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RESUMEN

En el texto de la presente investigacidn, se pone en

prdctica todos los conocimientos de las fases que deben
estar presentes en un disefio de proteccidn catddica, ta
les como: mediciones de campo (resistividad eléctrica y
PH del suelo, potencial estructura/suelo), datos de 1la
estructura a proteger, criterios en la seleccidn del sis
tema sea por dnodos de sacrificio 6 por corrientes impre

sas, instalacidén, mantenimiento y andlisis de costos.

Los fundamentos tedricos constituyen la primera fase en
donde se analiza los métodos y procedimientos para rea-
lizar las mediciones de campo, asi como también incluye
las ecuaciones para el cdlculo de la corriente de pro-
teccibn, nimero de dnodos, resistencias eléctricas, etc.,
que son necesarias en el disefio del sistema catbdico por

dnodos de sacrificio.

Posteriormente se detallan los criterios de disefio del
sistema catddico original instalado en los tanques de
almacenamiento de Refineria Esmeraldas y hacer una eva-

luacidn, segin los problemas y fallas detectados (se ad



junta el Historial del Sistema) en el transcurso de los

anos que ha funcionado.

Con amplio elementos de juicio y con los resultados ob-
tenidos de las mediciones de campo, se procede a la mo-
dificacidn del sistema original que comprende el disefio
propiamente dicho, procedimiento de instalacién, recomen
daciones para dar mantenimiento y andlisis de los cos-
tos globales de esta obra de gran importancia para Refi

neria,.

Por Gl1timo, se realizo la instalacidn del sistema caté-
dico modificado en dos tanques de asfalto (AO-V6 y AO-
V10), que consistid en conectar las camas anddicas a la
estructura y realizacidn de pruebas a fin de verificar

las condiciones de proteccién deseadas.
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INTRODUCCTION

La proteccidn catédica es una de las técnicas mds acepta
das a nivel mundial para la proteccidon de los metales
(bdsicamente el acero estructural), sin embargo, en nues
tro pais es prdcticamente desconocida y aplicada en po-
cas industrias a pesar del notorio crecimiento que se ha
venido dando en el sector industrial. De alli, la impe-
riosa necesidad de desarrollar técnicas propias y la for
macidon de profesionales nacionales debidamente capacita-
dos en esta area, a fin de responder a los requerimien-
tos de instalaciones futuras y justificar los altos cos-
tos de adquisicidn (oleoductos, estructuras enterradas y
sumergidas, tanques de almacenamiento, etc.), e ir pres-

cindiendo paulatinamente de la tecnologia extranjera.

En Refineria Esmeraldas se tiene extendida una red de
proteccidn catddica para los tanques de almacenamiento,
la misma que hapresentado una serie de problemas a pocos
anos de entrar en operacidn, siendo evidente esta aseve
racidbn en los tanques que almacenan asfaltos. En la ac
tualidad hay un 90% de este sistema que esta fuera de

servicio.
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Se pretende por lo tanto, realizar el estudio respectivo
con el objeto de extender la durabilidad del sistema ca-
tédico y conocer las razones que motivaron la falla del

sistema original.

La métodica a seguir estd basada en verificar el grado
de conductividad eléctrica del terreno (medicidon de re-
sistividad), asi como también la condicibén corrosiva del
terreno sea esa acida o alcalina (medicidén del PH). Ob-
tenidos los resultados de las mediciones propuestas, se
procede a la modificacidn e instalacidn que estard cen-
trada a las condiciones econdmicas y de factibilidad de

adquirir los materiales que se requieran para el efecto.



1.

CAPITULO I

GENERALIDADES DE LA CORROSION

PRINCIPIOS DE LA CORROSION.-

La tecnologia metalirgica a través de los afios se
ha desarrollado a un ritmo acelerado, a fin de ob
tener metales y aleaciones con mejores propieda-
des de los hasta ahora existentes. Esto implica,
el modificar en mayor grado el estado estable que
tenian sus componentes en su estado inicial. Pero
estos elementos tienden a regresar a su estado na
tural cuando reaccionan con el medio ambiente, dan
do de esta manera el principio bdsico de 1o que se

denomina corrosién de los metales.

