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RESUMEN

En e'l texto de la presente investigación, se pone en

prácti ca todos los conocimj entos de Ias fases que deben

es tar presentes en un di seño de protecc i ón catódica, ta

les como: mediciones de campo (resistividad eléctrica y

PH del suel o, potenci al e s t r u c t u r a / s u e I o ) , datos de la

es tru ctu ra a proteg er, cri terjos en la selección de1 sjs

tena sea por ánodos de sacrificio ó por corrientes impre

sas, instalación, mantenimiento y anál isis de cos tos .

Los fundamentos teóri cos cons t ituyen la pri mera fase en

donde se anal jza los métodos y procedimientos pa ra rea-

'I izar 'l ¡s med'i ciones de campo, así como también incluye

las ecuac i ones pa ra el cálculo de Ia corri ente de pro-

tección, número de ánodos, resistencias eléctricas, etc',

que son necesarias en el diseño del sistema catódico por

ánodos de sacrificio.

Posterlormente se detal'l an los criterios de diseño del

sistema catódico original instalado en los tanques de

almacenamiento de Refjner ía Esmeraldas y hacer una eva-

luación, según los problemas y fallas detectados (se ad



junta ei

años que

VII

Historial del Sistema) en e1 transcurso de los

ha funcionado.

Con ampl io e'l ementos de juicio y con los resu I tados ob-

teni dos de Ias medicjones de campo, se procede a la mo-

dificación dei sjstema original que comprende el diseño

propi amente di cho, procedimiento de instalación, recomen

dac i ones para dar mantenimiento y análisis de los cos-

tos globales de esta obra de gran i mporta nc i a para Refi

nería.

Por últino, se realizó la instal ación del

di co mod i fi cado en dos ta nques de asfalto
V10), que consistió en conectar las camas

estructura y real i¿ación de pruebas a fin
'I as cond ic j ones de protecc j ón deseadas.

s i s tema ca tó-
(A0-v6 y A0-

anódicas a la
de verif icar
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INTRODUCCION

La protec c i ón catód'i ca es una de las técnicas más acepta

das a ni vel mundial pa ra Ia protecc i ón de los metales

(básicamente el acero estructural), sin embargo, en nues

tro país es prácti camente desconoc i da y apl icada en po-

cas industrias a pesar del notorio crecimiento que se ha

venido dando en el sectoli ndustrjal. De al lí, ia impe-

ri osa neces j dad de desarrol lar técn i cas propias y 1a f or

macjón de profesionales nacionales debidamente capacita-

dos en es ta área, a f in de res ponder a Ios requeri mien-

tos de instalaciones futuras y iustif icar 'l os altos cos-

tos de adquisic'i ón (ol eoductos, estructuras enterradas y

sumerg'i das, tanques de a l ma cenam i en to, etc. ), e ir pres-

cindiendo paulatinamente de la tecnología extranjera.

En Refi nería Esmeral das se t iene extendida una red de

protecci ón catód ica para 1os tanques de a lmacenami ento,
'I a misma que hapresentddo una serje de problemas a pocG

años de ent ra r en opera c i ón, s i endo ev i dente es ta aseve

rac i ón en los tanques que a I macena n asfaltos. En la ac

tualidad hay un 90% de este sistema que está fuera de

servicio.
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Se pretende por 1o tanto, realizar el estudjo respect'i vo

con el objeto de extender la durabilidad del sistema ca-

tódj co y conocer 'l as razones que motivaron Ia falIa del

s j s tema original.

La métodica a seguir está basada en verjfican e1 grado

de conducti v i dad e léctri ca del terreno (medición de re-

sistividad), asi como también la condicjón corrosiva del

terreno sea esa ác'i da o alcalina (medicjón del PH). 0b-

ten i dos los resu ltados de las mediciones propues tas, se

procede a la modificación e instalación que es tará cen-

t rada a las condic'i ones económi cas y de factibif idad de

adquirir Ios material es que se requieran pa ra el efecto.

LCAL

I



CAPITULO I

GENERALIDADES DE LA CORROSION

1. 1 PRINCIPIOS DE LA CORROSION. -

La tecnol ogía metalúrgica a través de los a ños se

ha desarro ll ado a un ri tmo acel erado, a fin de ob

tener meta I es y aleaciones con mej o res propi eda-

des de Ios hasta ahora exjstentes. Esto implica'

el modificar en mayor grado el estado estable que

ten I an sus compone n tes en su estado inicjal ' Pero

estos el ementos ti enden a regresar a su e s tado na

tural cuando reacci onan con el medi o amb i ente, dan

do de esta manera el principio básjco de lo que se

denom i na corros i ón de Ios metal es.

La corrosión suele desarro'l 'l arse por ataque qurml

co ó en forma electroquímjca, esta últjma 'l a más

general i zada y es a la que nos vamos a referir'

La natural eza de la corrosión electroquímica

ser comprendj da mediante el ataque que sufre

Zi nc por efecto del ácjdo ctorhldrico' Pues

puede

el

cuan-
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do el Zinc se di I uye en el ác i do, se produce la sj

guiente reacc i ón:

Zn + 2HC1

J-
7n + 2H'

ZnCtZ + Hz 1

Es de observar que los i ones cloruros

I ucran en la reac c i ón anterior, puede

en forma s impl i f icada como:

no se rnvo-

escri b'i rse

+2
Zn +H2 I

Entonces el Zinc reacc i ona con los i ones de Hidró

geno de la solución ácida para formar jones de

Zinc y gas de Hi dró9eno. Exami nando la reacci ón

anteri or, se puede deci r que el Zi nc es ox i dado a

i ones de Zinc y que los i ones de Hidrógeno son re

ducidos a Hi drógeno.

Por lo tanto, se puede dividir conven'i entemente

reacc i ó n en dos reacc i ones:la

0xidación

Reducción

(reacción

(reacción

anódica)

catódica)

7n-7n+2 + l¿-

2H+ + ?e'* H21

La rea cc j ón anódi ca es i nd i cada por un j ncremento
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en la valencia de la carga ó producc j ón de el ectro

nes. El decremento en la valencia 6 consuno de Brj

el ectrones sign'i fi ca la reducc i ón ó reacc i ón del

cátodo. Estas reacc i one s ocurren simul táneamente

y a Ia mi sma vei oci dad sobre Ia superficie del me

tal (en términos de producción de electrones ó con

sumo ) .

Lo i nd j cado anterjormente puede ser i I ustrado en

la Figura 1, en la cual se puede observar que e1

átomo de Zinc se transforma en ión de Zinc y se

producen dos el ectrones. Es tos el ectrones qu eda n

en el meta I e i nmedi atamente son consumidos duran

te la reduccl6n de los i ones Hidrógeno. Por lo

tanto, se puede decir que todo proceso electroquí

mi co con s ta de una zona anódi ca, una zona catódi -

ca, el el ectrol i to en el que se hal lan sumergidos

el ánodo y e1 cátodo, además un conductor metál i -

co que conecte estas zonas

Rea cc i ones ca tód i cas f rec uen tem€n te encon t rada s

en procesos de corros i ón son:

Evolución de Hidrógeno

Reducc j ón del 0xí9eno

( sol uci ones ác i das )

2tt+ +zr- H21

92 + 4H+ +4e-.-2H20
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FIGURA 1.- pRocESo DE coRRosroN poR ATAouE ELEcrRoounlrco"l

@

Reduccjón del 0xí9eno

(Sol uciones básicas )

Reducción de un ión metal

Depos ic i ón del meta l

02+
ra

I'l ' " +

2H20 +

e--- - 14

e- . t{

4 e-r4
+2

0H-

cau

l,l+ +

Exj sten algunos tipos de cel das gal vánicas que

san corros i ón entre las que se menc i onan (7):

a) Ce lda s de meta l diferente.-

Se estab'l ece cuando materi a I es distintos son

uti I i ¿ados en Ia construcción metál i ca y exi ste

contacto el éctri co entre elIos dentro de un el ec

trol i to común.
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b) Celdas causadas por suel os diferentes.-

Se dá en I íneas ó estructuras que pasan a tra-

vés de suel os d iferentes r ocas i onando anódicas

en Ios puntos de suelo de menor resistividad.

c) Cei das de concentraci6n diferencial de oxíqeno.-

Las estructuras pueden estar en un

de suelo, sin embargo algunas zonas

pobremente aereadas, produciéndose

cas.

m'i smo t ipo

pueden ser

áreas anódi

d) Cel das de tuber í a nueva-tubería vieja. -

0curre en áreas de reparación y reemplazo, en

contrándose que baj o condiciones simi'l ares, el

á rea nueva tl ende a fallar con mayor rapidez,

esto se debe a que en la tabla galvánica exis-

ten d iferentes val ores de potenc i a I pa ra ambas

estructuras, haciéndose anód j ca la estructura

nueva.

1.2 LA CORROSION Y SU CONTROL, -



Teniendo información c'i entffica sobre

za de Ia corros ión, so lo se requiere
'I j§is racional de cada problema para

sol uc i ón más económica en cada cas0.

Para pl antear una soluci6n es

establecer un programa como a

ca, que subordi ne los recursos

27

la naturale

hacer un aná

consegu i r ll

B]L

En un problema existente se puede, mediante la

obs ervac i ón cu j dados a y e1 anál i s is de 1os agentes

que i nterv i enen, conocer y cuant'i fi car la natura-

I eza de un ataque corros i vo ' EI mi smo conoc'i mien

to se puede lograr, para una i nstal acjón futura,

en las fases de proyecto, conciendo las caracte-

ríst'i cas j nherentes al medio y a los procesos in-

vol ucrados en el equi po industrial a proteger.

necesario entonces,

continuación se indi

de defensa (4):

a) Al teraci ón del medio.-

EI medio puede ser al terado ' adicionando inhi-

b i dores que reduzcan ó eljminen la acci ón co-

rros i va de determj nado agente.

b) Camb i o de materia'l es. -
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En la mayoría de los casos, cualqujer mate|i al

puede ser sustjtuido por otro más res i stente a

la corrosión. Es ta posibilidad es tá subordi na

da a factores económi cos.

c) Aislamiento entre el obieto a proteger y el me-

'l od

En esta clasificación se tjene 1a g ran vari edad

de pinturas y recubrimientos trad j cionalmente

conoc'i dos a bas e de acei tes secantes, al qu i tra-

nes , bi túmenes , parafi nas ' resinas natural es y

otros materiales orgáni cos.

Debe entenderse que

bueno para todo, Ya

I ente pa ra proteger

ser pés i mo en otro.

no exi ste un recubri miento

que un recubrimiento exce-

contra cierto med i o, puede

d) Protecc'i ón catódi ca. -

Es ta técni ca es una consecuenc ia del proceso

de corrosión electroqufmjca' aunque fue emplea

da por Humphrey Davy en 1824, antes de que la

ci encia de la e ¡ectroquímjca sea desarrol I ada.
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Usando este principio se torna pos'i ble hacer

que toda Ia estructura que se desea proteger

se transforme en una área catód j ca, transfirien

do las áreas anódicas hacia otro material de pe

queño desgaste control ado.

Este sistema está supeditado a ciertas caracte

rí st icas de la estructura y el medio que lo ro

dea , En pr i mer 1ugar, es necesari o una conti-

nuidad eléctrica en la estructura, así como tam

bién 1a presencia y contjnujdad el áctri ca del

electrol'i to. 0tro elemento indispensable es

obv i amen te, la disponibil idad de corri ente el€
trjca directa a costo razonabl e ' ya sea forman

do pilas 9alvánjcas mediante el ernpl eo de áno-

dos de sacr'i ficio ó usando fuentes externas de

corri ente conti nua. Hás adel ante se tratará

en detalle estos sistemas.

e) Camb i o en los diseños.-

Se apl ica a c'i ertas parte§ de los equ j pos , para

tratar de el'i minar zonas sometidas a tensiones

a ltas, zona s de erosión ó zonas que acumul en

depósitos que generan posteriormente corrosión.
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f) Combinación de 'l os recursos mencionados. -
BIE_I

Frecuentemente el estudio por parte de un espe

cialista a un problema de corrosión, da como

resu I tado la sel ecc i 6n de una combinación de

es tos recu rsos . Esto no puede ser cons i derado

como un método en sí, sol o se menciona para en

fatjzar que e1 conoc im iento y faml l iarizaci6n

con los problemas de corrosión, permite consi-

dera r los aspectos más compl eios en cada caso,

da ndo I ugar a sol uc i ones más adecuadas y a cos-

tos, tanto iniciales como de operación y mante-

n i m i en t o -o bv 'i amen te ba j o s .
l

1.3 TEORIA DE LA PROTECCION CATODICA.-

Esta técni ca de control es frecuentemente empl eada

a nivel mundjal, de allí que en nuestro medio se

hace necesaria su apljcación y desarrollo; pues las

nuevas instalaciones de tanques de almacenamiento,

ductos pa ra transporte de petról eo y derivados,

etc. , requ i eren de es te respaldo para garantizar

su normal funcionamiento alargando la vida de ope-

ración.

Los principios de la protección catódica puede ser



expl icado

secci ón I

del metal

cons i derando I a

I, medi ante Ias

y evol ución del

11

misma situación de la

reacciones de d'i soluc'ión

gas Hidrógeno:

+n
I'4 il + ne

2H+ +2e -----'--,.t11

La protecc j 6n catódica se obti ene por suminjstro

de el ectrones a Ia estructura del meta I a ser pro

teg i do. Examjnando las reacc'i ones anteriores ' se

puede observar que la adición de el ectrones a la

estructura t j ende a suprimi r Ia d isol uc ión del me

tal e jncrementar la evolución del Hidró9eno. Si

consideramos el flujo de corriente de (+) a (-)

como la teor í a el éctrica convencional, entonces

la estructura es proteg i da s'i la corri ente entra

a ásta desde el electrol ito.

Por 'l o tanto, el propós ito básico de las instala-

c i ones de protecc i ón catódica es detener la ci rcu

laci6n de corri ente el éctri ca contínua desde la

estructura a proteger a través del suelo en el cual

se halla enterrada, I ográndose es te freno medi ante

1a i nyecci ón de corri ente conti nua desde f uentes

externas hac ia la estructura, imprimi éndol e a ésta

un potencial de protecc i ón ta1 que su pere el poten

ci al de corros i ón originado.
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La protección catódi ca no el imina la corros ión,

es ta la remueve de Ia estructura a ser protegida

y 1a concentra en una localizac'i ón conoc j da donde

se descarga la corr i en te, la cua I puede ser calcu

I ada, control ada y reempl azada s i n i nterfeli r en

'I a estructura de i nterés. La corri en te contlnua

necesari a pa ra establ ecer un sistema de protección

catódica puede obtenerse formando una pila eléctri

ca espóntanea usando metales más activos como el

Zinc, Aluminio y Hagnes i o ó bien medjante la impre

sión de corrj ente contínua por medio de una f uente

externa de energla usando rectificadores de corrien

te a I terna (15). En el primer caso Ia protección

recibe el nombre de proteccjón catódica por ánodos

de sacrificio, mj entras que 1a otra se la denomi na

protecc i ón catódi ca por corrientes impresas.

Con el objeto de j lustrar en una forma simplifica

da el func i onani ento de Ia protecc i ón catódi ca, se

considera conveniente presentar a con.t jnuaci6n Ia

Figura 2, en la que se realiza una similitud eléc-

trica de un circuito equivalente de una estructura

proteg i da ca tód i camente.

En e1 esquema presente se obs erv a la adición de la

fuente ex terna de protección de tal manera que e1



¡t

R. clc¿t rolilo

It

R. lucñta G¡lcrno

Pot tnc iol lu cntc
?¡t a ino

33

R cotodo

Pot encrol dtt
cotodo

R dnodo

Pot.ñc¡ol d.{
dnodo

R. cobles

FIGURA 2.- crRCUrro EoUTvALENTE
TEGIDA CATODICAMENTE

,DE UNA ESTRUCTURA PRO-
(to ¡.

área orjginalmente anód i ca pasa a recjbi r corrjen

te desde el electroljto, deteni endo el proceso co

rros i vo exj stente. Así mi smo el á rea originalmen

te catódi ca pasa a recibir más corri ente desde el

electrolito. El nuevo ánodo de sacrificio va a

ser c o n s e c u e n t em e n t e corroi do, pu es I ibera corli en

te hacja el electrolito, por lo que deberá ser

reemp'l azado transcurrido un cierto tiempo debido

al desgaste que ex pe ri men ta , a menos que se trate
de fuentes de corri e nt es impresas.

La proyección de un sistema cat6dico requiere de

1a investigacjón de características res pec to a la
estructura por proteger y res pec to al medio en el

que se encuentra y así proceder a la sel ecci ón del

I
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ti po de protecc i ón a

consideraciones(2).

Respecto a la estructura:

Hateri a I de la

do condiciones

emplear, baj o las siguientes

BiLL.lt. Ei-A

estructura a proteger, i ncl uyen-

de operaci6n.

Especificaciones y propi edades del revestimien-

to.

Características dimensj onal es y geométri cas de

la estructura.

Localización de estructuras vecinas y verifica-
ción si ti enen algún ti po de protección.

Localización y I eva ntam i entos cu i dadosos de con -

diciones de operación de I í neas de transrnisión

el éctri ca de al ta tensión y fuentes de corriente

conti nua, capaces de cau sa r problemas de induc-

ción.

Respecto a las mediciones de canpo:
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Se presentan dos situaciones disti ntas:

Estructura en proyeqto:

Medición de la resi stividad eIéctrica del terre

no rpara saber su grado de corros'i v'i dad, se la

puede relacionar con Ia dens idad de corriente

a utiIizar en el proyecto. La resistividad me-

dia, es un factor decisivo para escoger el sis-

tema de protección a ser empleado.

Localización

ma de ánodos

de los lugares para instalar la

y/o rec t'i f i cadores.

c q

Estructura exi stente:

Además de los pasos citados anteriormente se pro-

cu ra obtener tambi én Ios siguientes datos:

Pruebas de potenc ial es estructura/suel o

Pruebas de efjciencia del recubrjmiento y deter

mi nac j ón de la corni ente necesani a de protecc ión.
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Med ic iones de corri entes de i nterferenci a

Determinación del PH del suelo

Pruebas de corros i ón bacterial

Pruebas de ajslamjento de Ia estructura a prote

ger con res pec to a otras estructuras.

Selección del tipo de protección:

Hechas estas cons'i derac i ones, se escoi e el tipo de

protección sea por ánodos galvánicos o por corrien

tes impresas y depende básicamente de un anál jsis

técn ico-económi co.

1 Protección Catódi ca Por ánodos de sacri f i-

cio

Se basa en e1 principio de corros i ón elec-

troqu ími ca, donde el metal más anódjco se

corroe con respecto a o tro más nob le. To-

mando ventaja de es te efecto, se establece

una fuerte cel da de meta les di scími I es ca-

paz de contrarrestar las celdas de corro-

s ión exi stentes.
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Los meta I es anódicos ocu pan 1a pos i ci ón de

menor potencjal en la serie galvánica (Ver

Ap€ndi ce B) y su di ferenci a de potencial

con respecto al meta l a proteger origina

el f'l ujo de corrj ente que ev j tará la des-

trucc ión de éste.

I
I

BIBLlU'. ¡ -'

En tre Ias características

se debe tener presente lo

de un buen á nodo

siguiente(3):

Po tenc i a I su f i c i e nteme n te el ectronegat ivo

corriente.para asegurar el fluio de

Corri ente el evada, por uni dad de peso del

material consumido.

Buen comportamjento de polarización anód'i

ca a través de1 ti empo. (eficiencia).

