrosiva aun cuando, en general, las pinturas no son

muy Utiles para proteger estructuras enterradas. . Esto ocurre, principaimente,




porque es dificil evitar el dafio mecanico que sufren los recubrimientos

delgados por el contacto con el suelo, por lo cual se periodo de vida es

relativamente corto.

La mayor parte de las pinturas se comportan mejor para proteger contra la

corrosion por agentes atmosféricos y esta es su funcion principal.

Se considero que el recubrimiento a base de cintas de polietileno no era
suficiente para la proteccion contra la corrosion, porque los tramos atraviesan
caminos cuyos suelos sufren asentamientos provocados por el paso de

vehiculos pesados, que ocasionan dafios en las capas.

Se decidio utilizar el método de los anodos galvanicos atendiendo a las
siguientes razones: la influencia de las mareas del Estero Salado, la corta
longitud de ius tiamos y el menor riecan de interferencia con las estructuras y
tuberias enterradas de productos blancos, que van casi paralelos con la

tuberia que se iba a proteger, el bajo costo de la instalacion y la vida util de la

estructura a preservar.

Los valores que se espera alcanzar deben estar dentro del rango de
proteccion (de —-1.200 a -850 mV). Un valor mayor provocaria una
sobreproteccion y el conespondienie ampoilamienio de la capa de pintura
debido al escape del hidrégeno. Esto se puede corroborar en el Diagrama de

Pourbaix, para el sistema entre hierro y agua.




Es importante indicar que la aplicacion de recubrimientos, reduce la cantidad
de corriente requerida para obtener proteccion, se dice que de dicha
reduccion puede varias entre 99.8% para recubrimientos sumamente buenos

hasta un 50% recubrimiento muy pobre, dafiado o viejo.

Los costos de las instalaciones, las normas y leyes de conservacion del
medio ambiente determinan la utilizacion de medios de proteccion contra la

corrosion.

Existe informacion bibiiografica, en tcxte, catalogos v documentacion editada
por fabricantes de productos y accesorios vinculados a combatir la corrosion;
asi como trabajos de tesis de grado que contribuyen a la solucion de

diferentes problemas.

En el pais se han ejecutado proyectos que han requerido la instalacion de

control de la corrosion de diferentes estructuras sometidas a estos atagues,

razon por la cual existen profesionales calificados y con experiencia para

realizar estos trabajos.

Como recomendaciones es importante indicar que la limpieza de la superficie
a tratar es de suma importancia, por ello se debe acatar y aplicar las normas

establecidas con el fin de obtener buenos resultados.




Se debe cumplir con un programa de inspecciones y mantenimiento
preventivo periddico trimestral que consiste en medir el potencial de anodo
abierto, corriente drenada por los lechos o camas, y el potencial de

proteccion (estructura de suelo).

Cuando el valor del potencial sea menor al considerado como criterio, es
necesario proceder a la revision de los anodos y al reemplazo de los que

presentan desgastes.

La utilizacion de instrumentos de buena calidad y sensibilidad permitira
detectar valores de corriente continua y de voiiaje pequefios, por esta razon
el personal dedicado a estas funciones debe estar familiarizado con su

manejo para evitar lecturas erroneas.

Otra forma para bajar costo es la construccion en nuestro medio de algunas

partes y accesorios como los postes de prueba, cosquillas para pernos,
empaques para brida, arandeles, etc., siempre y cuandc estos elementos

cumplan con las normas y propiedades requeridas.




APENDICE A

NORMAS PARA LA PREPARACION DE SUPERFICIES

Entre las varias normas oficiales y extraoficiales que existen para la
preparacion del acero antes del pintado, una de ellas ha ganado carta cae
naturaleza internacional y se acostumbra a adoptar en todos los paises. Se

trata de:

SWEUISH STANDARDS INSTITUTION:

Surface Preparations Standard for Paintirig Steel Surfaces (SIS 055900)

que se conoce también con el nombre comun de Norina Sueca.