La corrosidén suele desarrollarse por ataque quimi
co 6 en forma electroquimica, esta Gltima la mds

generalizada y es a la que nos vamos a referir.

La naturaleza de la corrosidn electroquimica puede
ser comprendida mediante el ataque que sufre el

Zinc por efecto del dcido clorhidrico. Pues cuan-
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do el Zinc se diluye en el dcido, se produce la si

guiente reaccidn:

In + 2HC} —= ZnC12 + H2|

Es de observar que los iones cloruros no se invo-
lucran en la reaccidn anterior, puede escribirse

en forma simplificada como:

In + 2H —= Zn+2 + Hd

Entonces el Zinc reacciona con los iones de Hidrd
geno de la solucidn dcida para formar iones de
Zinc y gas de Hidrdgeno. Examinando la reaccidn
anterior, se puede decir que el Zinc es oxidado a
iones de Zinc y que los iones de Hidrégeno son re

ducidos a Hidrdgeno.

Por 1o tanto, se puede dividir convenientemente

la reaccidn en dos reacciones:

Oxidacidn (reaccidn anfdica) Zn-—--Zn+2 + 2e”

Reduccién (reaccién catédica) 2H' + 2e-— H2|

La reaccidon anbdica es indicada por un incremento
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en la valencia de la carga 6 produccidn de electro
nes. E1 decremento en la valencia 6 consumo de B
electrones significa la reduccidén 6 reaccidn del
cdtodo. Estas reacciones ocurren simultdneamente

y a la misma velocidad sobre la superficie del me
tal (en términos de produccidén de electrones 6 con

sumo) .

Lo indicado anteriormente puede ser ilustrado en
la Fiqura 1, en la cual se puede observar que el
dtomo de Zinc se transforma en i6n de Zinc y se
producen dos electrones. Estos electrones quedan
en el metal e inmediatamente son consumidos duran
te la reduccién de los iones Hidrdégeno. Por lo
tanto, se puede decir que todo proceso electroqui
mico consta de una zona anddica, una zona catoddi-
ca, el electrolito en el que se hallan sumergidos
el dnodo y el cdtodo, ademds un conductor metdli-

co gque conecte estas zonas

Reacciones catbdicas frecuentemente encontradas

en procesos de corrosifn son:

- Evolucidn de Hidrdgeno 2H+ +2e"—= H21
- Reduccién del Oxigeno 02 + 4H' +4e™—=2H20

(soluciones adcidas)
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Zinc

&

— )
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@@

FIGURA 1.- PROCESO DE CORROSION POR ATAQUE ELECTROQUIMICO'®

- Reduccién del 0xigeno

(Soluciones bédsicas) 02 + 2H20 + d4e—=4 OH
- Reduccidn de un ién metal M+3 + e-—-—d---M+2
- Deposicidn del metal M+ + g —= M

Existen algunos tipos de celdas galvdnicas que cau

san corrosifn entre las que se mencionan (7):

a) Celdas de metal diferente.-

Se establece cuando materiales distintos son
utilizados en la construccidén metdlica y existe
contacto eléctrico entre ellos dentro de un elec

trolito comin.
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b)
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Celdas causadas por suelos diferentes.-

Se da en lineas 6 estructuras que pasan a tra-
vés de suelos diferentes, ocasionando anddicas

en los puntos de suelo de menor resistividad.

Celdas de concentracifn diferencial de oxigeno.

Las estructuras pueden estar en un mismo tipo
de suelo, sin embargo algunas zonas pueden ser
pobremente aereadas, produciéndose dreas anddi

cas.

Celdas de tuberia nueva-tuberia vieja.-

Ocurre en areas de reparacidn y reemplazo, en
contrdndose que bajo condiciones similares, el
drea nueva tiende a fallar con mayor rapidez,
esto se debe a que en la tabla galvanica exis-
ten diferentes valores de potencial para ambas
estructuras, haciéndose and6dica la estructura

nueva.