Baj o costo ¡i

En la Tabl a I, se presentan Ios metales y

ai eac iones comúnmente uti I i zados como mate-

rial es anódi cos. Las apl icaci ones típicas

de los ánodos galvánicos se orj entan de .l 
a
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siguiente forma: l'lagnesio para estructuras

metálicas inmersas en agua dulce ó enterra-

dos en suelo de baia resistiv'i dad , hasta

'I os 3000 ohm-cm. Z i nc pa ra estructuras metá-

I icas j nmersas en ag ua de mar 6 en suelos

con resistividad e léctri ca de hasta 1000

ohm-cm. Aluminio para estructuras inmersas

en agua de mar.

Pa ra mejorar las condiciones de operac i ón

de los ánodos en sistemas enterrados, se

util iza el rel I eno (Backfi I I ), el cual es

un producto químico que rodea completamente

el ánodo produci endo algunos beneficios co-

mo:

P romover mayor eficiencia

Desgaste homóg eneo del ánodo

Evita efectos negativos de los el ementos

del suel o s obre el ánodo,

Absorben humedad del sue lo, manteni endo

cond ic iones establ es de operac i ón del áno

do.

La composición

por 5u'l fato de

del relIeno está

(20%) , Bentoni ta

típica
Calcio

dada

(75L) ,
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Sulfato de Sodi o (5%) y

las mezcl as varía entre

Pa ra ánodos de Zinc, es

de 50% de Yeso y 50% de

la res'i stividad de

50 a 250 ohm-cm.

común u na mezcl a

bentonita(3).

Existe una correlación entre Ia res'i stiv i-

dad del el ectrol i to y e1 proceso de corro-

sión, de allÍ su importancÍ a en nuestro es-

tud'i o. Estructuras en contacto con sue'l os

de baj a resistjvidad están propensas a pro

cesos corros i vos acentuados pu esto que se

tendr í a a'l ta conductiv idad el éctri ca o lo

que es lo mismo mayor facil idad para que el

flujo i6n'i co entre la estructura y sue)o

se desarrol I e.

i.3 2 Protecc i ón catódica Por corri entes impresas

Este si stema, a diferencia del sistema por

ánodos de sacrificio, no tiene I ini taciones

en cuanto a mate i a1 y diferencia de poten

cia1, ya que el flujo de corri en te requeri

do de p ro tecc i ón se oli gjna en una fuente

de corri ente contínua regulab'l e ó simplemen

te se hace uso de .l os rect if icadores que

al imentados de corli ente a I terna ofrecen una
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corri en te continua

de la estructura.

rri ente impresa en

por Ia estructura

dica.

apta pa ra 1a protección

De allí el nombre de co

el circuito constituido

a proteger y 1a cama anó

Por 'l o tanto, la fuente de poder dá un po-

tencial de protección regulado de acuerdo

a las condiciones de resistividad del elec

trol j to, particularmente el suelo; esta

flexibilidad permite a este tipo de protec

ción ser apl Í cado en todos los casos, para

estructuras s i tuadas en med i os de baia, me

d'i a o alta resistiv'i dad.

En vi rtud de que todo el emento metá I i co co

nectado con el terminaJ positivo de la fuen

te e'i nmerso en el el ectrol i to es un punto

de drenaj e de corri ente forzado y por lo

tanto de corrosión, su dispersión de corri en

te en el el ectrol i to se efec túa med i ante la

ayuda de ánodos i nertes a fin de proteger

la estructura deseada. El circuito formado

se c i erra 1ógicamente conectando la estruc-

tura a pro|qSg r con el termjnal negativo de

la fuente de corri ente continua



El sjstena de protección por corrjente iE\r,r
presas trae cons i go el benefjcio de que 'l 

os

materiales a usar en la cama de ánodos se

consuman a yel oc j dades menores, pudi endo

descargar mayores cantidades de corri ente

y mantener una vida esperada más ampl ia.

La corri ente requeri da pa ra la protecci ón

med i ante corri ente jmpresa dependerá de1

área de 'l a es truc tu ra y de la resjstivjdad
del suelo.

Esta corri ente de protección fi uye del áno

do, al el ectrol i to y de allÍ a Ia estructu

ra, El ánodo puede ser s imi lar en forma y

tamaño a los gal ván icos del sjstema ante-

rior; pero en lugar de que el potenci al

dei meta I se obtenga del material, es te se

obt'i ene de la fuente ó rectif ,i cador de co-

rri ente directa. No hay por lo tanto, nin

guna razón para que eI á nodo se corroa y

será ura ventaj a particular si es un á nodo

permanente. A contjnuación se presenta en

la Tabla II, los diferentes t.i pos de ánodos

que se uti'l izan en este s.i stema.

42

\
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TABLA flo, I I

ANODOS I NERTES

ESPECIFICACIONES DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN

l1)
EL ANODO Y VELOCIDAD DE CONSUI'4o'

14ATERIAL
DC

(A/m ?
)

DESGASTE
(rg/Aoño )

Grafito 3 11 0.4

Fe(86%) si (14%) 11 54 0.2

Fe(8?%) - si (14r) -
Cr(4%). 11 54 0.4

Pb(s3%) - sn(6u) - As(1%) 54 - 110 0.1

1.3.3 Protecc ión catód'i ca de tanques de almacena-

mi ento

Los tanques metál icos pa ra a lmacenar petró-

leo y derivados están sujetos a procesos co

rros i vos i n ternos y ex ternos ocas i onados

por'l a presenc i a de electrolitos agresivos

(2 ) .

La protecc i ón anti corrosiva

aéreas es tá constituida por

para las

pinturas

partes

ó re-
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vest imi entos; mi entras que pa ra |6 partes

enterradas o en contacto con el suel o, Ia

apl icación de protecci ón catódica es el me

dio más eficaz de control contra la corro-

s i ón .

La importancia de un control a dec ua do de

corros i ón en tanques metá I i cos va aumentan

do c o n s i d e r a b I em e n t e a medida que se proyec

tan tanques con mayor capacidad, los cuales

ti6nen costos de parada y mantenimiento que

son extrenadamente elevados.

Para escoger el tipo de protección catódj-

ca adecuada entre un sjstema galvánico con

un sistema de corrientes impresas es conve

n i ente anal izar sus ventajas, así como tam

bjen sus desventajas respectivamente(6):

POR ANODOS DE SACRIFICIO:

Ventajas:

Apl i cabl e en casos de

de corri ente, siendo

demandas

económico

pequeñas

hasta cin
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co aÍtperros,

No es necesari o el suministro de energía

externa.

Ra ra vez causa interferencia a otras es-

tructuras.

Son fáci I es de instalar

l'1ejor distribucjón de corrj ente de protec

c i ón.

Hantenimi ento simpl e

Desventa as:

Potencial y drenaje de corri ente I imjtado

Limitaciones con la resistividad del

trol ito, apl icable para 3000 ohm-cm ó

nos.

el ec

me-

Para estructuras no recubiertas ó pobre-

mente recubi ertas es alto el costo de pro

tección, fun daoe n ta I men t e en Ias de gran-

des d imens i ones .
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La el ecc ión del tipo de á nodo a emplear

es un prob) ema t é c n i c o - e c o n óm i c o .

POR CORRIENTES It'IPRESAS:

Ventajas.-

Vol taje y amperaje

1os requerimj entos

estructura.

l,layor drena j e

bilidad en el

vari ab le de acuerdo a

de protección de la

de corri ente y posee f I ex'i -

contro'l de dicha corriente.

Aplicable

cualquiera

a todo

sea el

tipo de

estado

estructura y

de la misma,

Protege mayor extens i ón de la estructura

PerÍrj te menor costo por ampere drenado

Desventa j as . -

La adquisición e instalacjón de 1os equi-

pos, tales como rectificador, ánodos, etc,

es rel at ivamente costosa.
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Al to cos to de mantenimiento BIEL I -

Podr í a causar i nterferencia

ras vecinas.

con estructu

4 PARAHETROS DE CONTROL DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

CATODICA. -

Después de analizadas las informaciones anteriores,

el i ngeni ero de corros i ón organiza su prog rama de

medi c iones de c ampo y de acuerdo a las necesjdades

escogerá la técnica adecauda empieando así mismo,

los instrumentos y equipos que tenga a d'i sposic,ión.

S'i endo pues, la experi encj a de trabajos ejecutados
'I o que dará una mayor conf iab j'l idad a1 proyecto a

desarrollarse.

Existen parámetros de control que deben ser anal i

zados ya que en base a estos el d i señador d jmens io

nará el grado de destrucción a que está sometida

la estructura, en nuestro ca so los tanques de alma

cenam i en to de derivados de petr6l eo. Tales pa ráme

tro son:

A

1

a) Potencjal natural de la estructura a proteger
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b)

c)

d)

Potenc i a I estructura/suel o

Resistividad el éctri ca del suelo

PH del suelo

Estos comprenden la fase de I evantamiento de da tos

en el campo, por que se los obt'i ene en e1 lugar

donde va a ser i nstal ado el sistema de protección.

Luego del análjsjs de esta informac'i ón, se está en

cond ic i ones de establ ecer la ca nt i dad de corriente

a sumi nj strar como proteccjón; así como tambi én el

vol taj e pa ra entregar el número de ampe r i os reque-

ri dos. A partir de este punto, el probl ema se re-

duce a hallar el método más adecuado y por supues-

to el que más convenga económi camente.

1.4.1 Potencia'l natural de la estructura.-

La medición del potenc i a I de un meta I ex-

pues to a procesos corrosivos es muy úti 1 en

el e6tud io de Ios recursos de defensa y pue

de ob teners e fáci lmente determi nando la di-

ferenc i a de potenc i a I exi stente entre djcho

metal ya sea enterrado ó sumerg'i do en un me

dio corros i vo y un el ectrodo de referencia

apropiado.
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El empleo de dicho electrodo de referencia

es imprescindible en vista de que constitu

ye por si sol o un potencial de media cel

da, así como también lo es el potencial de

media cel da estructura/suelo ó i ndependi en

temente e1 potenc i a l de media celda entre

el sistema ánodos/suel o; ten iendo presente

que para medir la d j ferenci a de potenc i a 1

de estos, se requiere una celda completa,

unión metá 1i ca y unión electrol ítjca.

Los e I ec trodos de referenc i a más uti I izados

en protección cat6di ca son(12):

Hidró9eno

Calomelano

Zinc pu ro

Pl a talC I oru ro

Cobre/Sulfato

de Plata

de Cobre

+
11 /HZ

Hg/HgZ C1 2

ln

Ag/Asc0

Cu/CuS04

La medición se rea'l iza con vol tímetros de

alta resjstencia i nterna (50. 000 ohm/volt)

con la final idad de que 1a 'l ectura no sea

i nfl uenc iada por 1a resistencia del cjrcui

to instalu¿o(1). En vista que los voltaies

que se mjden son negativos, lo que se hace
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es invertir Ia polaridad y se obti enen lec

turas positjvas en e'l vol tfmetro; es decir,

conectar el terminal negativo a la estruc-

tura que se desea probar y e1 term i na l po-

sitivo al e lec t rodo de referencia,

Por ej empl o, sj una diferencia de potenc i a I

de 400 mV es ob ten i da cuando la estructura

es conectada al termi nal nega t i vo del voltí
metro y la media cel da de referenc i a de Cul

CUS04 a'l termjnal pos i t ivo de es te, el va-

lor real de la I ectura es de '400 mV contra

el el ectrodo dado.

Ahora bi en, el potencial natural es pues el

valor obteni do en estas mediciones cuando

la estructura es tá originalmente sin pro-

tecc ión catód'i ca. Este potencial puede ser

conoc'i do pa ra la mayoría de los meta l es,

aunque su va'l or sea d i ferent e de acuerdo al

medio donde se lo tome.

1.4,2 Potencial estructura/suelo.-

Cua ndo se apl ica protecc i ón ca tód i ca

es tructu ra es importante saber si la

a una

estruc



tura será realmente protegida en toda r, 
"rE"''

te ns i ón. Existen vari os criterios pa ra asu

mir que la estructu ra se encuentra excenta

a ri esgos de corrosión, s i endo el más jndi-

cativo y uni vers a I mente conocjdo y aceptado

el crjterio del máx i mo potencial entre es-

tructura y el ectro li to.

Este criterio obten'i do en base a 1a ex pe-

riencia de qu i enes trabaj an en es ta prof e-

sión, establ ece que uti I i zando un determ'i na

do el ectrodq de ref erenc'i a, para que la es-

tructura es té proteg i da contra la corrosiór!

es ta deberá poseer un val or de potenc i al me

nor o igua l que e¡ potencial máx imo estable

c ido.

Es de suponer entonces, que 1a medición del

potenci al estructura/sue1o se real iza cuan-

do el s is tema de protecc i ón catódi ca ya ha

sido diseñado e i nsta I ado, ta1 que se veri-

¡i que e1 potenc i a I máximo de protección.

Pa ra el

que se

das, se

trabajo presente de 'i nvestigación

es tá realizando en Ref inería Esmeral

tjene a disposicjón el voltÍmetro

,6
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l{.C. Miller, model o lA, que tiene

do un e lectrodo de referenc i a de

el cua'l sirve exc lus ivamente para

te nc i a I es tructura/ sue I o .

i nco r po ra

Cu/CuS04,

medir po-

En la Tabl a III, se presenta el potenciai

de protecc i ón para el acero, medido con di-

ferentes el ectrodos de referenc i a .

TABLA III
POTENCIAL DE PROTECCION PARA EL ACERO

MEDICION REALIZADA CON DIVE

FERENC I A

ELECTRODOS DE RE-

1.4.3 Resist'i vidad el éctri ca del suelo.-

RSOS
(5)

ELECTRODOS DE REFERENCIA POTENCIAL (V )

Cobre/Sul fato de Cobre

Zinc pu ro

Pl ata / Cl oruro de Plata

Hidrógeno

Ca I orrgl ano saturado

-0.85

0.25

-0.80

-0.6?

-0.78

La resistividad el éctri ca es la recíproca
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de la conducti vi dad ó capacidad pa ra condu-

cir la corri ente eléctrica. Los conductores

poseen una resistividad perfectamente def ini

da por ser elementos homógeneos; en cambio

los sem'i conductores (suel o, agua ) poseen una

resistividad di fíci 1 de conocer, dadas las

condiciones de heterogenei dad de los mismos,

por 1o que su resjstividad de pende de la con

centraci6n de sales y el conteni do de hume-

dad(6).

El g rado de agresividad de un terreno en par

t'i cul ar, puede ser cuanti fi cado mi d j endo la

capacidad de este a conduc ir electricidad.

Uno de los métodos más utiI izados pa ra medir

la resistividad del terreno es el de los cua

tro electrodos,o Ilamado también de llenner.

El nétodo de l,lenner emplea cuatro electro-

dos de Cobre h i ncados en línea sobre el sue

lo a di stanci as equjdistantes que represen-

tan la profundidad del suelo. Los dos de

los extremos que se denominan de corri ente

Cl y C2 son conectados a una fuente de co-

rr i ente continua en seri e con un amperíme-

tro. Los dos el ectrodos i nteriores denomi na
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dos de tens i ón Pt y PZ se conectan a

t ímetro de alta resistencia i nterna.

Figura 3.

o

LI

un vo

Ver

i-

P

FIGURA 3,- REPRES
WENNERtIjl.,ot ESouEMArlcA DEL MEroDo DE

Antes de acc i ona r el circuito, el primer pa

so es medir e1 potenc i a I inicial que tienen

los el ectrodos central es. Cuando se accio-

na el cÍrcuito, una corriente fluye a tjerra

desde los e lectrodos C1 y C2 c rea ndo un cam

po e1éctri co en el medio y una consecuente

diferencia de potencial entre los el ectrodos

Pl y P2. t{edida la intensidad de corrjente

y la caída de potenci al originada por la

m'i sma , el val or de la resjstividad es de

cál cul o i nmedi ato med i a nte la siguiente ecua

c i ón ( 3 ) :

P,I
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(1)

0onde:

p

a

AV

I

Resistiv'i dad del suel o (ohm-cm)

Distancia entre el ectrodos (cm)

Di ferenc j a de potenc j a l (V)

I ntens j dad de corri ente (A)

A f in de facilitar las operac i ones en el cam

po, el factor 2lIs es transformado a números

enteros ut'i Ii zando espacjamientos estandari

zados entre el ectrodos que representan la

p rofu nd i dad. La Tabl a IV i nd ica d i chos va-

Iores.

Para tener un conocimi ento más claro sobre

la medjción de res'i sti v j dades, se plantea

el siguiente ejmplo: Supóngase que el espa

c i am iento en tre e'l ectrodos es de 0.79 m y

que Ias lecturas de potencial que se obtu-

vi eron son de 0.12 Vo lt. sin corri ente y

0.36 Volt con 75mA de corrientel la d'i feren

cja de potenc i al es 0.24 Vol t y 1a resisti-
vidad entre el ectrodos centrales es 240 mV/

75 mA = 3.2 0hm. Utilizando el factor apro

piado para el espac j ami ento, se tiene:
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I
':
ir

I
I

TABLA N9 IV

ESPACIAMIENTOS ESTANDARES ENTRE ELECTRODOS.

FACTORES DE MULTIPLICACION PARA OBTENER
(5)

LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

PROFUNDIDAD

(m)

ESPACIAMIE N TO

(m)

FACTOR

( c'n)

o.6t

t.52

2.t3

3.96

4 .57

o.7 9

60

239

3.99

4.7 I

500

r oo0

r 500

2 000

2 500

3 000

-ilrt)

J

I

I

I
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s00 160 0 0hm-cm.

Cua ndo se real i zan med ic i ones de resistivi-
dad del suelo en zonas extensas, es común

i nterpretar los resu itados med i a nte el em-

pl eo de los l l amados perfi 1es de resistivi-
da d. De tal manera, que se observen los pun

tos en donde I a estructura a proteger está

s i endo atacada por el sue lo en mayor ó menor

grado. Ver Figura 4.

E
IJ

ÉEI
!o
!';

o

o
É.

2 00c

1500

r000

500

r25¿s6789r0

Distoncio (Km )

FIGURA 4.- PERFIL DE RESISTIVIDAD PARA UN TRAMO

DE TUBERIA.

ZONA CORROS IVA
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Según 1os va I ores que se obtengan de las me

diciones de resistividad del terreno, se es

tabl ecerá el grado de corrosividad del suelo

como se i ndi ca a continuación en la Tab la V.

TABLA V

GRADO DE CORROSIVIDAD DEL TE

RESISTIVIDAD

SEGUN RANGOS DE

1.4.4 PH del suelo.-

Los potenciales de medja cel da de los meta-

les med ido s con ei el ectrodo de H i dró9 eno

(H + /H2) toman el nombre de potenciales

RED0X los cua les,ordenando a los meta I es

j niciando con el potencial más positivo has

ta el más negat j vo se obt iene l a Seri e Elec

troqu ími ca que es muy útjl, ya que puede ser

RR ENO
(7)

RESISTIVIDAD(0hm-cm) GRADO DE CORROSION

Henor de 1000

De 1000 a 5000

De 5000 a 10.000

De I0.000 en adelante

Huy corros ivo

Corros i vo

Hoderadamente corros i vo

Poco corros i vo
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uti I izad a para

corroi do en un

predecjr si un metal es o no

med i o dado.

El uso de Ios potenciales RED0X puede ser ex

tend i do graficando Ia variacjón del poten-

cial de el ectrodo como func i ón del Potencial

H i d rógeno (PH) de un el ectrol ito. Es tos dja

gramas se conocen con e'l nombre de Pourba i x

y ayudan también a determinar si habrá o no

corros i ón en e'l meta l.