Esta Norma ha servido como modelo para otras normas similares y ha sido
adoptada en muchos paises. Sus grados de limpieza Sa 3, Sa 2 1/2, etc.,
que han sido universalmente reconocidos, son los que se emplean en el pre-

sente manual para las recomendaciones de grados de limpieza del acero.

La Norma Sueca fue !a primera en usar patrones fotograficos para describir
los diferentes grados de preparacién de superficies, mientras que otras

normas muy conocidas, como por ejemplo:

8 Mrairr;:airegistr;da HEMPEL




STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL,

USA: Surface Preparation Specificalions (SSPC-SP),

y BRITISH STANDARDS INSTITUTION:

Surface Finish of Blast-cleaned Slek..1 for Painting (SS 4232)

son descriptivas y hacen referencia al equipo, materiales y procedimientos a
emplear para conseguir los grados de limpieza especificados. Ambas
remiten a la Norma Sueca como patron visual para la interpretacion del

resultado final.

Una caracteristica importante y tnica de la Norma Sueca, es que toma en
consideracion el estado de la superficie de acero antes de la limpieza y

los grados de preparacion que resultan, de acuerdo con el mencionado

estado inicial.

Dichos estados iniciales del acero son los siguientes:

A: Superficie de acero completamente recubierta con cascarilla de

laminacion y con trazas de oxido. (El grado A es normalmente el que

presenta el acero poco tiempo después de su laminacion en caliente).

B: Superficie de acero que ha iniciado su corrosién y de la que ha
empezado a desprenderse la cascarilla de laminacion. (El grado B es
normalmente el estado de una superficie después de haber permanecido
expuesta a la intemperie, sin proteccién, en una atmésfera medianamente

corrosiva, durante 2 6 3 meses).

* Marca registrada HEMPEL




D

C: Superficie de acero de la que la corrosion ha hecho saltar la totalidad

de la cascarilla de laminacién, pero que todavia no presenta picaduras

detestables a simple vista. (El grado C es normalmente el estado de una
superficie que ha sido expuesta a la intemperie, sin proteccion, en una

atmosfera medianamente corrosiva, durante 1 afio, aproximadamente).

D: Superficie de acero de la que se ha desprendido la totalidad de la
cascarilla de laminacion y en la que se observan picaduras a simple vista. El
grado D corresponde al estado de Ia superficie después de su exposicion a la
intemperie, sin proteccién, en una atmésfera medianamente corrosiva,

durante unos 3 arics).

Solo son validos oficialmente los patrones fotograficos publicados por la

Swedisii Standard Insiifution

Las Normas Americanas y Suecas contemplan ambas otros sistemas de
limpieza distintos del chorreado, mientras que las British Standard sélo toman
en consideracion el chorreado abrasivo como preparacion de superficie

adecuada previa al pintado del acero.

En la tabla de la pagina siguiente se da una comparacion entre las diferentes

Normas.

* Marca registrada HEMPEL _




Norma |
Sueca f -
SIS 055900 | Eliminar la totalidad del oxido visible,
Sa3 cascarilla de laminacion, pintura vieja y |
cualquier materia extrafia Limpieza por
chorreado hasta metal blanco. El chorro BS 4232
se pasa sobre la superficie durante todo el |
tiempo necesario para eliminar la totalidad |
de la cascarilla de laminacion, herrumbre y "
| materias  extranas Finalmente, Ia |
superficie se limpia con un aspirador, ane"
comprimido limpio y seco o un cepillo |
limpio, para eliminar los residuos de polvo ‘
de abrasivo. Debe entonces quedar con |
un color metalico uniforme

Descripcion Equivalente

a:
PSC-SP-5

SIS 055900 | Chorreado abrasivo hasta metal casi| PSC-SP-10
Sa2 % blanco, a fin de conseguir que por lo
menos el 95 % de cada porcion de la
superficie total quede libre de cualquier | BS 4232:
residuo  visible Chorreado  muy
| cuidadoso. El chorro se mantiene sobre la
isuperﬁcie el tiempo necesario para
| asegurar que la cascarilla de laminacion
|herrumbre y materias  extrafias son
| eliminedos de tal forma que cualquier
residuo aparezca sélo como ligeras
sombras o manchas en la superficie
"Finalmente, se elimina el polvo de
|abrasivo con un aspirador, con aire
;comprimido limpio y seco o con un cepillo
limpio