LA CORROSION Y SU CONTROL.-



27

Teniendo informacidn cientifica sobre la naturale
za de la corrosidn, solo se requiere hacer un and
1isis racional de cada problema para conseguir la

solucidon mas econdmica en cada caso.

=3

En un problema existente se puede, medfante la
observacién cuidadosa y el andlisis de los agentes
que intervienen, conocer y cuantificar la natura-
leza de un ataque corrosivo. El mismo conocimien
to se puede lograr, para una instalacion futura,

en las fases de proyecto, conaciendo las caracte-

risticas inherentes al medio y a los procesos in-

volucrados en el equipo industrial a proteger.

Para plantear una solucidn es necesario entonces,
establecer un programa como a continuacidn se indi

ca, que subordine los recursos de defensa (4):

a) Alteracidén del medio.-

E1 medio puede ser alterado, adicionando inhi-
bidores que reduzcan 6 eliminen la accidn co-

rrosiva de determinado agente.

b) Cambio de materijales.-
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En la mayoria de los casos, cualquier material
puede ser sustituido por otro mds resistente a
la corrosién. Esta posibilidad esta subordina

da a factores econdmicos.

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

dio.-

En esta clasificacion se tiene la gran variedad
de pinturas y recubrimientos tradicionalmente

conocidos a base de aceites secantes, alquitra-
nes, bitimenes, parafinas, resinas naturales y

otros materiales orgdnicos.

Debe entenderse que no existe un recubrimiento
bueno para todo, ya que un recubrimiento exce-
lente para proteger contra cierto medio, puede

ser pésimo en otro.

d) Proteccidn catéddica.-

Esta técnica es una consecuencia del proceso
de corrosidn electroquimica, aunque fue emplea
da por Humphrey Davy en 1824, antes de que la

ciencia de la electroquimica sea desarrollada.
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Usando este principio se torna posible hacer
que toda la estructura que se desea proteger
se transforme en una drea catdédica, transfirien
do las adreas anddicas hacia otro material de pe

quefio desgaste controlado.

Este sistema estd supeditado a ciertas caracte
risticas de la estructura y el medio que lo ro
dea. En primer lugar, es necesario una conti-
nuidad eléctrica en la estructura, asi como tam
bién la presencia y continuidad eléctrica del
electrolito. Otro elemento indispensable es
obviamente, la disponibilidad de corriente elé
trica directa a costo razonable, ya sea forman
do pilas galvdnicas mediante el empleo de dno-
dos de sacrificio 6 usando fuentes externas de
corriente continua. Mdas adelante se tratara

en detalle estos sistemas.

Cambio en los disenos.-

Se aplica a ciertas partes de los equipos, para
tratar de eliminar zonas sometidas a tensiones
altas, zonas de erosidn 6 zonas que acumulen

depdsitos que generan posteriormente corrosidn.
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f) Combinacidn de los recursos mencionados.-

Frecuentemente el estudio por parte de un espe
cialista a un problema de corrosidén, da como
resultado la seleccidén de una combinacidn de
estos recursos. Esto no puede ser considerado
como un método en si, solo se menciona para en
fatizar que el conocimiento y familiarizaciodn
con los problemas de corrosidn, permite consi-
derar los aspectos mas complejos en cada caso,
dando lugar a soluciones mads adecuadas y a cos-
tos, tanto iniciales como de operacidn y mante-

nimiento’obviamente bajos.

TEORIA DE LA PROTECCION CATODICA.-

Esta técnica de control es frecuentemente empleada
a nivel mundial, de alli que en nuestro medio se
hace necesaria su aplicacidon y desarrollo; pues las
nuevas instalaciones de tanques de almacenamiento,
ductos para transporte de petrdleo y derivados,
etc., requieren de este respaldo para garantizar
su normal funcionamiento alargando la vida de ope-

racidn.

Los principios de la proteccidn catdédica puede ser
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explicado considerando la misma situacidon de la
seccién 1.1, mediante las reacciones de disolucidn

del metal y evolucidon del gas Hidrdgeno:

La protecci6n catédica se obtiene por suministro
de electrones a la estructura del metal a ser pro
tegido. Examinando las reacciones anteriores, se
puede observar que la adicidn de electrones a la
estructura tiende a suprimir la disolucidn del me
tal e incrementar la evolucidon del Hidrdgeno. Si
consideramos el flujo de corriente de (+) a (-)
como la teoria eléctrica convencional, entonces
la estructura es protegida si la corriente entra

a ésta desde el electrolito.