Recordando que e1 PH es el Logaritmo negati

vo de la concentrac i ón de i ones Hi drógeno,

un PH de 7 indica que se tiene 1 x t0-7 io-

nes g ramo de Hi drógeno por litro de solu-

ción y corresponde a una sol uc i ón neutra,

PH = 0 representa una solución muy ácida

en cambio un PH = 14 representa una solución

muy alcal ina.

La velocidad de corros i ón para el acero nor

malmente se i ncrementa cuando el el ectrol i

to ti ende a hacerse más áci do, por lo que

hay que evitar que esta cond ic i6n ocurra.

La Figura 5 indica la vari ación de corrosión

del acero con res pecto al cambi o de PH que
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es funcjón de la composición del electroli-
to ( 5 ) .

\

FIGURA 5,- coMPoRrAMrENro
RROSION DEL ACE
DEL ELECTROLITO

10 l2

VELOC¡DAD DE CO-
FUNCION DEL PH

2 6 a l¿

PH

DE
RO
(5)

LA
EN

El D i ag rama de Pou rba i x que se presenta en

la Figura 6, se utiliza con bastante aprox'i

mación para e1 acero. En él se observa, Ias

reg i ones donde se produce corros'i ón del

H i erro produciendo i ones férri cos, ferrosos,

hidróxidos, etc., asl tambi én se observa
'l a zona de inmunidad (área sombreada).
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L¡J
Fo0

r.6

1.2

o8

0.a

0.0

-o¿

-oc

-1

0 7 1o 12 I¿

PH

DIAGRA¡iA DE POUR]AIx PARA EL S

CONFORMADO POR HIERRO Y AGUA(9

E6

FIGURA 6,. STEMA

1 5 CRITERIOS SOBRE DISEÑO DE SISTEI'{AS DE PROTECCION

CATOD I CA. -

El d i seño de protección catódi ca obedece a una sis

temá ti ca simp'l e, tratando en lo posible de que sea

ef i c iente y económj ca. Influyen en los detalles

de djseño y construcción los parámetros anterior-

mente es tud iados así como también datos geométri-

cos de la estructura a proteger, etc., ya que en

base a es tos el proyectista determi na la alternati
va más idónea.

-1
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Como aspecto importante los puntos a determinar son

(e):

a)

b)

Ptrntos de

Corriente

drenaj e de cor.r jente

requerida para 1a protección

Para obtener un diseño simpl jf icado, se deberá red u

cir al mí n jmo los puntos de drenaje de corri ente,

es decjr tratar de espaciar dichos puntos entre sí

'I o máximo posible en función del t'i po de estructu-

ra y calidad de recubrimiento si 'l o hub'i ere.

Una vez determinado el espaciamiento entre puntos

de drenaj e se p roc ede a calcular la corri ente mf nj

ma de protecci ón apl'i cabl e en cada punto.

En 1a práctica, para es timar la corri ente de pro-

tecci ón se recurre a relaciones que invo'l ucran

á rea de estructura, densi dad de cor|i en te a apl j-

car y c i ertos factores de c orrecc i ón que más ade-

'I ante se los analiza con detalle.

Debi do a la ori entacón que ti ene el presente traba

jo de investjgación, i nbresa sobre manera el estu-

dio del sistema por á nodos de sacrif icio, dejando



como ref erenc'i a la protecc'i ón de corrientes impre-

SAS.
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seguir en el d

una vez ejecu

ser orientado

Un model o secuencial de los pasos a

mensionamiento del sjstema catódico,

tadas las med'i c i ones de campo; puede

de Ia s'i gu iente manera:

,]

Da tos de la estructura a proteger y suel o: Area

en contacto con el suelo, temperatura de opera-

ción, resistividad eléctri ca y PH del sue1o, po-

tencial e s t r u c t u r a / s u e I o .

Puntos de drenaje de corr i ent e desde Ia estructu

ra.

Cál cu lo de 1a corrjente teórica de protección

Se'l ecc i ón del ti po de á nodo a utilizar: Material,

dimensiones, peso, fa c tor de util ización, capaci

dad de corrj ente, potenci a l del á nodo abierto.

Determi nac i ón del número de ánodos

Vida es perada pa ra Ia cama de ánodos



Res istencias el éctricas del ci rcu ito

1.5 I Corrj ente teórjca de protección.-

Puede ser calculada 'i ndepend ientemente del

tipo de sjstema que se util ice, sea por áno

dos de sacrificio ó por corri entes impresas.

Es tá dada por 1a ecuación (l):

1L S.Dc.F(1-E) (2)

Donde:

64

Corri ente teóri ca de protección (mA)

Area de la estructura a proteger (m2)

Dens j dad de corri ente (mA/m2 )

It
s

Dc

Se Ia puede rel ac ionar en función de la

sistiv.i dad det el ectrol j to, a través de

s igu i en te ecuac i ón 
(2 ) 

,

re-

la

(10 5. 523
Dc 13.35 19 (3)

de corrien
'I a Figu-

i)

Esta determ'i nación de la densidad

te puede ser tambi én efectuada Por



TABLA

DENSIDAD DE CORRIENTE DE PROT

TURAS

65

VI

ECC I ON
(5)

PARA DIVERSAS ESTRUq

ra 7, que se presenta a continuación.

El cri teri o de la determinación de la densi

dad de corri ente es muy discutjdo, siendo

en muchas ocas i ones obten'i do en base a la

experÍ enc ia del proyectista. Por ejemplo,

según varios au tores (2 ) se dá una Dc en tre
)3 a 10 mA/m- para terrenos de alta resistj-

vidad y pa ra suelos con baj a resistividad

de 10 a 60 mA/m'.

A contjnuación se presenta la Tabla VI que

recomienda valores de densidad de corriente

para di versos tipos de estructuras.

TSTRUCTURA DC (mA/m 2
)

Tuberí a poco prof unda

TuberÍa revesti da

Fondo de tanque (exterior)

Fondo de tanque (interior)

Estructura mar a dentro

10

10

10

50

t0

-20

100

?0



66

I
I

i

\

\

\
\

I

\

I

\

\

t
't

\

II

III I
¡

IIII

IIt II
-I

tII IIII II

II

I

II'III.IIITrIII'I IIIrIIII

IIIIIIIII¡III

IIII

t
0

E

Eo

d

.,
o'6
o
É.

rd

I
0

0 D t0 60 80 r00 120

Densidod Ce corriente(mlr/ m2 )

FI OU RA 7 ..V/\RIACION DE LA DENS IDAD

CORRIENTE DE PROTECCION

LA RESfSTIVIDAD.(2)

DE

c0N

I

I

II
I

I

!

m

lT]]]-lr-rl-tr

I

f-I

I

--.1-+-t-+-

ittt

t1

Tt

:----T------r_T_.r-T-

rl lltt T--T ¡ tlt

Ll I I II
T---r--rllllll

¡r---r--T---r--T-t.-rr T-ft t

r--T Tl-----r---'r----r---r
r--r---T_T-E

I LI I
t---"1 ttt ft

rl

t-t-t



67

La Bri ti sh Standars Institution (BSI ) coin-

cjde con el valor de Dc respecto a los tan-

ques de a lmacenamj ento de Ia Tab la VI, pero

incluye una correcc ión cu a ndo los tanques

operan con fluidos pasados los 60"C, de te[
peratura. En el Código CP102f (1973) de 1a

BSI se establece una Dc = 20m Amp/m2 para

contrarrestar el efec to de la temperatura

sobre la corrosi6n del acero. Este compor-

tamj ento del acero fue estudiado por Spel 1er

(8), e1 cual rel ac ionó la velocidad de corro

sjón con Ia temperatura en dos condiciones:

Con protecci ón y sin p ro tecc i ón. Figura 8.

z 0.8o
üo
É,É. 0.6o(-)

o
UJaOc L o.aoE
e
3 0.2

J
UJ

0 Á0 80

TEMPERATURA (OC )

160

-z
I (b)\

I

FIGURA 3,- EFECTO DE LA TEMPERAURA SOBRE LA YELO-
CIDAD DE CORRO§IOI:I DEL HIERRO: A) SIS
TEMA PROTEGIDO, B) SISTEMA SIN PROTEC-
croN, (8).

I

I

v I

I
I
I
I



No está por demás incluir el cri terio de

PETR0BRAS que dan para tanques sometidos a

temperaturas sobre Ios 80oC y resistiv.i dad,

de 300 ohm-cm, un valor de Dc = 30 nA/nZ.

Factor de corros i ón

cable cuando existe

entre estructura y

gura 9.

68

de vel oc i ddd, apl iL-l

movimiento rel ativo
e'l ectrol i to. Ver Fi

F

zo
(J
(J
tr,J
u.
ú.oo

t¡lo
É.o
F(J

Lr

t.3

1.2

TL

tl

FIGURA 9. -

1.0
0 ? r05 B

FACTOR DE CORRECCION PARA LA CORRIENTE

DE PROTECCION EN FUNCION DE LA VELOCI-
DAD RELATIVA ENTRE ELECTROLITO ESTRUC-lrl
TURA. 

. . ,

VELOCTDAD ( m./s ).

Eficiencia del revestimiento. En Ia

bla VII, se presentan pa ra d.i versos

E Ta

ti-
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TABLA VII

EFICIENCIA DE RECUBRIMIENTO APLICADO EN ESTRUCTURAS (2)

pos de estructura. Na tu ra I men te una estruc

tu ra revest'i da neces i tará pa ra su pro tec c ión

de una cantidad de corri ente menor que 1a

que tendría en ca so de que esté sin reves -

t'i r.

1.5.2 Número de ánodos.-

Conoc ida ya 1a cantjdad de corrj ente que se

va a suministrar, se procede a cal cul ar el

ESTRUCTURA
CAL I DAD DEL
RECUBRIMIENTO

EFICIENCIA

Inicial
(%l

Final
(%)

OLEOOUCTOS

Excelente
Bueno

Regular
Ma I o

95

90

80

50

90

80

50

FONDO DE TANQUES

( EXTER IOR )

Bueno

Regular
I't a lo

80

60

40

60

40

F ONDO DE TANQUES (INI) Excelente 95 90

EHBARCACIONES

Ecel ente
Bueno

Regu l ar
Ma I o

95

90

80

50

90

80

50
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húmero de ánodos no sin antes de haber hecho

la selección respecti va de estos y conocer

'I as característjcas propi as, ya que difieren

de acuerdo a e s p e c i f i c a c i o n e s dada s por el

fabri cante. La ecuación es la siguiente(l):

n I t/ i (4)

Donde:

n Número de

Corri ente

Corri ente

ánodos

te6ri ca de protección (mA)

de sa li da de cada ánodo (mA)

It

I.5.3 Vida esp erada pa ra 'l a cama de ánodos. -

La vida de la cama de ánodos está dada por

1a siguiente ecuación(2):

t p. C. Ful8760. j . Vc (5)

Donde:

Vida esperada (años)

Peso del ánodo (Kg)

Ca pac i dad de corri ente del ánodo

(AHr/Kg).

t
p

C



Fu Factor de utj I ización, pa ra el Magne

sio vale 0.85.

Número de horas en un año

Corri en te de sal i da por á nodo (A)

Factor de variación de corriente,

cuando los á nodo s se conectan en 9ru

po, se determina mediante el romogra

ma que se pres€nta en 'l a F i gu ra 10.

8760=

t-

Vc

1.5.4 Res i stenci as el éctri cas del circuito.-

En este análisjs se di st inguen dos resisten

cias que obtenidas de djferentes formas de-

berán cumpl i r con I a condi c i ón de que el sis

tema opere en condi ci ones normales, es de-

cir(1):

R > R' (6)

(7)

0 sea

R (Eo Ee/s)/lt

Donde:

R Resjstencia teórica del circuito (0hm)



Fig. IO.- NoMoGRAMA PARA cALcULAR LA DIsMINUc|oN DE LA CoRRIENTE

CENERADA POR ANODO CUANDO SE CONECTAN EN GRUPO (10)
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Eo

Eels=

It

Potencial

to (v ) .

Poteocial

Corri ente

11

del ánodo en circuito abier

estructura/suel o (V)

teórica de protección (A)

Además:

Donde:

R'

Ra

R' Ra + Rca + Rc (8 )

Resistencia del circuito (0hm)

Resistencia de la cama de ánodos (0hm)

Ex i sten vari as ecuaciones pa ra su

cál cuio dependi endo de 1a pos ic i ón en

que sean colocados: en forma vertical

o en forma horizontal.

Según la Du|i ron Company se establ ece

1as sigu ientes ecuaciones (1):

Rv p. K/L (e)

Donde:
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Resi stencia de un á nodo en posición

vertical (0hm).

Res jstiv'i dad del el ectrol i to (0hm-

cm ) .

Factor de forma, el cual relaciona

la razón entre Ia l ong i tud y d j ámetro

(L/d). Sus val ores están dados Por

'I a Tabl a VIII.
Longi tud del á nodo (cm)

Ra Rv/n + (.P/s (10)

p

K

L

Donde:

Ra

Rv

Resi stenci a de la cama de ánodos (0tm)

Resistencia de un á nodo (0hm)

Número de ánodos

Resistividad del el ectrol ito (0hm-cm )

Espaciam'i ento en tre los ánodos, sien

do común cada 1 .5, 3, 4.5, 6 y 7 .5.

Factor de para'l el i smo, dado en fun-

ción del número de á nodos . Ver Ta-

bla IX.

Resistencia de Ia estructura, Ia cual

se cons i dera despreciabl e deb'i do a

n

p

s

P

Rc



,E

FACTOR DE FOR14A

PARA EL CALCULO DE RESISTENCIA EN UN ANODO, VARIA EN FUNCION DE LA

RELACION LONGITUD / DIAMETRO (Vd.)(1)

RELACION
Ud

FACTOR DE FORMA

K

5

6

7

B

9

10

12

14

16

18

20

?5

30

35

40

50

55

60

0.4267

0.4572

0.481 6

0. 5029

0.5212

0. 5395

0. 5669

0.59 r 3

0.6 1 26

0 - 6309

0. 6492

0. 6828

0.713?

0.7376

0. 7590

0. 7960

0.8't 08

0.8230

TABLA IÚ. VIII
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TABLA Ib. IX
í

I
t

FACTOR DE PARALELlSMO
0

PARA EL CALCULO DE RESISTENCIA EN UNA CAMA DE ANODOS, VARIA EN FUN-

CION DEL NU¡{ERO DE ANOOOS.(1)

NUMERO DE ANODOS

n

FACTOR DE PARALELISMO

P

2

3

4

5

6

7

I
9

10

1?

14

t6

IB

20

¿¿

24
,E

28

30

0.0 796

0 .0881

0.0863

0.0817

0.0768

0.0722

0 .0683

0 .0646

0 .061 3

0 .0555

0.05r2

0.047?

0.0442

0 .041 I

0 .0390

0 .0369

0 .0347

0 .0332

0.03 r 7
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1as grandes áeras de los tanques.

Resisbncia de los cables eléctricos

(0hm). La Tab 1a X presenta los ca-

bles más uti l'i zados en protección ca

t6dica según el Código de la Ameri can

I,l i re Gauge (AllG ) .

Ya real j zado el análisis respectjvo

de las resjstencjas el éctri cas presen

tadas en es ta secci6n y una ve¿ que

se ha cumplido con la condición propuer

ta en Ia Ec. (6), el paso s'i gu'i ente es

realizar otra verjficación de que e1

sistema a instalar otorge la protec-

ci ón deb ida a la estructura en estudio

(en nuestro ca so al fond o de 'l os tan-

ques de almacenamiento que conforman

la un i dad de SETR I A en Refi nería Esme-

ra ldas ).

Es te últjmo anális'i s, cons i s te en obte

ner la corri ente real de protecc j ón en

base a la res istenci a del circuito con

formado por cama anódica (R'), utili-
zando para tal efecto la Ec. (7).
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Il_E_Ll___¡b-_ x

PROPIEDADES DE LOS CABLES ELECTRICOS USADOS EN PROTECCION CATODICA,

SEGUN CODIGO At.lG 
(1).

COD I GO

AI.JG

CORRIENTE I4AXIMA

(A)

RES I STENC 1A

(Ohm/Km. )

DIAMETRO EXTERIOR

( mm)

l4

12

't0

B

6

4

¿

1/0

2/0

3/0

4/0

.E

20

30

45

65

85

115

150

175

200

230

8.44

5. 30

3. 34

2.10

1 .34

0.83

0. 52

0. 33

0 .26

0 .20

0. 16

5.6

6.0

6.6

8.1

r 0.3

11.5

t5. t

16.7

17 .9

19.2

20. 6
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Es decir:

(Eo Eels) / R'

Esta corri ente ob ten i da se compara con

la respectiva corri ente teór'i ca de pro

tecc ión (po r c ama anódica) y que fue

calculada anteriormente en la Ec. (2).

Por lo tanto, se debe cumPlir:

I It

Que es la condi ción que dá mayor con-

fiabjlidad de que el sjstema a insta-

lar opere sat isfactori amen te ' ya que

la corriente rea I que drena el siste

ma es mayor ó igual a la corri ente teó

ri ca cal cu lada.

En este capítulo se ha tratado de cubrir con 'l os

aspectos más rel evantes sobre el d jmensionam'i ent0

de un s'i stema de protecc ión catódica, quedando pen

di ente su apl icación y ejecuci ón que es materia de

anál jsjs en los cápítulos a tratar a continuación'

I'



CAP ITULO II

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA ORIGINAL

DE ALMACENAMIENTO DE LA REFINERIA ESTATAL

ESMERALDAS

Bli)i

EVALUACION DEL

DE LOS TANOUES

2.1 HISfORIA PREVIA. -

La Ref i nería Estatal Esmeraldas entró a operac i ón

con sus unidades en el año de 1977, i niciando así

una nueva etapa en el desarro ll o i ndustri a l de nues

tra nacjón. Además de las unidades de proceso que

la i ntegran, cu en ta con la sección de transferencia

y almacenamiento (SETRIA) y está conformada por al-

rededor de cua!'enta tanques de di ferentes capac'i -

dad que almacenan y distribuyen los productos deri-

vados del petról eo. Por ser este trabaj o ref erente

al sistema de protección catódica de'l os tanques de

almacenamiento, nos limjtaremos a investjgar todo

lo relacionado a la uni dad de SETRIA, sin en tra r en

detalle con las otras un i dades de proceso y refina-

miento del petról eo.

La Figura 11, presenta una vista panorámi ca de los



tanques de

mens't ones y

B1

la uni dad de SETRIA y evidenci a sus di-
ca pac i dad de almacenamjento.

El d.i seño e jnstalación del s'i stema de protección

catódi ca lo real i zó una compañía extranjera, con

la fi nal i dad de contrarrestar el efecto al tamente

corros i vo del suel o y poner a buen recaudo esta

un'i dad. Pues, estudios realizados en ese entonces,

señalan una resistiv'i dad del terreno por e1 orden

de los 250 ohm-cm, lo que da una idea de la jmpor-

tanc i a de proteger los tanques sobre todo las ba-

ses que son Ias que están en c on ta cto dj recto con

el terreno.

Por el necesarj o servicio que prestan los tanques t

su mantenimiento es cons i derado como un factor im-

portante, en vista de los altos cos tos que repre-

sentarfa para CEPE el quedar fuera de operacjón una

de estas unidades.

El p) an de mantenjmiento jncluye 1a protecc i ón de

Ias partes aéreas de los tanques contra el med'i o

ambi ente sumamente agresi vo (a tmós fera i ndustri al

y sa'l 'i na)i esta protección es en base a recubri-

mi entos con pi nturas anticorrosivas, así como tam-

bi en adicionando ciertos inhibidores a los produc-
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FIGURA 11,- vrsrA pANoRAMIcA DE Los rANouES DE ALMAcE-
NAM I ENTO .

tos

deI

deri vados de petról eo que a lmacenan (i nteri or

tanque).