SIS 055900 | Chorreado hasta que al menos los 2/3 de | PSC-SP-6
Sa2 cualquier porcion de la superficie total |

estén libres de todo residuo Vvisible |
Chorreado cuidadoso. El chorro se pasa | BS 4232:
sobre la superficie durante el tiempo

suficiente para eliminar la casi totalidad de

cascarilla de laminacion, herrumbre y

| materias extraiias. Finalmente, se elimina

el polvo de abrasivo con un aspirador, con |

aire comprimido limpio y seco o con un|

cepillo limpio. La superficie debe quedar}

de color grisaceo [

SIS 055900 |Rascado con rasquetas de metal duro y ' SSPC-SP-3

cepillado con cenilln de alamhra  muy |
cuidadoso. El rascado debe realizarse en
primer lugar en una direccién vy después
ier_w _senudo perpendicular AU}na vezIBS 4232
eliminado el polvo, la superficie debe

mostrar un pronunciado aspecto metalico. J

St3
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] “Metal blanco”

| Chorreado

| abrasivo

| Primera calidad

“Casi blanco”
Chorreado
Abrasivo
Segunda calidad

|“Comercial”
Chorreado
Abrasivo
Tercera calidad

'anae'z.a* o
‘ Mecanica
| No tiene

! equivalente
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INSPECCION Y PRUEBA

Se debe realizar inspecciones en el sitio de trabajo durante el proceso de
limpieza, para comprobar si se esta aplicando ia

fioima correcta v Ia

especificacion determinada.

Para la aplicacion de pinturas normalmente se recorre a los catalogos de

fabricantes de pinturas industriales y establecer los parametros de control

esto es entre otros:

a) Espesor de pelicula humeda.
b) Espesor de pelicula seca.

c¢) Tipo de aplicacion.
Existen varios métodos e instrumentos para realizar estos chequeos:

Tickness gage — para medir espesores en humedos.

Mikrotest magnetic — para medir espesores en seco.




e

FIG. A-2. A Mikrotest Ill magnetic pull-off thickness gage.

CONVERSION

Los espesores de peliculas o capa tienen como unidad de medida las micras

o mils.

Para realizar las conversiones tenemos que:

De  mils a micras multiplicamos x 25

Micras a mils multiplicamos x 0.04

CALCULO DE ESPESORES

Humeda: W.f.t x SV%

100

d.ftx 100
SV%




»De donde:

W.f.t. = espesor de pelicula hiimeda

d.ft. = espesor de pelicula seca.

SV% = porcentaje de sélidos por volumen.
CALCULO DE RENDIMIENTO

Rendimiento tedrico: En%/l = Humeda: SV% x 10

A ftrminran)
L mic /

CALCULO DE CONSUMO

Consumo en litios: Superficie (m?) x d.f.t. (micras)
SV°/0 x 10




APENDICE B

BACKFILL

Es un relleno quimico que consiste esencialmente en: porcentaje, yeso

hidratado, arcilla Bentonita y sulfato de sodio.

Este relleno procura un medio envolvente uniforme y maxima eficiencia.

Aisla el material del anodo del contacto directo con la tierra, para prevenir 12

accion de los elementos quimicos del suelo que pueden dar lugar a la

formacion de peliculas pasivas de alta resistencia, que se forman sobre la
superficie del anodo y evita la descarga de cantidades provechosas de
corriente. Tiene una baja resistividad eléctrica que, cuando el suelo que lo
rodea es de alta resistividad. permite una baja resistencia anodo-tierra y

mayor salida de corriente.

El efecto general del relleno quimico es hacer que el rendimiento del anodo
sea mas independiente de las variaciones erraticas de un punto a otro del

suelo. Las ventajas derivadas de su uso son:

Es mas alto y estable el potencial de trabajo del ancde

Reduce la succptibilidad a la polarizacion

La resistencia anodo-tierra es mas baja

Hay una mejor distribucion del ataque de la corrosion en el anodo

No es necesario en electrolitos de alta conductividad como el agua de

mar.