Por lo tanto, el propdésito bdsico de las instala-
ciones de proteccidn catddica es detener la circy
lacidn de corriente eléctrica continua desde 1la
estructura a proteger a través del suelo en el cual
se halla enterrada, logrdndose este freno mediante
la inyeccién de corriente continua desde fuentes
externas hacia la estructura, imprimiéndole a ésta
un potencial de proteccidn tal que supere el poten

cial de corrosidn originado.
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La proteccidn catddica no elimina la corrosidn,
esta la remueve de la estructura a ser protegida

y la concentra en una localizacidon conocida donde
se descarga la corriente, la cual puede ser calcu
lada, controlada y reemplazada sin interferir en
la estructura de interés. La corriente continua
necesaria para establecer un sistema de proteccidn
catddica puede obtenerse formando una pila eléctri
ca espontanea usando metales mds activos como el
Zinc, Aluminio y Magnesio 6 bien mediante la impre
sion de corriente continua por medio de una fuente
externa de energia usando rectificadores de corrien
te alterna (15). En el primer caso la proteccidn
recibe el nombre de proteccidn catddica por anodos
de sacrificio, mientras que la otra se la denomina

proteccidn catédica por corrientes impresas.

Con el objeto de ilustrar en una forma simplifica
da el funcionamiento de la proteccidon catddica, se
considera conveniente presentar a con;inuacién Ta
Figura 2, en la que se realiza una similitud eléc-
trica de un circuito equivalente de una estructura

protegida catddicamente.

En el esquema presente se observa la adicidn de la

fuente externa de proteccidon de tal manera que el
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R. electrolito

It

R.fuente externa

2'2 HhRE R r_c:todo

Potencial fuente

_:Pnlenciui del FiteihG Pot encial del
anodo catoda

R. cables

FIGURA 2.- CIRCUITO EQUIVALENTE ,DE UNA ESTRUCTURA PRO-
TEGIDA CATODICAMENTE(16).

drea originalmente anddica pasa a recibir corrien
te desde el electrolito, deteniendo el proceso co
rrosivo existente. Asi mismo el drea originalmen
te catfdica pasa a recibir mas corriente desde el
electrolito. El1 nuevo dnodo de sacrificio va a
ser consecuentemente corroido, pues libera corrien
te hacia el electrolito, por 1o que debera ser
reemplazado transcurrido un cierto tiempo debido
al desgaste que experimenta , a menos que se trate

de fuentes de corrientes impresas.

La proyeccidn de un sistema cat6dico requiere de
la investigacidon de caracteristicas respecto a la
estructura por proteger y respecto al medio en el

que se encuentra y asi proceder a la seleccion del
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tipo de proteccién a emplear, bajo las siguientes

consideraciones(2).

Respecto a la estructura:

- Material de la estructura a proteger, incluyen-

do condiciones de operacion.

- Especificaciones y propiedades del revestimien-

to.

- Caracteristicas dimensionales y geométricas de

la estructura.

- Localizacidon de estructuras vecinas y verifica-

cidn si tienen algin tipo de proteccidn.

- Localizacidn y levantamientos cuidadosos de con-
diciones de operacidn de lineas de transmision
eléctrica de alta tensidn y fuentes de corriente
continua, capaces de causar problemas de induc-

cidn.

Respecto a las mediciones de campo:
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Se presentan dos situaciones distintas:

Estructura en proyecto:

- Medicidon de la resistividad eTéctrica del terre
no.para saber su grado de corrosividad, se la
puede relacionar con la densidad de corriente
a utilizar en el proyecto. La resistividad me-
dia, es un factor decisivo para escoger el sis-

tema de proteccidn a ser empleado.

- Localizacién de los lugares para instalar la ca

ma de anodos y/o rectificadores.