Cabe menci onar que el manten jm.i ento que se da al

sistema catódico consiste en realizar mediciones

peri ódi cas (cada año ) de:l potenc i a I estructura/sue

lo a fin de veri fi car en que condi c i ones se encuen

tra operando I as camas anód'i cas cuyo materi al es

de Hagnes io,

En este capítulo se anal i¿an los parámetros que

'1¡¡.

l.I I

I tlI

--zz

J.
-

I
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fueron cons i derados en el d i seño e instalación del

sistema original de protección: Hed'i ción de resis

tividad del suelo, potencjal natural, potenc j a l

estructura/suelo. Se incluye un h'i storial compl e-

to de.l a toma periódica de los potenciales estruc-

tura/ suel o de cada tanque des de Ia fecha de con e -

xi ón (1980) hasta la fecha p res en te (1986)' por

considerarse que medi ante es tos datos se veri fica

el grado de protección con que cuentan los tanques'

Por último, todo lo analizado servirá para tener

un ampljo cri teli o del sistema original y proceder

a eval uaci ón y modificac ión que es el objetivo

principal de es ta jnvestigación.

En la Figura 12, se observa la disposición geográ-

fica (vjsta de pl anta ) de la un i dad de SETRI A ' así

cono tamb i én se c ree conve n i ente a manera de ilus-

trac'i ón presentar la Tabla XI que muestra las ca-

racterlsticas operac i onal es de los tanques en men-

c i6n .

2.2 CONDICIONES DE DISEÑO ORIGINAL..

En el di seño ori ginal se cons j de ró una resistjvi-

dad uni forme para todo el terreno que rodea la uni

dad de SETRIA, pese a que estos val ores de resisti
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,TABLA b.XI

CARACTERISTICAS DE OPERACION Y ALMACENAJE DE LOS TANQUES DE LA UNI -

OAD DE SETRIA EN REFINERIA ESMERALDAS

No. DE TANQUE
PROOUCTO

ALI4ACENADO

85

CRUDO

CRUDO

CRUDO

CRUDO

Carga a FCC

Carga a FCC

Carga a Visbreaker pesaó

Carga a visbreaker pesaó

Carga a Hiffifrr
Carga a PlatffrmirE

Sle I iviarn y pesú

SIe liviarc y pesú

Nafta I iviana

Nafta Iiviana
Gaso I ina Platafoñnada

Gasol ina Plataforfiada

Nafta pesada

Nafta pesad a

Gasol ina tratada
Gasol ina tratada
Gasol ina regul ar
Gasol ina regular
Gasol ina Super

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

T

T

T

T

T

T

T

f
T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

I
T

8001

8002

8003

8004

8005

8006

8007

8008

8009

8010

80r 1

801 2

801 3

8014

801 5

801 6

8017

8018

801 9

8020

8021

8022

8023

30

30

30

30

30

30

177

177

30

30

75.5
7E E

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

2633.7

2633.7

?633.7

2633.7

2305 .4

2305 .4

964 .5

964.5

962.6

89 .44

182.3

f82.3
182.5

182 .5

182.5

182.5

26?.6

262.6

466.8

466 .8
??42 0

?362.9

966.2

38534.33

38534.33

38534.33

38534. 33

34575.97

34575.97

141t6.54

14116.54

3831. r8

651 .78

1764.57

1764.57

1764.57

1764.57

1764.57

17 64.57

?559.42

?559.42

6819.81

6819.81

34575. 97

34575.97

141 16. 54

TEI4P.

(oc. )

CAPAC.

(13. )

AREA

( ,2. )
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Continuación .,..
TABLA Ib.XI

Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
AO-V6

A0-v7

AO-V8

AO-V9

A0-v10

Ao-v 1 1

A0-v 12

8024

8025

8026

8027

8028

8029

8030

8031

8032

8033

PRODUCTO

ALMACENADO( )

AREA

?m.

CAPAC.

(.3 .)

Gasol ina Super

Fet Fuel

Kerosene

Kerosene

Diesel

Diesel

Fuel 0i I

Fuel 0il
Fuel 0i I

Fuel 0i I

Asfa l to
Asfa I to
Asfa I to
Asfa I to
Asfa I to
Asfa I to
Asfalto

966.2

590. 7

882-7

88?.7

1985. 5

1 985. 5

262-6

262.6

2917.0

2917 -0

116.9

116.9

116.9

116.9

116.9

116.9

1r6.9

Iü. DE TANQUE

30

30

30

30

30

30

50

50

BO

80

177

177

177

177

177

148

148

T EMP.

t L. ,

14116.54

8632.07

1?9?4.26

12924.26

28932.54

28932 .54

3B3t.1B

3831 . 18

42699.34

42699.34

1r28-69

r 1 28.69

1128.69

1128.69

1128.69

1128.69

1 1 28.69
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vi dad varfan para cada tanque. Ahora bien' una

vez co noc i do este va)or (250 0hm-cm)l los técnicos

especi al i stas de la compañfa encargada del diseño,

dimens i onaron la densidad de corri ente necesaria

de protección considerando además 1a temperatura

de operación de los tanques ( l4 ). Ver Tabl a XII a

cont inuac ión.

TABLA NO. XII

CRITERIO ORIGINAL PARA LA OBTENCION DE LA DENSIDAD DE

CORR I ENTE 
( 14 )

2

GRADO DE

CORROSIVIDAD
DEL fERRENO

Mínimo

l''led io

t'1áximo

DENSIDAD DE ORRIENTE mA/m

A ternpera tu ra A di ferentes *
tsn eratura tem ratura

4

7

10

15

20

TEMPTRAÍURA DEL PRODUCfO IRANSMITI'A At TAA/QUE

El materi al conque están

'l os tanques es: Acero a I

ASTH es A283-6rado C, de

las bases de

c uyo códi go

espesor.

construidas

carbono

6.4 mm de

Los ánodos uti I i zados, ti enen las siguientes

terlsticas(14):

carac

I



MATERIAL..

Aleación de Magnes i o, rec ub i erto con

¿o que conti ene relleno. La Figura

ánodo.

88

funda de lien

13, i'1 ustra un

FIGURA 13,- ANoDo DE MAGNESIo EMPLEADo EN LA PRo-
TECCION CATODICA'

Dinens i ones (nominal )

Peso ( norn j na'l )

Capacidad de corri ente

200 nm de diámetro y 1000 rm de

'I ong i tud .

34 Kg.

356 AHr/Kg.

,.,{
rli

ü
,, 

..1

-{

\.1

¡

\
31

\

t.



Corriente de salida 0.40 A, para una resistividad

del terreno de 250 0hm-crn.

3 años y posterior reemplazo

89

técnica operat i

del tanque Y-T

Vida es pe rada

Mediante un ej emp I o, se expl ica Ia
va de di seño; utilizando Ios datos

B0 28:

Sea:

S

Dc

i

n

n

1985.5m2

l0 mA/m2

0.4 x 103 mA

Entonces:

S.ocli = (1985.5) (10)/0.4xto

50 ánodos

3

A continuación se presenta la

cual se dá la memoria técnica

ma galvánico original.

Tabl a XIII, en la
del d iseiD del siste-
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T BLA b. XIII

¡4EI'4ORIA TECNICA DEL DISEÑO ORIGINAL

Y-T
Y-T
Y.T
Y-T
Y.T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y.T
Y-T
Y-T
Y-T

800'1

8002

8003

8004

8005

8006

8007

8008

8009

B0r0

B0t1

8012

801 3

801 4

801 5

801 6

801 7

80rB

801 9

8020

B02 t

802?

8023

'10530

10530

10530

10530

461 08

34581

19290

14468

2630

630

?730

2730

1280

1280

1280

r 280

r 840

r 840

3270

4670

2 3630

9450

9660

26

26

26

26
'l 16

86

48

36

6

2

7

7

3

3

J

3

5

E

B

1?

59

24

24

4

4

4

4

lu
l5

?0

r5

10

7

,q
'15

7

7

7

7

7

7

7

10

,U

4

10

No. TANQUE No. ANODOS

Dc
(rnc/m2 )

I
(mA )



91

C o n t i n uo c r d n -- TABLA b. XIII

b. TANQUE

Dc I

(mA)(mt/m2 ) No. ANODOS

Y.T
Y-T
Y.T
Y.T
Y.T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T

AO

AO

AO

AO

AO

AO

AO

8024

8025

8026

8027

8028

8029

8030

803 r

8032

8033

-v6
-u7
-vB
-v9
- vt0

- v1l

- u12

'10

7

7

7

r0

4

15

15

15

15

15

15

l5
15

l5

20

9660

4130

6180

6180

19855

7580

3940

3940

43760

43760

1750

1750

1750

1750

1750

1750

2630

24

t0
't5

15

50'

20

t0

10

109:

109

5
(

E

q

5

!

6

I
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2.3 PROBLEMAS Y FALLAS DETECTADAS. -

El deteri oro que puede presentar un tanque ó dura-

biIidad (vida útiI) de'l mismo, está subord inado a

una serje de factores que inc j den di rectamente en

la economía de la Ref inerla. Entre estos factores

está la implementación de un adecuado sistema de

p rotecc i ón catód i ca que se instale en Ios tanques,

i nc l uyendo sus respecti vas consi deraci ones tanto

en djseño, como operación y mantenimiento, que va-

rían de acuerdo al sistema escogido. (En este ca-

so por ánodos de Magnesio).

A travÉs de1 0e pa rtame n to de I nspecc i ón Técn ica '
que es e1 encargado del mantenjmiento del sistema

ca tód i co en SETRIA, se han con s tatado fal I as en es

te sistema en cuanto a diseño y consecuentemente

de operación. Estas fal I as se 1as presenta a con-

ti nuac i ón sigujendo la secuenc i a sugeri da en Ia

secc i ón 1.3, con respecto a 1os pasos a seguir en

el dimensionamiento de un sistema de protección ca

tódica:

RESPECTO A LAS MEDICIONES DE CAMPO:

Se cons i deró una resistividad eléctri ca del sue-
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Io medla para todos los tanques de 250 0hm-cm,

s i endo que e1 grado de corrosividati del terreno

es variabl e para cada tanque (en el o rden de los
L

150 a 500 0hm-cm). Ver en la Tab'l a XVII las me-

di ci ones efectuadas de resistividad actuales.

Parti endo de esta resistividad del suelo y tempe-

ratura de operac ión de 1os tanques, se calculó la

dens i dad de corr i en te s u bd i me ntigla ndo en al gunos

casos la protección requeri da.

No se realizó med'i c iones del PH del suelo al rede-

dor de 1os tanques de la unidad de SETRIA. La no

considerac ión de la medi c i ón del PH del terreno

puede repercu t i r muy s e ri amen te en el comporta-

mjento del sistema catódico instalado, ya que no

se tiene información sobre el grado de acides ó

alcalinidad del terreno. Además se conoce que Ia

velocidad de co rros i ón es f unc'i ón del PH del sue

'l o(5), s j endo mayor a med i da que aumenta el grado

de ac i des de és te.

RESPECTO A LA SELECCION DEL TIPO DE PROTECCION:

Si se considera que pa ra requerjmi entos de corrien
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te de protección sobre los 5 Amperi65 es mejor

utjlizar corri entes impresa s, se debió entonces

hacer un estudio sobre Ia factibil idad de apli-
car este método. Pues como se observa en la Ta-

bla XIII, hay un 50% de los tanques que sobrepa-

san los 5 amperi os, sin embargo se utilizan áno-

dos de sacrificio,

Los á nodos uti I i zados

naj e de corri ente de

'i nferior con respecto

con se encuentran en

en la Tabla I.

t i enen una capacidad de dre

356 Allr/Kg, el cual es muy

a los ánodos que comunmente

el mercado y que se presentó

s i endo

los tan

a nos .

La vida esperada por ánodo es de 3 años,

muy corta comparada con la durabi I idad de

ques que es de a prox j ma damen te de 25 a 30

2.4 RESULTADOS OBTENIDOS.-

Luego de puntualizar 'l os problemas y fallas anal iza

das del sistema ca tód i co original, se presenta en

es ta secc i 6n el comportamj ento que ha ten i do éste a

parti r de la fecha de conex'i ón (1980), hasta la fe-

cha de la e laboraci ón de este trabajo de investiga-

ción (1986).
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el Histo-Este comportami ento se anal i za observando

rial de este sistema catódico en todos los

que conforman la unidad de SETRIA.

tanques

Cabe j ndi car que las conex j ones de las camas anódi -

cas a la estructura de los tanques, se realizaron -

los 3 años de seli nstalado el sistema catódico, en

tendi éndose entonces que e1 fo ndo de los tanques es

tuvo someti do a processos corrosivos y los ánodos a

algún desgaste prematuro.

El Historial en menc i ón se presenta a continuac.i ón

en la Tabl a XIV.

Como se observa

to que ha tenido

te para cada uno

dad de SETRIA.

por separados,

en

el

de

Por

c0mo

la Tabla Ne XIV, el comportami en-

Sistema de Protección es diferen

los tanques que con fo rma n la uni

lo que es necesari o anal jzarlos

a conti nuac i ón se presenta:

En los tanques que almacenan asfaltos, el sistenra

catódico no I1egó a los 3 años esperados de protec

c ión, es dec j r, operó hasta 1982, Si endo que

hasta la fecha actual (1986) se encuentran estos

tanques sin protecci ón ca tód i ca.



96

TABLA XIV

HISTORIAL DE LA PROIECCION CATODICA ORIGINAL

TANQUE Y-T BOOl TA N OU E Y-T BOO2

POSICION

Pot nor (v)

N9 A nod os

917 /70

16/3/81
P or. 6 s

7 7

-1

6 6

16/ 12/80
Pot.e/. (v ) -0.& -0.9 -0.9

{.5&

-0.86

-0.9

(v ) -{. !]6 -0 q -0.97

s/6/82
Po I e/s -0.9 {.BB {.84

12/7 /83
Pot. e,/s (V )

.s -1.0

7 /2/83
P ot. e/ 3 (v ) ts 90 .98 {.92
12/ 1/84

Pot.e/s (v) -0.92 .8 -0.95 1n l

5/8/86
Pot. e/s iv

P O S r'C r O N

N S I o

6 6
N9AnodoS

7 /
4/7180

Pol ./not (v)

16/1?/80
Pot.e/s (V )

16/3/81
P ot. ./s (V )

1617 /82
Pot. e /3 (v )

16/2/83
Por. e/s (v )

-0.94

_¡o

EO 58 {

85 -0

-0 a -0

o') -0.

4.9 4.92

-0.9 -0.s-0.86 -0.9

-r'l OA {.s-1.04 -0.
12/1/84

Pot. e/s (V)

{.& 4.754/B/86
Por. e,/s (V) {.75 {.70

_+9¿

{.9

ll.9z

-0.96
20/4/84

Por. a/s (V )

-0.9

-r.m

-u.9

-1 .1

4.724 t8/86
Pot. e,/s (V ] 4.75 -0.75 4.72

¡J E

T ANQU E Y-T 8OO3

POS lc li) N

o

7 7 6N9 Anodos 6

{.58 {.58 -0.58
11 /7 /80

Po, /nol (V ) -0.58

-1.m(v)8016/ 12/
Pol , c/, -1.m {.92 {.95

4-9216/6181
Por. r/3 (v) -1.02 4.&

5/6182
Por. c/3 (V)

-'t .10

-1.ts {.98 -0.84 4.S

12/ 12/83
Pol. e /t (V)

?0/ 4/84
?ot. e/3 (V) {.Pi{.S

t.-
l

{.70i-o.e{.70

{.s {.84

{.s

I

5/8/86
Pot a/s (V)

-0.w

{.70

1 q

TAN QU E y-r 8004

o
PO S I C I O N

N 9 Anodos
7 7

E

6 6

-0.5€ -0.58 {.58 -0.58(v)1?/7180
Pol,/not

.l /,Bo tut l-r.le611t.c 4.92 {.ts {.87

-ft .l¿ -0.99 -.86
16/6/81

Pot. ./s (v) -1.02

5/6/82
Pot. c/a (v) 1 0 -t.u

I

t- .-.-=..-fHlsfe[t-

I

I

j

I

I
I

'--.-[-n T._-T
II

I
I

I

I

I

I

I

-P:e-f :s Ég]a'eJ
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Cont inuac i 6n ...
HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA ORIGINAL

T ANQUE Y-T BOO5 TA N QU E y-T 8006

POSICION
N l-t|' T-o

15 /4 /83
Po t. o,/ s -1.ts _t -1.06

{.s -1.12

-.90

s

(v )

.8

.65

90
23/ 4/84

Pot. e / a (V ) -o(

981(v )
20/5/84

Por, e/s

-0-87 -0-85
r 3/8/86

Pot- e,/s (V ) -0.6 {.s

POS ICION
N

2929

S E

29

o

29NsAnodos

{.624.62

-1,14

I -Ut

1.1 1.0

{ 65

1 .ts-1.0

1. 16

-1.0

nol (v)

Pot. e s (v )

?8/8180

1Bl6l81

416/8?

P ol. s

2/e180
Pot.e/s (v )

-1.02 -I.U¿
4/
/t

B3(v )
151

Pof. !

-1.04-1.0 -1.1

-1.8 -1.04

10/1/84
Pot. e/g (V) -1 .10

{.s-0.m {.m {.83
13/8/86

Po't. c/t (v)

T ANQU E y-r BO07

POS IC IO N

N S E o

N9 Anodos

4.75

tb

4.75

tb It)

?9/B/80
Pol /tol (V ) {.75 4.75

,,,?(?(80 (v) 1 a2 9 -.9 - -9¿

1B/6/Bt
Pol. a /J (v ) sj 96 -.96 -.ts

4/6182
Po t. 6 /3 lv) -1.ts ts o( s

15 /4 /83
Pol. c/r (V) -1.'l 9

(v)
- (¡l

23/ 4/84
Pot. e/J (V) at: oc

13/8/86
Pot 6/s (v)

TAN QU E Y.T BOOS

PO S I C I O N

N E

12 12

o

N 9 Anodos

78
2

P ol
/8/80
nol

-.86

-09 4-fr o18/6/81
Pol. c/!

4/6/8?Pot. c,i/! (V)

(v )

1

12

,or2./"9/§1 tu t B 92

s

92

-G

./ó

{5

-.84 -1.0 -.94
15/ 4 /83

Pol. e/ ; (V )

62 65 65
14/8/86

Po r e /s (v ) -.65 68

I

T--\

L ----
I

I

I

f---l---]

I NeAnodos ?l ,, IZZ-t T._,1l
l,??rEttp,", l..rl..^1..,J..^lm
l rSQlPo ,", i-.s .,.* '-r.o r¡.sl

['Bl¿78-liiI--]
lpo¡.3Js (J ) .]-l.ml-1.0 i 1.m.-1.0-.]

tltr:---t--*rml- r.m.- r. r I - ue-

l--

rc.Dr_j-zq]

I

I

I

1
T I
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Continuación ....
HIST ORIA L DE LA PROI- ECCION CATODI CA ORIGINA L

T ANQUE Y_T Boog TA N QU E Y_T 8010

POS ICION
E o

POSICION
l.lrlS

3
Ne AnoCos 3 3

76 76 76

-.ts

90 -.88 -.m -.8

29/8180

20/8183oot. !/3 (v)

2
Po

0/41t. a
84
/s (v) -0.s

7 /8/86
Pot. ñ/i (v)

Pol nol (V

(v )

7 /8/86

-1

90 90

_qÁ _ ar. -.s

20/4t84
Pol. e,/ 5

_aÁ .s -.86 _qñ
I

A F S 0

3

N

NeAnodos

-1t¡-r76 -.76
29/8/80

Pol ,/ nol ( v )

-1-0 -0-s

¡76-.