TABLA B-1

RECUBRIMIENTOS QUIMICOS DE BACKFILL PARA ANODOS

(@)

HIDRATADO

25

MEZCLA DE BACKFILL

GALVANICOS

MOLDURA | BENTONITA

DE YESO | CALCIO%
—
— = | . 90
50 50
; I 20

para anodos desnudos.

B. Comunmente usado con anodos de zing.

SODIO
SULFATO
%

C. Util con zing 0 magnesio en suelos muy secos

APROXIMADA
EN OHM-CM

RESISTENCIA ]
|
L

Bl

| 250
\ T 250 |
| |
\ ‘

50

A Util en mezclas de suelos de baja resistividad colocadas en huecos

D. Con baja resistividad usada en suelos de alta resistividad




TABLA B-2

FACTOR DE AJUSTE

No. De Anodos espaciados en Pie (ff)
anodos en

Paralelo 5 10 l 15 l 20

0.625 0.576 0.551 0.538
0.586 0.460 0.418 0.397
0.520 0.385 0.340 0.318
0.466 0.333 0.289 0.267
0.423 0.295 0.252 0.231
0.387 0.265 0.224 0.204
0.361 0.243 0.204 0.184
0.332 0.222 0.185 | 0.166
0.311 n205 | 0.170 0.153
0.292 | G.i82 o152 | 0141
0.276 0.180 0.148 0.132
0.262 0169 | 0.139 0.123
0.249 0.160 0.131 0.116
0.238 0.152 0.124 0.109
0.226 0.144 0.117 0.103
0.218 0.138 0.112 0.099
0.209 0.132 0.107 0.094
0.202 0.127 0.102 0.90
0.194 0.122 0.098 0.086
0.182 0.114 0.091 0.079
0.171 0.106 0.085 0.074
0.161 0.100 0.079 0.069
0.152 0.C%4 0.075 0.065

30 | 0145 0089 | 0.070 0,061

Para conversion:

1 pie = 0.305 m.
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APENDICE C

DESCRIPCION DE LOS ANODOS DE MAGNESIO: AMC17G

M C 17 G

4 5

2 3

Producto

Material

Tipo de énodo

Peso del anodo en Lb.

Tipo de aleacion:

Galvomag,
Aleacion grado 1;
Aieacion yiauo 2,
Aleacion grado 3; Y,

Otras aleaciones

TABLA C-1

PORCENTAJE EN PESO DE LOS ELEMENTOS ALEADOS CON

GALVOMAG
0 010% max.

ELEMENTO

050a1.30%

0. 05% max.

0 05% max.

0 02% max.
0 0001% max.
0 03% max.

0. 05 0 3% max. tot

resto de %

| GrapOI O

o 003% max.

MAGNESIO

GRADO 'S

50— 7. 0%

015% min. | 0.15% min.

 25-35%
0 30 max 0.30% max.

0.01% max.

0.05% max.
0.003% max.
0.003% max.

0.03% max.
0 30% max.

resto del % resto del %

53~ 67%

0 30% max.

e}

~ GRADOINI

0.10% min.

25— 3.5%

0 10% max.
0. Oz%vmax
0. 002% max.
0 003% max.
0. 30% max.

resto del %

|
a
todel % _|




TABLA C-2

ANODOS DE MAGNESIO DIMENSIONES Y PESOS

“PESO-

DESCRIPCION BACKFIL

H-1 aleacion

H-1 aleacion

Galvomag

e ol iAN
H-1 aicadicn

E 170 | 190

Galvomayg

\ 255 \ 29.0

H-1 aleacion 60.0 | 60.0

Galvomag 21.0 | 230
H-1 aleacion 210 | 23.0

Galvomag 31.0 | 340

H-1 aleacion

Factor de Conversaciones:
T | < PT—— 0.4545 Kg.
1 pulg. oo 0.0254 m.

1 piel..comsaamsenss 0.3048 m.
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