Estructura existente:

Ademds de los pasos citados anteriormente se pro-

cura obtener también los siguientes datos:

- Pruebas de potenciales estructura/suelo

- Pruebas de eficiencia del recubrimiento y deter

minacidn de la corriente necesaria de proteccidn.
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- Mediciones de corrientes de interferencia

- Determinacidn del PH del suelo

- Pruebas de corrosidn bacterial

- Pruebas de aislamiento de la estructura a prote

ger con respecto a otras estructuras.

Seleccidn del tipo de proteccidn:

Hechas estas consideraciones, se escoje el tipo de
proteccién sea por dnodos galvdnicos o por corrien
tes impresas y depende bdsicamente de un andlisis

técnico-econbmico.

1.3.1 Proteccidn Catdédica por anodos de sacrifi-

cio.-

Se basa en el principio de corrosidn elec-
troquimica, donde el metal mds anddico se
corroe con respecto a otro mas noble. To-
mando ventaja de este efecto, se establece
una fuerte celda de metales discimiles ca-
paz de contrarrestar las celdas de corro-

sidn existentes.
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Los metales anddicos ocupan la posicidon de
menor potencial en la serie galvdnica (Ver
Apéndice B) y su diferencia de potencial
con respecto al metal a proteger origina

el flujo de corriente que evitard la des- |

truccidon de éste.

BIBLIG

Entre las caracteristicas de un buen danodo

se debe tener presente lo siguiente(3):

- Potencial suficientemente electronegativo

para asegurar el flujo de corriente.

- Corriente elevada, por unidad de peso del

material consumido.

- Buen comportamiento de polarizacidn anddi

ca a través del tiempo. (eficiencia).

- Bajo costo =

En 1a Tabla I, se presentan los metales ¥y
aleaciones cominmente utilizados como mate-
riales anddicos. Las aplicaciones tipicas

de los anodos galvanicos se orientan de 1la
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siguiente forma: Magnesio para estructuras
metdlicas inmersas en agua dulce 06 enterra-
dos en suelo de baja resistividad, hasta
los 3000 ohm-cm.Zinc para estructuras meta-
licas inmersas en agua de mar & en suelos
con resistividad eléctrica de hasta 1000
ohm-cm. Aluminio para estructuras inmersas

en agua de mar.

Para mejorar las condiciones de operacidn
de los anodos en sistemas enterrados, se
utiliza el relleno (Backfill), el cual es
un producto quimico que rodea completamente
el dnodo produciendo algunos beneficios co-

mo:

- Promover mayor eficiencia

- Desgaste homdgeneo del dnodo

- Evita efectos negativos de los elementos
del suelo sobre el dnodo.

- Absorben humedad del suelo, manteniendo
condiciones estables de operacidn del ano

do.

La composicidén tipica del relleno estd dada

por Sulfato de Calcio (20%), Bentonita (75%),
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sulfato de Sodio (5%) y la resistividad de
las mezclas varia entre 50 a 250 ohm-cm.
Para anodos de Zinc, es comin una mezcla

de 50% de Yeso y 50% de bentonita(3).

Existe una correlacidn entre la resistivi-
dad del electrolito y el proceso de corro-
sion, de alli su importancia en nuestro es-
tudio. Estructuras en contacto con suelos
de baja resistividad estan propensas a pro
cesos corrosivos acentuados puesto que se
tendria alta conductividad eléctrica o lo
que es lo mismo mayor facilidad para que el
flujo idénico entre la estructura y suelo

se desarrolle.

Proteccidén catddica por corrientes impresas

Este sistema,a diferencia del sistema por
dnodos de sacrificio,no tiene limitaciones
en cuanto a material y diferencia de poten
cial, ya que el flujo de corriente requeri
do de proteccidn se origina en una fuente
de corriente continua regulable 6 simplemen
te se hace uso de los rectificadores que

alimentados de corriente alterna ofrecen una
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corriente continua apta para la proteccidn
de la estructura. De alli el nombre de co
rriente impresa en el circuito constituido
por la estructura a proteger y la cama and

dica.