-0.86-'1 .0
119/80

Pot.e/s (v )

-1 .0 -0.94 {.ts-1.041B/6/81
Po1. . /E (V )

4.92 -0.90

-1 .10

4/6182
Pot. ? /s -1.00(v )

4.92

-0

"o1.5 
La/,83r , t -0 -90

-s{.84 s{.&

+.oel-o.oa[+.oa{.65

15/5184
Pot. e,/s (

1418/86
Po1. ./s (v)

v)

;76

1/9/80
Pgt e/a (v )

18l6l81
sP ol. I

(v ),"\?17/§3

82

9?

P

oo
e

3t6/
Po t. e/s

tE

t.
/5184

_Á(70 -.66(v ) 70
I

14/8/86
Pol- e/s

TANQUE y-T mt1

POSTCtON
N E o

3 4N9 Anodos

-0.76 4.76 4.7629/Bl80
Po, ,/nol (V )

4.76

{.s-0.& {.84 4.&(v)2ls/80
P ot, e ./!

-0.94 4.92 4.S
22/6181

Pot. a/r (v) -0.s

{.80 {.80 {.86
13/2/82

Pot. r,/s lV) -0.85

{.86-0.6 {.85 -n qÁ

{.86

AL

{.86

TAN OU E Y-T 8012

PO S I C I O N

oN E

3 4N 9 Anodos

(v )

(v )

{

-.90

{
P ol n ol

?9/8180

2?/6181
?ol, a/,

- 2/el80
POI . €/!

4.74

-0.85 {.84

4.74 4.74

-1.@ts s

-_86 -m
13/2/82

Pot../! (v) -.88

-.m -.86 -.s-.88{v )

20/8/83
Pot. a/ s

Pot e/s tV)
L

ÉrL- !1rl

I

I
I

-nq

I I

]-4-.sl-.s I

I
I

I
I

I

I

I

I

I

I
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Continuación ....
HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODI CA ORIGINAL

TA N QUE y-T 8014

POStCION
5 E 0

N9 A nod os

27 /B/80 0.70 0.70,0.70

.m

70

_ 0.78 79

90

3

I
Poi ñol (v)

i,
P

27 /8/80ol e/i 0.78(v )

18/6 8r
IP ol. o 90

POSTCTON
E

TANQUE y-T 8013

N o

3NgAnodos

?7 lBlB0
Pot / nol ( v )__..'

29/8/80
Pot a/s (V )

1.06

0.70

0.ts

.0.70 ,

. r.0

80

o.rf
I

-.e i.

Ir. +

0.70

1.6

9?

(v )
1216/81

P ot. . /,

ql s 90 . 1.0415/6/82
Pot. ! /! (v )

B/8/86
Por. e,/ e (V )

(v )
21/2183Pol. e /s -m

-92

-70

10/1/
Pot. e

4
s o.88

t5

1.0 9l

- .90

- .66

1.0

- .88

- .70

1.0 (] m m

s

-86

1316/82
Por. e/s (V ) -

20/4/84
Pot. e/s (V) -

11/8/86
Po1. e/s (v ) -

5IB3 (v )

) l)
Po l. a 98

70

.s

90

a

- .65

s
_ .68 69

TANOUE Y-T BOI5

POSICION
N S E o

N9 A nodos 3

2718/80
Pot ,/not (V )

-.65 -.65 -65 65

2918/80
P ot, o,/! (v) a) -.84 -.& &)

18/ 6lPol. ! 81 (v ) -.90 -.m

_m

92 -.s
90 m13/6/82

Pot. ! /s lv) ü)

26/8/83
Pol. c/r (V) -m .90 -.90 s
23/5/84
?ot. ./s (V) 80 -.s -.80 90

11/8/86
Pot. ./3 (V) .65 68 66 68

TAN QUE y_t 8016

PO S I C r O N

N S E o

N 9 Anodos 3

27 /8/80
Pol ,/not (V) 66 66 66 66

?9/B/80
Pol ../r (v ) 78 _.76 7B

18
Pot.

6 /81¡ils (v ) 92 -.96 _.s _.s2

13/5/82
Pot. c/s (V)

?1/?/83
Pot- a/ 7 (v )

16/1184
Pot. e/ s (V )

90 s) 1.0 gl

86 86 -1.0 .86

11lB/86
Por. e,/s (V) 65 7), 65 68

I

I
I

I .s.J

I

I

I

-.eo l .s fr.oz l-.r I

I

I

'-t

I

I

I
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Continuaci6n....
HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODI CA ORIGINAL

i
I

L

N S oE

N9 A nod os

26/BlB0
Pol nol 0.66 -0.66 .66

2 3

29/B/80
Pol e/! (V )

POS tCtON
0N ¡ E

TANQUE y-T 80tz

2N9Anodos 3

27 /B/80
Pol / not (v) -.67 - .67

-,m

-.67

{v )

29/B/80
Pot.e/s - Q1

96

- .67

86

-.80

-o? &20/6/81
Pot. a /s (v )

-.s1316/82
Pot. e ,/s (V )

92 -.90 90

-tr]90
21/2/83

Pot.6/s (V) ql ql

-.sl23/5/84
Pot. e,/s (v) 85 -m .s
1118186

Por. o./g (V) 68 68 68 68

TANQUE y-T B0tB

POSICION

(v )

1316/B?
Pol. e/s 98 -.96 - 1 .02 96

15/3/83
Pol- s,/s (V )

90

(v )

23/s/84
Pot. e /s -.ts -.90

9? -o)

-.88 &

12/Bl86
Pot. e/s (v ) 65 .0.64 rAq 6

TANQUE y-¡ B0't9

POSICION
N S E o

Ns A nodos 4 4

26/8/80
Pol /nol {V ) .ffi ':6 -.66 -.66

Pzogtl9o/fra ( v ) - c1) 84 83 88

?016/81
Pot. . /s (v )

13/6/82
Pot. c/s (V)

21 /2/83Pol. c /r (v)

s2

m

-.s

-.s

s % s
-1--q) .9?

m -.s s
94 9? %20/s184

Pot. e /t (V)

12/8/86
?ot. ./s (V )

70 -.70 68 68

TANOUE Y-T BO2O

PO S I C IO N

N c E C

N 9 Anodos 4 4

26/B/80
Pol/^ol (v) '0.66 {.66 -0.66

29 /8180Pol.€rrr (v ) --w -.88 -.84

20/6/81
Pot. o/s (v )

92

13/6/B?
Pol.6/! (V) 90

21/2/83
Pot- s/ 3 90

?0/5/84
Pot. e/3 (V) --.s

1218/86
Pot. e/s (V) 70

-.s -.%

-.s2 -.90

-.s -.s
-q¿ -.q

--s

-q?

-.s
-.q

-.70 -.70 -.70

1

I

lo." If--

I

I

i;J,'f r -' ., J;I",.;I,,1';l
-.82i-.e -.n ,-.m I

.s l-

I

I

I

I

I

I

l-o.m

I

1 ---.i

I

I
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Continuación

HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA ORIGINA L

POSICION
I

N S

-,65

F o

N9 Anoc os

66 Pg?

?0/B/80
.89 1.0 Pot e/s

65

.6

6

.65

oÁ

6

r f.s
I

t l'-lq

I

I
I
l

65 (V

(,/

1.04 1.24 P ot. o
22/6/81 '1.06 -.% 1.196

s

m -1 .10

-.90

T ANQUE Y-T BO21

15 15 '15

oS É

POS rCION

2018/80
Pol.e/s (v )

N9Anodos 14

( v)

I'J

P I 65

1.0

no t

1.?

B BOI1

2216 /81
P ot - 1.10

76

-:65

.1.20t.ta 1 .0 .1.10(v )
14 /6182

Pol. e /s

-1 .10 -1. 15- t,'15 - 'l .10
15/8/83

Po't- e/s (V)

:s 1.0- r.06 -620/4/84
Pot. e/s (Y)

-.66 - RE,-.70 70
8/F6
o/6 (v )

12
ol.P

TA NQUE Y-T 8022

-ql ¡ .10(v )

4/6182
. ?/ s

1

Po I

-1.ts90
1s /4 /83

Pot-a/i (V )

-.86

-q)

-.s

-1.0 ,

-.s-.8623/5/84
Pot. B/s (V )

-.1010 -.70(v ),"1?/,9/,86 -.68

TANQUE Y-T M
POSICION

N S E o

N9 A nodos

19/8/80
Pot /n ol (v) -.65 - c-E -.66 -.65

20/B/80
Pot. s,/3 (V) -.85 -ql -.83 -.88

20/6/81
Po1../r (v) - 1.04 -1.6 - 1.14 -1.m

14 /6/82Pol. a /3 lv) -r.0 -t.t -1.0
I

I
1. t0

15/4/83
Pot. r/3 (V) -1.01 -1.@ -.s ts

20/4/84
Pot. e/, (v) - 1.06 - 1.0 -.BB

-.83

1.0

12/8/86
Pot. e/3 (v) --70 78 -.&

TAN QUE y-r 8024

PO S I C I O N

N S E o

N 9 Anodos
B I B

?0/8/80
Po¡ / 

^ol
(v) r.74 -74 174

20/Bl80
Pot.s/r (V )

-.87 -po ü -.s

?2/6/81
Pot. s,/s (V) -1. r4 -1 .14 -1.1 -1.12

1416/82
Pol-./! (v) -r.04 -1.0 -1 .1 1 0

15 /4 /83
Pot. o/ s (V )

20/ 4lS4
Pot.e/r (v)

t 12/8/86
lPot e/s (v)

1.0 -s -1.0

-1.0

_a(

-'1.0 -1.0

-Q --62-.65

l--
l-----_

I

6rE

I

H

I

I

I

_[,1,]*

I
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Cont i nuac i ón

HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODI CA ORIGINAL

TA NQUE y-T s026

POSICION
J F 0

5N9 A nod os 5 5

9/80
Pot nol

N

T ANQUE y-T 9025

C

5 5

S E

POS rCrON

NsAnodos

_ 0.70 - 0.702/9/80
Potlnot ( V)

-7373 -.76 -76(v )

2/e /80Pol.e/s

_r 
^?

-1.ü -1.04
2?/6181
Pot. s/, (V )

- 1.0

-1.690s12/6/8?
Pot. e /! tV )

-.ts-.92

90

.m -.96-.92

-.92

--n

15/4/83
Pot. e/s (V) -.:6

12/B/86
Pot, o/s (V ) .70

Pot. e s -.90
20/4/84

-.70 72

0.80 - o.fi r- 0.&

0.s --q,JIP/PO (v )

-1.02.'1 .04

:0.87

-1.06 -1.ts

-.s
22/6/81

Pot. s /g (V )

1.1 -1 .0 -1.02 -1.0

B

1?/6/82
Pot. e/ s

21/21.83Por.o/s (v )

(v )

1.0

-q)-^E)

-s

q5

- t-¿

-%(v )
20/ 4l84

P ot. e/s

1216/86
Por. e,/s (V )

_-70 70 70 -.70

T ANQU E Y-T BO27

POSTCtON
N E o

N9 A nodos 5 5 5

21 /8/80
Po, ,/not (V )

70 70 7A

21/B/80
Pot.6,/! (v) 7a -.74 76 -.76

?2/6/81
Pol. a /r (v )

-.s -.v 92 s¿

,"? 2"/P? 
r v ) -1.02 -1.0 -'t.0 1

-1.0 -1.0 :s
-.6 -.s -.s2

15/4/83
?ol. a/3 (v) 1.0

96

72

20/4/84
Poi e /s (v)

t3/B/86Pot ./7 (V) 65

TAN QU E Y-T BO2B

PO S I C I O N

N S E o

N 9 Anodos t-1

14 /B/80
Po¡ /nol (Y) 63

IJ

&

12

62

1Z

-.63

20/8180
DOI .e/s (v ) 1 0

I

F 1 02 -. s2 .1.0

7 /6/81
P ot. a/! (v ) 1 2

,ll/§/Qz t, t 1 1 0

- 1.0 -1.0 '1.0

-1 12

21/?/83
e/ s 1.0Pol. (v )

21/1l8/.Pol e,/s (v)

," F/B/,{6 i, I

- 1.02

1.0

s ts -G

l

I

I

I

I

ilq81.19.1

I

l:4eie-l.§]



i03

ContÍnuación

HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODI CA ORIGINAL

E o

N9 A no d o s

r B/B/80

18/B/BO
Pot e,/!

55

not (v) -.ffi -,6 66

68 -: 68 -.68 -.70(v )

1B
P ot.

/6 B1

I--
0

N 9 Anodos

/8 807 IP no

POS rCrON
S

T ANQUE Y-T BO29

oN

55 5

E

5N9Anodos

64 -.u14/4/80
Potlnot (v)

-.8820lBl80
Pot.e/s (v )

-m

& -.&

-oc

-s
I

1 10 0
7 /6/81

Pot. t /t (V ) - 1.0

78

1.0?,:;Í/,6/.82Nt L,.rl s
-.90?12/83

Pot. e,/s (V) - 1.0 -.&

-aÁs

90

- 1.0

- a§.12/ 1/84
Pot. e/s (V)

-1r:-.m -14 -7E,,f /8"!tl6 w t

TA NQUE

POSTCTON

Y-T 8030

66

-'l .0

. 't.0
"Lll§/P2
21/21e3

Po t. o,/ s (v )

(v )

90

-10 -10

75.78

84(v )

1?/1/84
Por. e/s

,,F./9196 (v )

1) 72

T ANQU E y-t 8031

POSICiCN
N S

5

- .66

E o

N9 Anodos

18/7 /80
Pof ,/nol (V )

E

-.66

1B/7 lB0
Pot, E/! (V )

-.78 -o( -.80 -.85

17 /6/81
Poi../r (v) 98 1.0 -.10 -.s

1416/82
Pot. . /3 (v) 92 .90 -.98 -m

3Jl2!F? ( v ) -.ts -¡.u

.88

-1.0 -.s
12/1/84

Pot. c/c (v) 97

-.n

-.92

/ó

-.6

6/8/86
Pot. r/s (V )

n --75

TAN QU E y_t 8032

PO S I C I O N

N S E o

.66 90
7 /B/80

Pot.!/¡ (v ) -0.66
L

:,80

17 /6/81
P ot. s/J (v ) 1 1 t.u 1.ffi -1.12

1s/2
P ot. G

/A2/¡- (v ) 1.0 .l.t -1.10 -1 .10

?0/8/83
Pot. e/ s (V ) -1-t6 -1.1

s

_1 l0

-.9

-1 10

-1 .05

I

I

.---.-fr-f= f

-l-----]-___--.l

-]- I t--1 I

I

i-sl_..1

I

12/ 1/84
Pol. e ,/ B

-o.oo [o.er -.oz l.or I

?7- ) ?6 i 2BI ?q_l

)

I

)

718/86Pot. e /s l=w l-.m l-.m I
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Cmtiruación. .. . .

HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA ORIGINAL

N S F, o

N9 A no d o s

4/
Pol

/80not

75 75

q¿ .s m .s

5

4/9/80
Pol e/! (V )

2316/81
P

.u.

POSICION
S E

TANQUE y-T 8033

oN

28)7 26 28N9Anodos

-.60 -/8/e0
/ nol ( V)

7
Pot

7 /8180
Pot.e/s (v ) 76

-.1'r

0.58

-t,02

-.n :.68

.1 .0

6058

-1.m
17/6/81
qot. t /. (v )

-1.01.0 -.ts - 1.0
21/?l82
Pot. e /s (V )

r.05 - 1,0 - r.05 -1.0&§lB/Fl w t

-.m 1 .0 -1.6(v )
1

P
0/ol

4184
e/s -6

-02 -.BB7 /8186
Por, r/¡ (v) -x) -o(

TANQUE AO-V6

POSTCT0N

-QE -.&(v )

1316/82
Pot. e/s .s

-.m -.80 -.m

40 -42

d0

-do -¿n

;§14t91

J¡/ 1[9*

(v )

(v )

-.60 -.60 -.60 -.60(v )
86/s

14/B/
Pol. e

TANQUE AO - V7

POS tC l0 N

N S E o

N9 A nodos 4

4/s/80
Pot /not (v )

a .72 -1) 70

419/80
Pot,6./s (v) .75 --n

2316 /81
Pol. a /3 (v ) -.% 90 m 92

,:?./9/f? r v ):ii a) -o,) -a2 -_&

15/4/83
P or. . /r (v) .s -.80 78

13/1/84Pot. c/t (V) n -.s _74

15/8/86
Poi. c,/3 (V) 60 O -.60 -.60

TAN OUE A0 - VB

PO S I C IO N

N E o

N 9 A nodos 5

4/9/80
Pol / nol (v) -7) -.72 -7)

4/9/80Pof . e/g (v ) 86 n -.74 - -7C.

23/6/81Pot: o/s (V ) 90 -.90

,LllVPl tu t a) -.80

-o, 90

15/4/83
P ot. e,/ s (v ) -.80 -.78 -.m .n

1311/84
Pot. e,/s (v)
15/8186

Pot . e/s (V)

42 6 _.46 A1

.60 62 .60 .62

I

I

I

(v ) ln 1:70 l--70 l--70

l----,-...-

I

I

I

I

f..Lc
I

I

I

,l-rr-l
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HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODI CA ORIGINA L

TANQUE A0 - v10

POStctoN

N9 A nod os

4/9 BO

-5
I

75 l--nt
1

IPol lot (v 75/6

4/q/Ao
Pot. á,/¡-

itiia,
(v) -.n--T--. -.81 -77 .n

-.90 m

-.&

P 6

13/6/82
Po l. e s

t5/4/uPOt.€/3

e¡ (13

deF

:& -.m-.m

¿t)

Pot. e/s (V ) Serv ICtO

Pos tcroN

T AN QUE A0-v9

S E o

N9Anodos
4

-.&

BOv)P .s

.m

90

,,?(e/"80 (v )

I nol

P l.o

4 /9 /80

23/6/81
90

:80

\4

-.80

-.m

-.r

(VPol, e s

13/6/B?
-.80 BO -.& BO

Po
15/4/B
l. e /3

a
(v) .m 78 *.&

78

15/1 B4Pol. e s 44 -.40 -.M -.40

r",15/"7§6r u r 62 - ^60 6? 6n

T ANQUE A0 - vil
POSrcroN

N E o

N9 Anodos
4

4/9 /80
Pol /ñ ol (v )

76 75 n

-.76 :&
4 /9/80

Pot. c/3 (v) 78

?3/6t81
Pol. . /! (v ) s s -.90 -.s

,E/6!9? (v) 80 -.m -.80 -.m

é§1.4/fr (v)' ./¿ _ -74 n
13/ 1/84
Pot. r ,/s (v) 40 _.40 40

-c)

-.40

;:/8(8A (V .62 60 -.60

TAN OUE
A0 - vt2

PO S I C IO N

N E o

N I A nodo s

4/9/80
76Pol nol

4/9/80
Pol .e/s (v ) 78

-.78 -.76 -Tl

-.s
I

I
I

/8 78

2
P
3/6/81o¡. a/s (Y ) h -.90 -.s {

l1(.6/.81, (v) - .&l -.e0 -.80 -.80

15/4/83
fot. r,/ s (V) -c/) -.& -.m -.&

,¿?/ 1t8t (v )

(v ),L\/elFF

-.78 -- /4

-.60

-.78 -.76

62 -.60 .uJ

)

-ffi

I

:m j-.go 
I

(v ) i.e l_.m L-._u l.-l
I :40

I

6l
#

l---l

I

I

I

I
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Las medjciones de potenci al en Ios tanques Y-T

8011 y Y-8012 se dejaron de tomar desde el año

1984, pues el terreno se rel I enó con asfal to con

e'l fin de aumentar la resistiv.i dad del terreno y

de es ta manera prescindir de 1a proteccjón cató-

dica.