Por lo tanto, la fuente de poder da un po-
tencial de proteccidon reqgulado de acuerdo
a las condiciones de resistividad del elec
trolito, particularmente el suelo; esta
flexibilidad permite a este tipo de protec
cidén ser aplicado en todos los casos, para
estructuras situadas en medios de baja, me

dia o alta resistividad.

En virtud de que todo elemento metalico co
nectado con el terminal positivo de la fuen
te e inmerso en el electrolito es un punto
de drenaje de corriente forzado y por 1o
tanto de corrosién, su dispersidn de corrien
te en el electrolito se efectia mediante la
ayuda de anodos {nertes a fin de proteger
la estructura deseada. E1 circuito formado
se cierra 16gicamente conectando la estruc-

tura a proteger con el terminal negativo de

la fuente de corriente continua.
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E1l sistema de proteccidn por corriente iﬂ@-
presas trae consigo el beneficio de que los
materiales a usar en la cama de dnodos se
consuman a velocidades menores, pudiendo

descargar mayores cantidades de corriente

y mantener una vida esperada mas amplia.

La corriente requerida para la proteccidn
mediante corriente impresa dependerd del
drea de la estructura y de la resistividad

del suelo.

Esta corriente de proteccién fluye del &no
do, al electrolito y de alli a la estructu
ra. El dnodo puede ser similar en forma y
tamafo a los galvdnicos del sistema ante-
rior; pero en lugar de que el potencial

del metal se obtenga del material, este se
obtiene de la fuente 6 rectificador de co-
rriente directa. No hay por lo tanto, nin
guna razén para que el dnodo se corroa y
serd umventaja particular si es un anodo
permanente. A continuacidon se presenta en
la Tabla II, los diferentes tipos de dnodos

que se utilizan en este sistema.
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TABLA HNo. 11
ANODOS  INERTES

ESPECIFICACIONES DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN

1
EL ANODO Y VELOCIDAD DE CONSUMO( )
Dc2 DESGASTE
MATERIAL (A/m™) (Kg/Kkano )
Grafito 3 - 11 0.4
Fe(86%) - Si(14%) 11 - 54 0.2
Fe(82%) - Si (14%) -
Cr(4%). 11 - 54 0.4
Pb(93%) - Sn(6%) - Ag(1%) 54 -110 0.1

1.3.3 Proteccién catédica de tanques de almacena-

miento. -

Los tanques metdlicos para almacenar petrod-
leo y derivados estdn sujetos a procesos co
rrosivos internos y externos ocasionados

por la presencia de electrolitos agresivos

(2}).

La proteccidn anticorrosiva para las partes

aéreas estd constituida por pinturas 6 re-
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vestimientos; mientras que para 1a& partes

enterradas o en contacto con el suelo, 1la
aplicacion de proteccidn catédica es el me
dio mas eficaz de control contra la corro-

sion.

La importancia de un control adecuado de

corrosifn en tanques metalicos va aumentan
do considerablemente a medida que se proyec
tan tanques con mayor capacidad, los cuales
tienen costos de parada y mantenimiento que

son extremadamente elevados.

Para escoger el tipo de proteccidon catddi-
ca adecuada entre un sistema galvdnico con
un sistema de corrientes impresas es conve
niente analizar sus ventajas, asi como tam

bien sus desventajas’respectivamente(6):

POR ANODOS DE SACRIFICIO:

Ventajas:

- Aplicable en casos de demandas pequenas

de corriente, siendo econémico hasta cin
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co amperios.

- No es necesario el suministro de energia

externa.

- Rara vez causa interferencia a otras es-

tructuras.

- Son féciles de instalar

- Mejor distribucidén de corriente de protec

cion.

- Mantenimiento simple

Desventajas:

- Potencial y drenaje de corriente limitado

- Limitaciones con la resistividad del elec
trolito, aplicable para 3000 ohm-cm 6 me-

nos.

- Para estructuras no recubiertas & pobre-
mente recubiertas es alto el costo de pro
teccidn, fundamentalmente en las de gran-

des dimensiones.
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- La eleccion del tipo de dnodo a emplear

es un problema técnico-econdmico.