Las medjciones actual es del potenci al estructura/

suelo, j ndi can que un 901 del s'i s tema ca tód i co en

la unidad de SETRI A es tá fuera de servicio, es de

cir sobre el potencial de protección que es de

-0.85V.

El s is tema s i gue operando sol amente en l os s i gu ien

tes tanques: Y-T 8005, Y-T 8006, Y-T 8028, Y-T

8032 y Y-T 8033.

El estudio rea I i zado en este capítulo del s i stema ca

tódi co refl eia que 1os pa rámetros de d'i seño dados

originalmente, fueron cons'i derados en fo rma general

y no de una manera parti cul ar para cada tanque'

Por lo tanto, se propone para e1 siguiente capítu1o

hacer el estudio respecti vo de la modificación de

este sistetxa, tratando en 1o posib'l e de considerar

lo anteriormente dicho (particularizar el procedi-

m iento de d iseño para cada tanque).



DISEÑO ACTUAL DEL SISTEMA

TANOUES DE ALMACENAMIENTO

CAP I TU LO III

PROTECCION CATODICA DE LOS

LA REF I NER I A ESTATAJ. ES¡"IERAI.DAS

DE

DE

En es te capítulo, se procede a la mod i fi cac ión del siste

ma ca t6d i co ori g i nal previ o a la eva luac ión que se basa

en los resul tados obten idos de las fa lIas detectadas y

que fueron enfocados en e1 capítul o a nteli or.

La metodología a emplear es realizar 'l as mediciones de

campo, tales como resistividad eIéctrica de'l terreno, PH

del terreno y potenciales estructura/suelo, pruebas que

se las hace en cada tanque a f in de cuanti ficar e'l grado

de corrosividad a que están sometidos.

Ya efectuadas estas medjciones el paso a seguir es el d-i

seño del sistema modif icado y, consjstirá en calcular la

corri ente necesarj a que habrá de suministrarse a cada

tanque, así como también determinar el número de ánodos

y real i zar las verificaciones de que los circujtos 'i nsta

I ados cump 1a n a satisfacción Ios requerimientos de co-

rriente determinados (anál isi s de resistencjas el éctri-
cas ).
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Hay que indicar que de los 40 tanques que conforman

la unidad de SETRIA de Refi nería, sól o el l0% toda-

vía están protegidos con el sistema catódjco origi-
nal. Es decir, no es necesaria Ia modificacjón en

estos tanques, siendo recomendable que e1 sistema

de desgaste completamente y proceder al recambio de

materiales baj o las mismas consideraciones de djse-

ño. Estos tanques en menc'i ón son los siguientes:

Y-T 8005, Y-T 8006 , y-T 8028, y-T 8032, y-T 8033,

Y-T 89tl y Y-T 3912. 
/.

3.1 MEDICIONES DE CAMPO.-

E;I

Prev i o a1 procedimiento de diseño, se realizan las

mediciones de ca¡npor cuyos métodos a emplear ya fue

ron ana I izados pa ra tal efecto, fue ron faci'l itados

en Refinería a travás del Departamento de Inspec-

ción Técni ca.

3.1.1 Potenci a I natural de los tanques,-

Se incluye en esta secc i ón el potenc ial na-

tura l de los ta nqu es como dato de ref eren-

cia. Esta medición se realizó en el año de

1980, y los resul tados están dados en el His

toli al de P ro tecc i ón Cat6di ca de la sección

II.4.
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Los val ores teóri cos del potenc i a I natural

medi dos con el el ectrodo de referenc i a de

Cu/ Cu S04 para el acero es tá entre -0.46 y

-0.54 \/.(2).

3.1.2 Potencial estructura ,/sueio.-

El objetivo de real i zar es ta medición

ri ficar si el potencial med i do entre
tructura del tanque y el suelo, está

rango del potenc'i al -0.85 V.

EQUlPO UTILIZADO

es ve

I a es -

en el

Voitímetro

sistencia

MC Mi ller I'lodelo AI de alta re-

i nterna ( 50000 0hm/V ).

El ectrodo de referenc i a de CulCuS04

Cable de conexión en tre e'l vol tímetro y

e1 tanque.

TECN I CA OPERAT I VA.

Se preparó la solución de CuS04 con agua



110

desti I ada en el el ectrodo.

Se conectó el el ectrodo a1 pol o positivo

del vo lt ímetro y e1 po 1o negativo a la es

tructura del tanque por medio del cable.

El circuito se c'i erra cuando el extremo

i nferi or del el ectrodo se pone en contact0

con el suelo.

Se tomó I ecturas en cuatro puntos

da tanque de la unidad de SETR I A.

Figura 14.

pa ra ca

Ver la

dados

conti

Los resu ltados

en la Tabl a XV,

nuación.

de esta medición están

la cual se presenta a

3.1.3 Res i sti vi dad eléctrica del suelo'-

EI objetivo de esta medición es cuantificar

e1 g rado de corrosividad del suelo en la

uni dad de SETRIA, de tal manera que se 1o-

gre dimensionar'l a Dens i da d de corrj ente re

quqrida de protecci ón.



111

FIGURA 14.- MEDICIoN DEL PoTENCIAL ESTRUCTURA/SUELO

EQUIPO UTILIZADO:

Vol t í metro-Ampe ríme tro MC Miller Model o

B3-41.

El ectrodos de bronce cuyas d jmens i ones

son: Diámetro = 15 mm y longitud = 290mm.

Batería de 6 voltios

Cabl e de conexíoí Ne 14 A[,{G

..ü

.fi

\t- f

L.
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TABLA b.XV

MEOICION DEL POTENCIAL ESTRUCTURA/SUELO (V)

(Fecha de las pruebas: Agosto de '1986)

POSICION

Y-

Y.

Y.
Y-
Y.
Y-
Y-
Y-
T-

Y-

Y-

8001

8002

8003

8004

8005

8006

8007

8008

8009

801 0

801 1

801 2

801 3

801 4

801 5

801 6

801 7

80r8

8019

8020

8021

8022

.80
oq

.86

.62

.65

.65

.70

0. 70

0. 70

0. 65

0. 65

0. 68

0. 65

0. 70

0. 70

0 .70

0 .68

0.70

0. 75

0.70

0 .80

0 .80

0 .86

0. 65

0.72

0 .68

0.70

0. 75

0. 65

0. 68

0.72

0.68

0.64

0. 70

0. 70

0. 70

0. 70

0 .82

0.7?

0. 70

0 .80

0 .83

0 .87

0 .65

0 .70

0 .68

0 .65

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

1E

1E

.70

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

75
11

80

80

BB

85

65

6B

68

65

.66 0.70

0.69

0. 68

0. 68

0. 68

0. 65

0. 68

0. 70

0.65

0. 70

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.68

.66

.65

.68

.65

.68

.70

.65

.74

NO. TANQUE

NORTE SUR ESTE OESTE
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( C o n lin uo ci o'n...) Bq-u--!q¿-V.

b. TANQUE

POSICION

NORT E SUR ESTE OE STE

Y-T
Y-T
Y-T
Y.T
Y-T
Y.T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T
Y-T

8023

8024

8025

8026

8027

8028

8029

8030

8031

8032

8033

.V6
-Y7
-VB
-v9
- vt0
- vt1

- u12

AO

AO

AO

AO

AO

AO

AO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o

.70

.65

.70

.70

.72

.90

.80
7)
-1t

.90

AN

.60

.60

0.78

0. 65

0. 70

0. 70

0.7?

0.92

0. 78

0. 78

0.72

0 .90

0 .85

0 .60

0 .62

0-62

0. 60

0.83

0.62

0 -72

0. 70

0.72

0 .85

0.75

0.75

0.78

0 .90

0.83

0. 60

0. 60

0. 60

0-62

0.80

0. 62

0.72

0. 70

0. 6s

0.85

0.75

0.72

0. 75

0. 90

0. 88

0.60

0.60

0.62

0.60.62

0.62

0.62

0. 60

0. 60

0. 62

0. 60

0.60

0 .60

t Terreno asfaltado
- Desconectado el s i stema.
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TECN I CA OPERAT IVA:
E}l¡iLic t aaA

El mé todo

di cado en

de medición

la secc'i ón 1

es el de [,lenner, in

4.3

La prueba se realizó en cuatro puntos di-
ferentes pa ra cada tanque.

Se enterró en línea los 4 el ectrodos a un

espaciamiento de 0.79 m entre sí, deb i do

a que es la profundjdad med ia a la que se

insta'l an las camas anódicas.

An tes de conec ta r eléctricamente los elec

t rod os extremos, se conectá los electro-

dos centrales con cabl e l4 AI'lC al vol tíme

tro del equ'i po con la f ina l i dad de deter-

mi nar el potencj al estátj co existente.

Ya conectados los electrodos extremos con

la batería y en seni e con el amperímetro,

se tomó I ectu ras de la corri ente suminis-

trada.

Se varió el reostato del equ i po en cada
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prueba a fin
'l as I ecturas ,

potencial.

de obtener

tanto de

un promed'i o de

corri ente como de

Ya tabu ¡ ados estos val ores, se mul ti pl ica

1a razón del potencial con respecto a la

corrj ente, por e1 factor correspond iente

a1 espaciamiento de 0.79 m y que en este

caso es 500, valor que es obtenido de la

Tabla IV.

Los valores ca'l cul ados de resistividad,
así obtenidos se promedian para el número

de pruebas real izadas.

En la Tabl a XVI, se ilustra la secuencia

planteada de medición de'l a resistividad del

suelo en un tanque y reun e todas las lectu-

ras toma da s según el procedimiento descri to

en la sección 1.4.3.

De la Tabl a XVI se puede representar un

grama del perfi I de resistivjdades con

pecto al perímetro de1 tanque y de esta

nera obs erv a r los l ugares más propensos

procesos corros i vos. Ver la Figura 15.

Id

reS-

ma-

a
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TA3 LA Nq xvt
TERRENO EN SETRIAMEDICION DE RESISTIVIDAO DEL

METOOO: WENNER IA_ry!_U! -U: r\0- v6

EQUIPO M.C. MILLER (83-Ar ) FE CHA : 9 / 10 / 86

Res¡stivldod med¡o d6l fonque 2] 5.8 ohrr- cm

.o+
ñ

qo- ( m V) (m a ) (m v )

^V= 
V2- Vl

(m v ¡

Rs sls I ¡vi do d

500 Av/ I
(ohm - cn )

R esistiv¡d o d
M e d io

(ohr¡-c¡)

N ort6 17

?5

60

50

(0

u,

39

J¡.

31

27

22

l7

1t,

180

r83.3

170

t7(

1 1',7 I

Sur )c

60

50

10

30

bt

57

5r

15

\2
11

3l

25

350

370

387.5

t t6.7

381.r

Esl€ l2

5.7

5.0

1.0

14.3

1/,1

r3.8

13.4

23

2.r

r.8

1.1

201.8

.21 0

200

t75

196.7

Oesto
¡.U

9

I
?

6

t ¿.8

t2

11.2

108

2.8

)t\

1.2

0.8

r 55.6

12 5

85.7

66. 7

10&3

Observociones, Terreno seco, dío soleod o.
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ENEN S o

( m. )

PERIMETRO OEL TANOUE AO.V6

F I GURA 15, - PERF I L DE RES I
EN EL TANOUE A

IDAD DEL TERRENOS

0
TI

6

Los resu ltados de esta prueba en todos los

tanques de la unj dad SETRIA se presentan en

la Tabla XVII. La Figura 16 ilustra la medición.

3.1.4 PH del suelo.-

El obj et i vo de es ta prueba es conocer el

do de acidé¡ o alcalinidad que tj ene el

rreno en Ia un i dad de SETRIA.

I

I

I
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Lr¡_u_n=_--{.v=Lr=

RESULTADOS GENERALES DE LA MEDICION DE RESISTIVIDAD

Y-T

Y.T

Y.T

Y.T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y- |

Y.T

Y- I

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y.T

Y-T

Y-T

Y-T

Y.T

800 r

8002

8003

8004

8005

8006

8007

8008

8009

80r0

801 3

801 4

801 5

801 6

801 7

801 B

801 9

8020

802 r

8022

8023

8024

8025

31 3.0

304 .6

269 .5

247.7

213.4

?Bt.3

231 .2

225.4

430.6

360 .6

495 .0
491.0

408.2

380. 1

392.5

378.7

388.7

358.4

157 .4

267.0

238-4

170.4

390 .0

RESISTIVIDAD
medio

( 0hm-cm )

No. TANQUE

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y.T

Y-T

Y-T

Y-T

AO

AO

AO

AO

AO

AO

AO

8026

8027

BO2B

8029

8030

B03 r

8032

8033

-v6

-vl
-v8

-v9

-v 10

-v11

-v tt

No. TANQUE

2 90.6

RESISTIVIDAD
med io

( Ohm-cm )

217.2

37 4.9

210.4

r81. r

144 -4

179 -B

339. 9

287.3

215.8

280.6

* Producto regado alrededor de los tanques.



II9

.T

I

FIGURA 16.- MEDtctoN DE LA RESISTtvIDAD ELEcTRICA
DEL TERRENO ALREDEDOR DE LOS TANOUES.

EQUIPO UTILIZADO:

Para la ejecución de esta prueba se em-

pleó un equipo que cuenta el Laboratori o

de Análisis de Aguas de la Refi nería, mar

ca Bec kman Expandomatic modelo SS-2.

TECNICA OPERANTE:

El procedimiento consi*e en sacar las

I
!
¡
t
¡

Á
¿1

I

I
l

t' , aa -

{*try-'-'
!

J
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muestras del terreno a determinar

preferentemente a una profundidad

m o más de 1a superf icie.

SU

de

PH,

0.30

Paso a segu'i r, ya en el Iaboratori o se

v i erte osta muestra de t i erra en un rec i-
piente con agua desti I ada (PH = 7). Lue-

go de haber reai i zado la mezc I a respecti-

va tal, que se disuelvan los compuestos

sól i dos del terreno en el ag ua destiIada,

se procede a conectar esta solucjón a los

e lectrodos del Peachímetro Bec kamn, no sin

antes haber veri fi cado que esté ca librado

en PH = 7. La Iectura es directa y con-

fiable. 0bs e rva r e1 procedimiento en la

Figura 17. Los resul tados están indicados

en la Tabl a XVIII.

RISULTADOS DI LAS 14EDICIONES DE CAMPO. -

Potenc'i a I es tructu rals ue I o:

Las estructuras de acero en general, ex-

puestas a suel os, aguas dulce y de ma r, son

proteg j das si son polarizadas a un poten-

cjal de -0.85 V con respecto al electrodo
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PEACHIMETRO BECKMAN EXPANDOMACTI C

PARA MEDIR PH DEL TERRENO.

de referenc i a de Cu1CuS04. Según este

crj terj o de proteccjón y ana li zando la Ta

bla XIV se obs e rva que los tanques Y-T

8005, Y-T 8006, Y-T 8028, Y-T 8031 y Y-T

8032, son los ún'i cos que están protegidos.

La med ic ión en los tanques Y-T 8011 y Y-T

8012 no se pudo rea lj zar debj do a que e1

suelo está to ta I men te recub ierto con as-

fal to, c o n s e c u e n t em e n t e en estos tanques

se presc inde de 1a protecc i ón catódica.

FIGURA 17, -

,

F.,
H

,§

l
"a a

a !

I

Y
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lABLA b. XVIII

MEDICION DEL PH DEL TERREN O

(Fecha de las pruebas: 0ctubre de 1986)

No. TANQUE
PH

medio

Y-T

Y-T

Y.T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

8001

8002

8003

8004

8005

8006

8007

BOOB

8009

8010

B0l 3

B0 l4

801 5

801 6

801 7

B0 18

801 9

8020

802 r

9.0

8.9
8.9
ol

o(
9.4

9.4

9.1

9.3

9.1
a-l

8.8

8.5

8.4

8.3

8.4
a,
a)

PH

medio
No. TANQUE

Y.T

Y-T

Y-T

Y-T

Y.T

Y-T

Y.T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y.T

A0-
A0-
A0-
A0-
A0-
A0-
A0-

8022

8023

8024

8025

8026

B0?7

8028

8029

8030

8031

8032

8033

V6

v7

VB

v9

v10

vl r

v'12

9.3

8.8

8.9
a7

OE

8.6

8.0

7.8

7-6

7.7

9.0

9.0

7.4

7.5

7.2

7-4

8-5
o2

7.9
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Los tanques que almacenan asfal tos son

los que están más afectados, pu es en e1

Hjstorjal de la protección catódi ca dado

en la Tabla XIV se observa 1os potencia-

les de protección desde 1982.

Resistividad eléctrica del suelo:

La medición de resistividad del suelo no

se pudo real i zar en los tanques A0-V9, A0-

V11 y A0-V12, que almacenan asfaltos, pues

existe di fi cul tades de acceso.

Los valores obten i dos están en un rango

de 150 a 500 Ohm-cm, Io que 'i ndica condi -

ci ones nuy severas del suelo.

PH de1 suelo:

Como se puede apreciar en la Tabla XVIII,
el PH del terreno a I rededor de los tanques

está en un rango de PH = 8 y PH = 9. Lo

que cae dentro de los rangos aceptabl es

de alcal'i nidad del terreno comparado con

un terreno cuya orientación del Ph sea áci

da. Tal aseveración se 1a comprueba obser
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vando la Figura 5, en la cual el máximo

desg a s te del acero es justamente cuando el

PH es tá en Ios altos valores de acidé¿.

0tro medio de veri fi car el efecto del PH

obtenido es observando el Diagrama de Pour

baix (Figura 6); pu es pa ra potenc ia l es de

protección, 'l a estructura de los tanques

no se verá afectada por n i ngún ataque co-

rrosivo externo p rodu c to de la a lcal ini-
dad que presenta el terreno.

En

vo

no

de

definitjva, los resu I tados que se obtu

en es ta prueba, dan confiabilidad que

existen áci dos di suel tos en el terreno

la unidad de SETRIA.

3.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA MODIFICACION.-

Ya recogida la información necesaria sobre las fa-
ses prel imjnares del d iseño, se procede al di seño

prop i amen te djcho. Se pretende mej ora r las condi-

ci ones de protecc ión , apl icando dens i dades de co-

rri en te más aj ustadas a la rea I i dad y consecuente-

mente seleccionar el tipo de ánodo recomendable.

Inciuyendo además, la verificación eléctrica de que

el circuito conformado, satisfaga las condiciones

de di seño previsto.
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Para realizar el cálculo de las variables que in-

tervienen en el diseño del sistema a modificar

(secc i ón 1.5) y con 1a final idad de I I evar una se-

cuencia unjforme del mismo, se cons'i dera convenien

te presentar a conti nuac i ón un mode 1o del diseño

para los tanques de la uni dad de SETRIA en Ref ine-

ria Esmeral das:

1. Datos de1 tanque y de1 suelo:

Area de la base en contacto con el suelo

Tempera tu ra de operac i ón de'l tanque

Resistividad e léctri ca del suelo

Densidad de corrjente a ap'l icar

BlLiL,l: I ' .A

2 Puntos de drenaje de corri ente desde la estruc-

tu ra del tanque.

Cál cul o de la corri ente teór'i ca de pro tecc i ón,

según la ec. 2.

It S . Dc . F ( i - E )

3

Pero:

(



1 no existe

rlb

el teF

E

movimiento relat ivo entre

estructura.rreno y la

0i el fondo de los tanques no tiene recubri -

miento.

Por lo tanto:

It S. Dc (1r)

4. Sel ecc i ón del tipo de ánodo a empl ear:

Deb j do a que el sistema operan te es tá adaptado

al uso de ánodos de sacrificio, se trata de se-

I ecc j onar un ánodo que tenga mej ores caracterís-

t+cas que e l ti po de ánodo empl eado ori g i na 1 -

mente. Si n embargo, queda por anal i zar en I as

recomendaciones si es o no facti bl e la util iza-

ción de s'i s tema catód ico por corri en tes impresas

, ya que cono se mencion6 en la sección ,l.3.3

es recomendabile si la corri en te de protecci6n

sobrepasa 1os 5 amperi os.

5 ' Determi nac ión del número de ánodos ' ec. 4

n It /i



6. Cál cu lo de la vida es perada por cama anódica,

según ec. 5

t p. Fu . C/8760. 'i . Vc
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10

7. Cálculo de la res'i stenci as eléctricas

Res'i stenc'i a teórica del circuito, ec.7

R (Eo-Ee/s)/tt

Resistencia en cama de ánodos y cabl es,ec. 8

R, Ra + Rca

Donde:

Kd Res i s tenc'i a

Res i s tenc'i a

bl a X.

en cama de ánodos, ec.

en cab I es eléctricos,Rca

Verjficación del circu'i to, ec. 6

R > R,
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3.2.1 Diseño

El tanque escogido para

V6, que a I macena asfalto

tal efecto es el A0-

de I os

originaltanques en que el sjstema

fa 1 1ó prematuramente.

y es uno

catódico

En base al procedimjento de diseño

do en Ia seccjón 3.2, se procede a

fi cac i ón de la protección catódica

indica a continuación:

TANQUE AO-V6

I. Datos del tanque:

plantea-

I a mod i -

com0 se

q

T

p

116.9

150'c

215.8

2
m

0hm-cm

2
Dc 25 nA/ n

Cri teri o obteni do según los valores suge

ridos en la sección 1.5.1. Incluye la

respecti v.6 consideraciones de rgist jv jdad

y temperatura con un 4umento en un 25% con
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2

respecto al val or dado en el d i seño ori-

9 j nal.

Se utilizarán dos puntos de drenaj e de

corriente des de la estructura del tanque.

3. Corri ente teór i ca de protecc'i ón, ec. 11:

it
It
It

S. Dc

116.9m2 (2SmA.m

2.92 A

2

4. Selección del tipo de ánodo a emplear:

La sel ecc i ón del ánodo, obedece a un aná

lisis técnico-económico, De un modo ge-

neral, depende de las f luctuac j ones del

mercado r pues varía mucho en dimensiones

y peso de acuerdo a 1as especif icac i ones

del fabricante.

Por lo ta nto, según lo manjfestado en la

sección 1..3.1 sobre las característjcas

que debe tener un buen ánodo (potencial
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de ánodo ab ierto, capaci dad de corriente,

eficiencia del ánodo), se cons i dera con-

veni ente la util j zación de á nodo de Mag-

nesjo con respecto a los ánodos de Zl nc y

Alum'i njo, por 1as siguientes razones:

El ánodo de Aluminjo, au nqu e posee meio-

res propi edades e lectroqu ími cas (Tabl a I),

su uso es recomendado solo para la protec

ción de estructuras sumergida en contacto

con agua del ,nu," 
(2 ) 

.

El ánodo de Mag nes i o con respecto a'l de

Z'i nc tiene mayor capac idad de corriente

por Kg de masa consumi da ' lo cua I resul-

ta ventajoso! ya que los requerimi entos

de corriente en los tanques son el evados.
I t\

Ver Tabl a XIII"I

Aunque el ánodo de Zj nc es usado para Iu

gares de baja resistividad ( 1000 0hm-cm)'

por su bajo potencial (-l.l V)r no es re

comendabl e apl i carl o en este proyecto

por que drena muy poca corriente.

La desventaje de la util izac'i ón del á nodo
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de Magnesio es que su costo es mayor que

el ánodo de Zjnc. Situación a 1a que

hay que someterse, ya que la utilización

de ánodos de Zinc sería ri esgosa.

Ya anal i zadas las ventajas de la util ización

de los ánodos de l,lagnesio, se seleccÍonará

el tipo de ánodo apropiado considerando las

mismas características dimensionales y de

peso que t'i enen los ánodos originales, e)ceg

to la ca pac i dad de corrj en te que será dada

de acuerdo a la Tabla I. Se toma las mismas

características del tipo ori g'i nal con la fj

na'l jdad de comparar con el sugeri do y cono-

cer en que número se reduce la cantidad de

ánodos a empl ear. Estas caracterÍsticas

s0n:

1000 mm

200 mm

34 K9

1230 AHrfrg (según Tabl a I )

0. 95 A

5 años

- 1.75 V

L

d

p

c

i

t

Eo
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5. Número de ánodos:

n

n

L

d

p

Fu

c

,i

Eo

tt/ i

2.924. /0.954

4 ánodos

1000 mm

200 mm

34 Kg

0.85

3 56 AHr/ Kg

0. 40 A.

-'1 .75 V.

Ahora bi en, dado los altos cos tos de los

á nodos Mag nes i o (al rededor de 71.500 su-

cres cada uno) y debi do a que Refinerfa

Esmeral das cu en ta en su almacén de mate-

riales y repues tos con mil un'i dades , pro

du c tos de 1a primera adqui s ici ón i es con

veni ente presentar el dj seño catódico

uti I i zando estos m i smos ánodos del siste

ma original y por supuesto sus carcterís

ticas de fábri ca. Las cual es son:

Entonces el n úme ro de

los ánodos original es

á nodos empl eando

será:



n: ft/ i

2,92 A/0.4 A

I á nodos
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total serán repart j dos 
-

n

n

Estos I á nodo s en

en dos camas de a 4 ánodos cada una.

0bsÉrvese que con los ánodos sugeri dos Bri,.t .,,,

anteriormente, el número de ánodos a em-

pl earse reduce al 50%, lo que daría con-

secuentemente vari as ventajas tanto eco-

nómicas como de disponibilidad para la

instalación. Pero deb ido al limitante

económi co ya menc i o nado, se dej a esta al

ternatj va pa ra una futura i nstal ac ión y

se procede al diseño con el mismo ánodo

del sjstema orjginal.

6. Vida esperada:

Ya obte n i do el número de ánodos, se p ro.

cede a estimar la vida esperada de las

camas anód i cas, que en este caso es de

n = 4.

t p. Fu. C/8760. i. Vc
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Para n = 4 y s = 3 (espaciamiento entre

ánodos ), se obtiene el valor de la varia

ción de Ia corri ente drenada por ánodo

cuando se lo agrupa en camas. Entonces

de acuerdo a la F igura 10, este valor es:

Vc = 0.68.

Por 'l o tanto:

34Ks (0.85) (356 AHr/Ks)

Para una cama , la

ra los dos puntos

8760 (0.4 A) (0.68)

corri ente se djvide pa

de drenaj e, entonces:

t

t 4.3 años

7. Res istencias eléctricas

R e s i s t e n c i a t eó r'i c a

R (Eo Ee/s)/It

It 2.92/2

It i .46 A
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S i endo el potenc ia l estructura/suelo de

-0.85 V, 1a resistencia resulta:

R (1.750 0.85) v/1.46 A

R 0 .616 0hm.

Resistencia en cama de ánodos y cables

R' Ra + Rca

Pa ra cama de á nodos :

Ra Rv/n + p.P/s

Rv o.K/L

K 0.4?67, dado que L/d Tabl a VIII5

Rv 215.8 Oirn-cm (0.4267)/100 cm

Rv 0.921 Ohm

Además:

P 0.0863, ya que n 4i Tabl a Ix
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Ra
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0.921 0hm 215.8 0hm-cm (0.0863)
+

300 cm

Ra 0.292 0hm

Canti dad de cables el éctrj cos a emplear

por cama de ánodos.

Cabl es 2 Al"lG Di stanc ia en tre estruc-

tura a la cama son 3m.

Cable 6 Al,lG : Distancia entre ánodos

son 3 m por

sulta 12 m.

4 ánodos re

Según la Tabla X, las resi stencjas de es-

tos cables serán:

Cable 2 AllG:

Rca ( 0. 52 0hm/ 1000m ) (3m )

Rca 0 . 0016 0hm



-Cable 6 AtlG:

Rca ( 1 . 34 ohm/ looom ( (t 2m )

Rca 0.0161 0hm

Ra + Rca

0. 292 + 0. 018

0.31 0hm

I ?7

verificación

las res i s ten

sugeri da, lo

En tonces la resistencia por cabl es será:

Rca 0. 0016 + 0 .016 t

Rca 0.018 0hm

Por 'l o tanto:

RI

R'

K

Veri ficación del circuito:

R > R'

0.616 Ohm > 0.31 Ohm

Como se puede apreciar en la

el éctri ca, la desigualdad de

cias cumpl e con la condición
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que indica que el sjstema opera normal-

mente.

0tra forma de comprobar el si stema, es

utilizando Ia resistencia tota l del cir-
cujto, reemplazar'l a en la ecuac'i ón de Ia
resistencia te6rica y calcular la corri en

te que f1 uye en e l c j rcu i to conformado.

Esta corri ente debe ser mayor que 1a co-

rri ente teórjca cal cul ada, es dec i r:

I

I

I

(Eo -

(1.75

2.9 A

Eels)/R'

- 0.85)/0..31

Esta corri ente obteni da (por c ama de áno

dos) es superior a la corrj ente teórica

de proteccj6n y dá 1a seguridad necesaria

para saber que el sistema opera normal -

mente y protej e a satisfacción.

3.2.2 Memor i a Técnica.-

0btenida ya :l djseño respectivo

tanque, 1o que resta es util izar

pa ra u n

I a mi sma



secuencia y proceder

tanques de la unidad

ría Esmeral das.

al di seño

de SETRIA
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en Ios otros

de la Refine

Hay c i ertos tanques que se exc I uyen del es-

tudi o, pues en Ia actual i dad todav í a recj-

ben protecc i ón del sistema orig inal i estos

son los tanques: Y-T 8005, Y-T 8006; Y-T

8011, Y-T 8012, Y-T 8028, Y-T 8032 y Y-T

8033.

Los resu ltados obtenidos en

respect ivos, están dados en

3.3 MATERIALES Y ACCESORIOS A EI'IPLEARSE.-

'I os cálculos

la Tabl a XIX.

Pa ra proceder a

mas anódi cas en

se solicitó por

pección Técnica

la 'i nstalación

1os tanques que

intermedio del

'I os sigu'i entes

'i nmed i ata de las ca

almacenan asf al tos,

Departamento de Ins

materiales:

Cintas de vinil aislante (200 unidades)

aislantes de caucho a tens ión y autofun-

( 200 unidades).

Cintas

dentes
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TABLA b. XIX

ME¡4ORIA TECNICA DEL SISTEMA I'IODIFICADO

\

No. TANQUE

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y.T

Y-T

Y-T

Y-T

Y-T

Y.T

Y-T

8001

8002

8003

8004

8007

8008

8009

8010

801 3

801 4

801 5

801 6

801 7

8018

801 9

8020

8021

8022

8023

8024

8025

8026

B0?7

8029

Dc

(mA/m

I

(A)

t
(años ) (m)

n s

2
)

7

7

7

7

20

t0

10

10

10

10

t0

10

'10

10

10

10

r0

10

10

10

'10

10

r0

18.43

1 8.43

1 8.43

18.43

19.29

19.29

2.63

0 .89

r .83

1.83

I .83

1.83

2.63

2.63

4.67
t67

23 .63

23.63

9.66

9. 66

5.9 r

B. 83

8.83
IO QA

6.1

6.l
6.1

6.1

7.3
7?

4.0

3.8

3.5

3.5

3.5
1E

4.0

4.0

5.0

5.0

6. '1

6.1

Á(
6.5

5.4
E)

E,?

6.0

47

49

49

7

?

5

5

5

E

7

7

12

12

60

60
)E

?5

15

23

50

3

3

3

3

2

2

3

4

4

4

4

3

3

q

E

3

3

?

2

E

.5
E

.0

3

)

3

3

.)

47

47

47
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Continuocidn-.--. I=4=9 LA No- XIX

No¡ TANQUE
Dc

(mA/m

I

(A)
t

(años)

n S

?
) (n)

Y.T

Y.T

A0-
A0-
A0-
A0-
A0-
A0-
A0-

8030

8031

v6

u7

V8

V9

v10

v1t

u12

20

20

25

25

)É,

?E

25

)8,

?5

5. 25

5.25
,ó)
)a)
2.92

2.92

2.92

2.92

2.92

5.3
(?

4.3
¿?
¿?

4.3

4.3

4.3

4.J

14

14

B

o

8

B

B

8

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

I
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Cable eléctrico 6 Al,lG (300 m)

Cabl e eléctrico 2 Al{G (500 m)

Conectores perno

dades ).

pa rti do de cobre 2 A}lG (3 00 uni

Conectores tipo T de cobre 1/0 Al.lG (200 unidades)

Abra zaderas de 3/4" Condu i t (200 unidades0

Terminales de cobre tipo soldable 2 AllG (120

dades ) .

unt

Tubos PVC de 3/4" x 3 rn (100 unidades)

Con esta información de los materi ales que son ne-

cesarjos para la instalación del sistema catódico

en la unidad de SETRIA de la Refi nería Estatal de

Esmera I das, se pone fin a la fase de d'i seño y mod i

ficación.

E1 paso siguiente es Ia ejecución

decir proceder con la i nstalacjón

diado, que es el tema a tratar en

tul o.

de 'l a obra,

del sistema

e1 próx imo

es

es tu

capí-
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CAPITULO IV

INSTALACION Y MANTENIMIENTO DEL NUEVO SISTEMA DE PROTEC'

CION CATODICA,

En este capl tu I o se deta I 'l a e1 procedimi ento de instala-

ción de las camas anódi cas en los tanques de almacenamiqq

to de Ia un j dad de SETRI A, siguiendo las indjcacjones da

das en los respecti vos planos que más adel ante se presen

tan.

La i nstal ación es tá prevista para ser rea I i zada en 'l as

¿onas de los tanques que al macenan asfal tos ' pero exis-

ten ci ertos j nconven ientes (construcción de nuevos tan-

ques para la ampliac'i ón de Refinería, temporai de jnvier

no fuerte ) que 1 imi tan por el momento este trabaio. Si n

emba rg o, se procede a la jnstalaci6n en los tanques A0-

V6 y AO-V10.

Ya efectuada Ia instalación en es tos tanques, se reali-

zan las mediciones del potenc'i al de ánodo abi erto, co-

rri en te drenada por cama y potencial de estructura/sue-

10, a fin de veri fi car que los resul tados sean los desea

dos. Tamb'i én se incl uye un plan de mantenimiento del



si stema catódi co Y Por

mi co pa ra cuantificar

últ'i mo se hace

e'l cos to g1oba1

144

un anál is is econó-

del proyecto.

4.1 PLANOS OE INSTALACION..

En los planos se presenta Ia di spos ici ón que van a

tene r las camas anód icas con resecto a los tanques.

Cada pl ano es peci fi ca la i nstal ación de acuerdo a

las zonas (zona A hasta Ia F) que comprende la uni-

dad de SETRI A, excepto e1 prirnero que presenta los

detalles de 'l a instalac'i ón.

Los pl anos son los s i gui entes y se presentan a con-

tinuación:

PLANO

PLANO

PLANO

PLANO

PLANO

PLANO

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

1.-

2.-

3.-

4. -

R-

6.-

Detal les de instalación

Tanques de la zona A Y B

Tanques de Ia zona C

Tanques de la zona D

Tanques de la zona E

Tanques de la zona F (asfaltos)
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4.1.1 Detal le de'i nstalación.-
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4.1.2 Plano de las zonas A y B
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4.I 3 Plano de la zona C
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4.1.4 P'l ano de la zona D

-)f:r-
1...
Lr

z

<t
3

i ¡lr -B

I

I

xl.+
'l

I

+

f

..1-

II

I+-

+

a

I

I

I

I

.--L,/-l+\

-{-t- )

V

I

I

I
I

I

I

l



149

4.1.5 Plano de la zona E
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4.1,6 Plano de la zona F 150
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4.? PROCEDII.IIENTO DE INSTALACION.-

Las recomendaciones prácticas dadas por 1a

Association of Corros i on Engi neers (NACE ) ,

siguientes (13):

L

Para Ilevar a ejecucjón Ia obra, la secc i ón de 0bras

Civiles de Refj nerfa, coordi nó el trabajo de cavar

zanj as y afi nes. Djsponiendo ya con el materi al de

recambi o que se so'l icitó con anterior,i dad se proce-

de a la instalación del s i s tema.

NationaI

son I as

Seguir las e s p e c i f i c a c i o n e s de los p1 a nos tra¿ados
del sistema catódi co.

Todo trabajo
des a rrol I ado

de obra, tal
nes-

de proteccj ón ca tód i ca ti ene que ser
baj o la supervisión de un inspector
que haga res peta r 1as especi f i cac'i o-

conec

Verjfjcar que el rel l eno (Backfi I I ) cubra comple-
tamen te los ánodos y que es té en buenas condici o-
nes , ya que cua ndo se a lmacena suele secarse y en

durecerse.

Veri fi car que el cabeza I del á nodo es té bien

tado al cabl e con que viene de fábri ca.
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Los puntos donde se van a conecta r la

y los cables de Ias camas deben estar

I impios, secos y I i bres de jmpurezas.

estructura

debidamente

Utjlizar materi al aislante para recubri r las co-

necci ones y evi tar que entre humedad en el las.

Con la finalidad de real i zar un trabajo planificadq

se el aboró un cronog rama de actividades conjuntamen

te con el Jefe del Depa rtamen to de Inspección Técni

ca y con el Supervisor de Corrosión. Este cronogra

ma que se presenta en la Figura 18, trata de cubrir
todos los aspectos y consideraciones de 1a instala-

ción, que se detalla a continuación:

a) Se ret i r6 los ánodos desgastados de sus zanjas

respectivas, Ios mi smos que en su mayoría queda-

ba so lamente con el a lma de acero. La Figura l9

ilustra el estado de los ánodos al momento en qle

fueron extraídos del suel o.

b) A una di stanci a de 3 metros del extremo de la

es tructura de1 tanque, se realizó una perf oraciár

en el terreno de a p rox i madanen te 1.5 metros de

profundi dad y de un área transversal de 0.7 me-



Fie. 18.- cRONOGRAMA PARA REPARACION DEL SISTEMA DE PROTECC¡ON

CATODICA EN LOS TANOUES DE ASFALTOS

ACTIVIDA D D IAS 5 ro r5 20 t^ 30

CAVAR ZAN JAS

RETIRAR INST. ANT ER IOR

COLOCAR NUEVOS ANODOS

IT{STALAC. ELECT RICAS

PRU E BAS

R ELLE NO

P RUEBAS
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FI'GURA 19.- ESTADo FrNAL ouE pRESENTAN Los ANoDos DES-
GASTADOS/ LUEGO DE SER EXTRAIDOS DEL SUELO.

tros por lado. Esta zanja corresponde a cada ám

do y 1a ubjcación es tá dada por los planos de

i ns ta I ac i ón.

c) Las zani as pa ra e1 cab'l e de conexi ón eléctrica

son de 0.30 metros y de long'i tud 3 metros que

hay entre ánodo-ánodo.

d) Ya excavado e'l pozo, se 'i ntroduce

es tá recub'i erto con rel I eno. Ver

a1 ánodo que

Fi gura 20.

a

I r
I

......j :r
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ca-

AI

FIGURA 20,- INSTALAcIoN DE Los ANoDos DE MG, EN LAS RE§

PECTIVAS ZANJAS.

e) iledic jón del potencial de ánodo ab.i erto para

da ánodo, utilizando el voltímetro MC i'liller

y e1 el ectrodo de Cu/CuS04.

f) Se conectó eiéctricamente los ánodos entre sf con

cable 6 A|,lG y mediante conectores de perno partl

do. Ver Figura 21. Las uni ones se aislaron pos

teriormente uti I i zando cinta autofundente y I ue-

go con cinta de vin'i l. Cabe indicar que Ia unión

más recomendable es con soldadura Cadwell ' pero

di cho equ i po actualmente se encuentra averiado'

tuI
t

-I

l ).l Ij t
i

¡,
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FIGURA 21.- pRocEDIMIENTo DE coNEXIoN ENrRE Los cABLES
ELECTR I COS.

g) Se conectó

la caia de

la cama a la estructura a

medición uti I i zando cab le

través de

2 A}lG .

h) Una vez conec tados los ánodos en camas, se real i

¿aron pruebas de potencjal de ánodo abierto' co-

rri ente drenada por Ia cama anódi ca hac ia la es-

tructura y potenciai estructura/sue1o (conectada

a la estructura ), empl eando Ios equ i pos MC Mj l1er

Al y MC Mi I I er B3-Ai.

'i ) Se rel I en6 las camas anódi cas y las líneas de co

necc i ón el áctri ca.

i
"f.fl

t

I
\I o

n/
E

t

I

'E¡,'l'r..-
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l'ledi ci ones períódi cas de l os parámetros c i tados

en el literal h. Esto es con la finalidad de ve

rificar como el sistema va evolucionando con e'l

transcurrj r de los días, hasta que llegue a1 po-

tenci a l de protección deseado.

RESULTADO tlE LA5 PRUEBAS:

Las mediciones que se efectuaron en las camas anódj

cas i ns ta I adas en 'l os Tanques A0-V6 y A0- V 10 son:

Potenci al de ánodo abi erto, corri ente drenada por ca

ma y potencial e s t r u c t u r a / s u e I o ' Cabe j ndi car que

para el Tanque A0-Vl0 se i nsta ló una sola cama de

B ánodos en I ugar de hacer dos canas de a 4 anódos

cada una, es to se debe a que hay construcc'i ones ale

dañas en proceso.

Los resul tados

nuación en las

de Ias

Tabl as

pruebas se adjuntan a contj-

XX y xXI respectivamente.

OBSERVACIONES:

El potenc j a I de ánodo abi erto de las camas de aproxi

madamente el ni smo val or que el utilizado en el aná

'I is'i s teórico (los ánodos conectados en paralelo ti¡



TABLA No.XX

,RESULTADO DE PRUEBAS EN EL TANQUE AO - V6

oBSERVACIoNES: Eels =-0.57V (antes de conectar el sistema )

Eo =-1 .70V ( valor medido en el terreno )

@

FECHA DE

P RUEBAS

12/ 1 /87

13/ 1 /87

14/ 1 /87

15/ 1 /87

1611/87

17 /t /87

POTENCIAL (V) CORRIENTE(A)

NORTE SUR NORTE SUR

-0 .80

-0.82

-0 .85

-0.89

-0. 90

-0 .93

-1.r0

-0 .90

-0 .93

-0.97

-r.00

-0. 99

1.9

aa

))

2.6

)')

? 1

?.1

2.2

?.4

2.95

2.9

)A



FECHA DE

PRUEBAS

IABLA No.xxl

RESULTADO DE PRUEBAS EN EL TANQUE AO . VIO

P O T E N C I A L (V) CORRIENTE(A)

-0.62 V ( antes de conectar el sistema )

-1.70 V ( valor medido en el terreno )

No se pudo medir(construcción de tanques ).

13/1/86

14/1/86

15/1/86

16/1186

17 /1186

OBSERVACIONES: Eels =

Eo

(o

ESfE OESTEESTE OESTE

-0. 75

-0.98

-t.'t5

-0. 95

-r.10 43

J. t

2a

a1

-0. 70

-0. 93

-0.89

_n a7

-0.95
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mi smo potenc ial de ánodo ab'i erto que cuando

mi de separadamente) .

Los resul tados de las pruebas real izadas

ques A0-V6 y A0-V10, dados en las Tablas

son sati sfactori os, ya que cumpl en con lo

tanto en requerimi ento de corr,i en te c omo

en Ios tan

XX y XXI

previsto,

de voltaje.

Se obs erva un 'i nc remen to de'l potenc ía l de protecci Ar

(bajo el -0.85 V), eI cual ti ende a estabil'i zarse a

medida que transcurren los días.

Los valores obteni dos de corriente med i dos en el tan

que A0-V6, son menores que en e1 tanque A0-V10. Se

debe a que el tanque A0-V6 al tener dispuestas dos

cama s de 4 ánodos cada una, drena menor canti dad de

corri ente que el A0-Vl0 que tiene una sola cama de

8 ánodos, pues los ánodos es tán conectados entre sí

un paralelo razón por 1a que se sunan sus corrien-

tes drenadas.

4.3 MANTENiMIENTO DEL SISTEMA,-

E 1 s i s t ema

permanente

'i ns ta l ado,

inspección

neces i ta

tal, que

de una constante y

se verj fi que su fun-
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cionamiento normal. Las condiciones

to son simpl es, de fáci1 ejecución Y

1as comparamos con res pecto a las de

corr j entes i mpresas ( 10 ) .

La frecuencia conque e'l s'i stema debe ser

nado, puede variar mucho de acuerdo a la

dad que p res en te.

de mantenimi en

económicas si

un s is tema de

inspeccio-

estabili-

Por lo tanto, se recomi enda j ns pecc i ona r cumpl i endo

con un pl an de mantenimi ento preventivo y que con-

sistirá bás i camente en real i za r mediciones de poten-

cial de ánodo abi erto, corri ente drenada por la ca-

ma ánodica y de potencial de proteccjón (estructura/

suelo).

Este programa de mantenimiento contenpla la medici6n

cada tres meses del potenc i a l de á nodo abierto' de

la corriente drenada por cama, al 'i gual que la medi

ci6n del potenc ial e s t r u c t u r a / s u e I o .

4.4 ANALISIS DE COSTOS Y FACTIBILIDAD DEL SISTEHA'-

Es te anál isis tiene la finalidad de conocer el pre-

supuesto gl obal para proceder con Ia jnstalación
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del s i stema catódi co en los tanques de la uni dad de

SETRIA.

Pa ra tal efecto, se hacen dos c o n s j d e r a c i o n e s :

DisponjbiI idad económi ca en cuanto a la adquisi-

ción de materi ales.

Personal de trabajo y supervisión (mano de obra)

Referente a ia adquisic'i ón de materiales, en la Ta-

bla XXII, se presenta Ial jsta de materi al es con sus

respectivos prec i os y Ia cantjdad que se empi earía

en la instalación.

Con respecto a la mano de obra, CEPE c uen ta con el

personal debidamente capaci tado pa ra efec tua r 'l os

trabajos, de tal manera que sea este persona 1 e1 que

realice las conexiones, así como tambjén Ias medicjo

nes respectivas. EI personal que queda por contra-

ta r, es e1 que realice el trabajo de zanj as y cana-

les en el terreno.

Luego de presentar 'l os costos de'i nversión por adqui

sición de materi al, toca ahora hacer un anál isis de
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costos de la mano de obra de1 personal a contratar

para realizar el trabaio de cavar las zanias donde

se i ntroducen los ánodos.

Suponiendo que es ta obra se dá a un contratista, es

te basa su presu pues to de acuerdo a una serie de

factores tales como: número de personas a contratar,

sueldo a pagar, gas tos de al imentación, viát'i cos,

eguro de vida, depreciación de equ i pos, fecha de en

trega de Ia obra, etc.

Ahora bj en, consi derando todos

10 hombres trabaj ando por dÍa

ga de 145 días laborables a un

S/.6.000 por hombre, el costo por mano de obra

estos

con un

val or

f ac to res ,

pl azo de

estimado

con

entre

de

será:

145 días (10 hornbres/dÍa) (S/.6.000/hombre)

s/ .8' 700.000

Que es el val or presupuestado a 7 meses laborables

La factibilidad del sistema catódico desde el punto

de vista económi co, está v'i ncu I ada con Ias posibili

dades y rec u rs os conque cuenta Refi nería para su

ejecución.
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TABLA No. XXII

COSTOS DE LOS MATERIALES

!

TIATER IAL

PREC IO

UNITARIO (S/.)
CANT I DAD

PREC I O

ToTAL (s/.)

ANODOS 71 500 719 u. 51'408,500

CABLE 6 Al'lG 143 2400 m 343,200

CABLE 2 Al.lG 285 500 m 142 , 500

CINTA VINIL 660 400 u. 264, 000

CINTA AUTO FUND. 1430 400 u 572,000

PERNO PARTIDO 4?9 800 u 343 ,200

AERAZADERAS 33 200 u 6 ,600

TERMI NALES a1c 120 u 33,000

TUBOS PVC. 171 100 m. 17,100

CONECTOR T 418 200 u. 83,600

T0TAL = s/.53,213,700

I

I
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Como se habrá apreciado en la Tabla XXII, 1os cos-

tos relativamente altos de la inversión está dado

por los á nodos de Magnes i o. Ventajosamente Ref i ne-

ría cuenta con 1000 ánodos en la actua li dad en sus

bodegas.

De i gual manera, Refinería economi za en contratar

personal especializado para la instalación, conexión

y supervisión del s i s tema, ya que cuenta con perso-

nal propio pa ra es tos trabajos.

En 1a experi enc i a obtenida de la i nstal aci 6n del

sistema en los tanques de as fa I tos (A0-V6 y A0-V 10 ),

el costo 9loba I pa ra cada tanque dió S/.650.000,00

valor que incluye los materiales y Ia mano de obra.

Esta cifra es mínima si se compara con los fuertes

gas tos que representa ten er un tanque fuera de ser-

vicio.

En definitjva, el costo g)oba1 de la obra es la su-

ma de las dos consideraciones anotadas (costos de

nateri a I es y mano de obra), es dec i r:

Cos to

Costo

g I oba I

g 1 oba I

proyecto

proyecto

53'213.700 + 8',700.000

s/.61'9i3.700

del

del



De es ta canti dad obten i da '
151 gastaría Refj nería Pa ra

proyecto que en su maYorla es deb i do a mano

se estima que

I a e jecuc'i ón

166

sol o el

este

de obra.

de
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la presente investigación SE concl uye 1o siguiente:

Se pretende que este trabajo sirva como gu ía de 1os

procedimi entos de djseño utilizados en el dimensiona

m'i ento de sistemas de protección catódica y que son

apl icabl es en la construcción de obras jnf raestructu

ra'l es que se ejecutan en e1 país.

Deb j do a que las condjcjones del terreno son vari a-

bles a med ida que transcurre el t i empo, se ha I og ra-

do justif ica r el cri teri o asumido en la fase previa

al di seño, el cua I fue de realizar 'l as mediciones de

campo actual i zadas (resistividad del terreno, PH del

terreno y potencj al estructura/sue'l o) y cuanti ficar
de es te modo el grado de corrosi vidad del med j o.

Se djrnensionó la dens i dad de corriente apl i cabi e pa-

ra cada tanque, considerando la resj sti vi dad del te-

rreno (que como se determi nó varía en tre 150 a 500

0hm-cm) y 1a temperatura de operación de los tanques.

2

3
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En base a los datos obtenidos se determinó un aumen-

to en el número de ánodos por cama, ev'i tándose de es

ta manera un desgaste pronunci ado en el materjal anó

dico, lo que implica d'i rectamente un incremento en

'I a durabilidad de las instalac'i ones catód'i cas.

Como se puede apreciar en la Tabla XIX (Memoria Téc-

nica) referente al es pac i am'i ento entre ánodos ' hay

un 90% de los tanques en Ios que se cons i deró un au-

mento de'l os espacjamjentos (en e'l rango de 3 a 4 me

tros) a fjn de dar mayor cobertura del área a prote-

ger, es deci r el fondo de Ios tanques. Pues en el

diseño original se dió un espaci amj ento de 2 metros

entre ánodos pa ra todos los tanques, lo que ocasiona

ba zonas distantes entre las causas anódi cas y la es

tructura del tanque con la consecuente disminución

del área protegida. Además que se comprueba fácil-

mente que aumentando e1 es pac i ami en to entre ánodos

se di smi nuye la resistencia el éctri ca de las camas

anódi cas, si tuacjón que es ventajosa desde el punto

de vista eléctrico.

Aunque nuestra recomendac j ón es usar los á nodos de

Magnes j o con una ca pac i dad de corri ente de 12 30 AH r/

Kg, desde el punto de vista económico,se iust'i fjca

ejecutar el proyecto con los ánodos ex is tentes que

5

6
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dispone la Refi nería Estatal Esmeraldas, ( 1000 áno-

dos), además que cuenta con Ia participación de pe r-

sonal deb idamente capaci tado pa ra el efecto. La in-

versi ón extra que se tendría que hacer es contratar

pe rsona I pa ra que se reaf ice las zanjas respectivas

de los ánodos según indican los pl anos del sistema a

ser i nstal ado.

Se ha I ogrado tener des treza en el manejo de equipos

que se utjljzan en protecc i ón catódjca, además que

se ha ob ten i do experi enc j a en 1a apl icación de crite
rj os de di seño e j nsta I aci ón que son reques i tos ne-

cesarj os pa ra tener mayor conf iabi l 'i dad en un futu ro

trabajo de protecc i ón catódica,

Se sugiere.poner en consideración las siguientes

daci ones:

recomen

I Ll evar a c abo la jnstalaciún del s'i s tema de protec-

c'i ón catódica rnodif icado en forma urgente para todos

los tanques de la Refinería Es tata'l Esmera ldas, en

base al presente estudio, pues exj ste un 90% de Ios

tanques que está sin proteccjón catód i ca actualnente.

2. Realizar inspecciones periódicas (trimestrales) del
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sistema a ser instalado. Estas i ncl uyen mediciones

de potenci al de á nodo abierto, corri ente adecuada

por cama y potenc j a l es tructura/ suel o. Los resulta-

dos de estas med i c iones se deben registrar en el His

torjal del sjstema catódico pa ra cada ta nque a f in

de anal i zar su conportamj ento a través del ti empo de

serv'1 c 10.

Recomendar el uso de otros tjpos de ánodo de Magnesio

que tenga mayor capac idad de corri ente, tales corno

.l os presentados en Ia Tabl a I, que indican un valor

de C = 12 30 AHr/Kg, pues el usado actual mente tiene

una capacidad de C = 356 AHr/Kg. Se deia esta alter

nati va propuesta para una fu tu ra instalación por las

ra zones ya explicadas anteriormente.

Se podrla hacer un estudi o s obre la factibi I idad de

apl i car protecci ón catódi ca por corrj entes impresas

debi do a que se dbserva que en un 40% de los tanques

hay requerimientos de corri ente de protecc i ón supe-

rior a los 5 amperi os. Además que económicamente el

cos to de los ánodos de sacrificio y sus interconexio

nes representa un valor e levado, más aún si cons'i de-

ramos el cos to por efecto de las perforac i ones nume-

rosas y movimiento de ti erra por la 'i nstalacjón. Ca

so contrari o sj se uti I i zara corri entes impresas, en

4



L7t

5

que el cos to por núme ro de ánodos

c o n s i d e r a b I em e n t e y se dePrecia a

20 a ños de servicio.

Asi mi smo, se recomienda pintar con

adecuados 1as superfi c ies metál j cas

en contacto con el suelo.

Con estas r e c ome n d a c i o n e s , se obtendría

de corri ente de protección red uc i dos en

consecuentes ven tai as económi cas.

Las cajas de conexjón entre la c ama anódica y 1a es-

tructura del ta nque no presentan ni nguna ventai a al

sistema ca t6d i co, por 1o que se cons i dera convenien-

te su no utilización y omitirlos en las nuevas insta

l aci ones de protección catód ica (ampl iacjón de Refi -

nería ).

Para futuras instalaciones de tanques de a'l macenamien

to, se podría preparar 1a superficje del terreno me-

di ante el recubrimi ento de sustancias i nócuas, con

e1 objeto de el evar el grado de resistjvidad del te-

rreno (disminuci6n de la conduct'i vidad eléctri ca).

'i nertes se

no men os de

reduce

If, d

recubrimientos

de los tanques

requerim'i entos

un 80%, con las

6
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S'i endo la ESP0L un centro ded i cado a la jnvestigación,

se podría recomendar la suscri pción de conven i os de

colaboración con otras j nst'í tuc i ones parti cul armente

CEPE, a fin de realizar estudi os de d i seño y construc

ción de los tipos de ánodos comunmente empleados en 1a

i ndus tri a con el consiguiente beneficio, tanto técn i co

como económi co.

I
:l

,-A
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EOUIVALENCIA ENTRE LOS ELECTRODOS DE REFERENCIA



175

I,-|

_a

{í
6'

-4.
I

. r- l\
L,i -.

+

O ------7

d-

I

-9.
I

or

E,r

I

s-

5.-

o---

3

6.

c
N

_,o(n
a

-a)ñ>
(-)

I

ó
.o

(J
zLrJ ó-
É.
L:J
L!-
td
a.I-

Lrló
l,\ 

-

ax8
Xo3'-

É.
F

Or (J
[l¿- dt!

, d .{-

fnz
o-

cr-
;z
t¡J
-J

=d
L¡l

3
I



APENDICE B

SERIES ELECTROOUIMICAS EMPLEANDO DIFERENTE ELECTRODO DE

REFERENC I A
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Ta3LA Ne xxlv

POTENC IALE S ESTANDARES DE OXIDO.REDUCCON ( REDOX)

EMPLEANDO ELECIRODO NORMAL DE HIDROGENO y Á\ 25.C(15)

f*4E TAL POTENCIAL (V )

Ar¡ . Asr3+ 3t

02+ (H+ + ¿r

P1 = p1+? ¡2c
Pd=pdtZ+2c

2H?0

r¡98

rrn
r.2

0.987

0 799

0?88

07't ,l

.lg = ¡q+ + c

2 Hg: H92" + 2c

+3 t c = Fc+2

02i2H2O+¡.:(OH
cu: Cur2 * 2c

sn+' ¡ 2. - gnt2

2Hr + 2a: H2

0-10t

0.337

0.r 5

0.0 00

Pb = Pb+2 + 2c

2.

2c
2.

2a

2.

!.
2.

Sn : 5¡+2

Ni : ¡¡¡''
cc = Co+ 2

t
t

+

- 0.r2 6

- 0t36

- 0.250

- 0.2't 1

L¿=

Fr=

Zn =

cd'' - 0..0 3

- 0.¿¡0

'0.1aa
- 0.763

l'a +

c,t3 t

znr2 +

AI:

H9=

No:

t( --

+3
I + 3. - r.662

- 2.363

- 2 .',¡ ta

- 2.92 5

M9 t 2.

N

t(

o+c

t e
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TABLA No. xxv

SERIE GALVANICA PRACTICA EMPLEANDO ELECTRODO DE CU /CU SO4. EN SUE -

LO NEUTRO Y AGUA. 
(5)

METAL
POTENCIAL (V)

Mg. comercialmente puro

Aleación de Mg.

Zn.

Aleación de Al (5% Zn)

Ai comercialmente puro

Acero dulce (puro y brilloso)

Acero dulce (enmohec ido )

Hierro fund i do

Plomo

Acero dulce en concreto

Cobre, Bronce, Latón

Hierro fundido con alto % de Si

Carbono, GrafÍto, Coque

-1.75

-1.60

-'t . t0

-1.05

-0.80

-0.50 a{.80

-0.20 a-0.50

-0. 50

-0. 50

-0. 20

-0.20

-0 .20

+0. 30
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