POR CORRIENTES IMPRESAS:

Ventajas. -

- Voltaje y amperaje variable de acuerdo a
los requerimientos de proteccidn de la

estructura.

- Mayor drenaje de corriente y posee flexi-

bilidad en el control de dicha corriente.

- Aplicable a todo tipo de estructura y

cualquiera sea el estado de la misma.

- Protege mayor extensidon de la estructura

- Permite menor costo por ampere drenado

Desventajas.-

- La adquisicidén e instalacion de los equi-
pos, tales como rectificador, anodos, etc,

es relativamente costosa.
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- Alto costo de mantenimiento BIELIT

- Podria causar interferencia con estructu

ras vecinas.

PARAMETROS DE CONTROL DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA. -

Después de analizadas las informaciones anteriores,
el ingeniero de corrosidn organiza su programa de
mediciones de campo y de acuerdo a las necesidades
escogerd la técnica adecauda empleando asi mismo,
los instrumentos y equipos que tenga a disposicion.
Siendo pues, la experiencia de trabajos ejecutados
lo que dard una mayor confiabilidad al proyecto a

desarrollarse.

Existen parametros de control que deben ser anali
zados ya que en base a estos el disefiador dimensio
nara el grado de destruccidon a que esta sometida

la estructura, en nuestro caso los tanques de alma
cenamiento de derivados de petrb6leo. Tales parame

tro son:

a) Potencial natural de la estructura a proteger
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b) Potencial estructura/suelo

c) Resistividad eléctrica del suelo

d) PH

Estos
en el
donde

Luego

del suelo

comprenden la fase de levantamiento de datos
campo, por que se los obtiene en el Tlugar
va a ser instalado el sistema de proteccidn.

del andlisis de esta informacidn, se esta en

condiciones de establecer la cantidad de corriente

a suministrar como proteccion; asi como también el

voltaje para entregar el nuamero de amperios reque-

ridos.

A partir de este punto, el problema se re-

duce a hallar el método mds adecuado y por supues-

to el

1.4.1

que mds convenga econdmicamente.

Potencial natural de la estructura.-

La medicidén del potencial de un metal ex-
puesto a procesos corrosivos es muy Gtil en
el estudio de los recursos de defensa y pue
de obtenerse facilmente determinando la di-
ferencia de potencial existente entre dicho
metal ya sea enterrado 06 sumergido en un me
dio corrosivo y un electrodo de referencia

apropiado.
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E1l empleo de dicho electrodo de referencia
es imprescindible en vista de que constitu
ye por si solo un potencial de media cel
da, asi como también lo es el potencial de
media celda estructura/suelo & independien
temente el potencial de media celda entre
el sistema dnodos/suelo; teniendo presente
que para medir la diferencia de potencial
de estos, se requiere una celda completa,

unidn metdlica y union electrolitica.

Los electrodos de referencia mas utilizados

en proteccidén catédica son(12):

- Hidrodgeno H+/H2
- Calomelano Hg/Hg2 C12
- Zinc puro In

- Plata/Cloruro de Plata Ag/AgCﬁ

- Cobre/Sulfato de Cobre Cu/CuS04

La medicién se realiza con voltimetros de
alta resistencia interna (50.000 ohm/volt)
con la finalidad de que la lectura no sea
influenciada por la resistencia del circui

(1)

to instalado En vista que los voltajes

que se miden son negativos, lo que se hace
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es invertir la polaridad y se obtienen lec
turas positivas en el voltimetro; es decir,
conectar el terminal negativo a la estruc-
tura que se desea probar y el terminal po-

sitivo al electrodo de referencia,

Por ejemplo, si una diferencia de potencial
de 400 mV es obtenida cuando la estructura
es conectada al terminal negativo del volti
metro y la media celda de referencia de Cu/
CUS04 al terminal positivo de este, el va-
lor real de la lectura es de -400 mV contra

el electrodo dado.

Ahora bien, el potencial natural es pues el
valor obtenido en estas mediciones cuando
la estructura estd originalmente sin pro-
teccidn catdodica. Este potencial puede ser
conocido para la mayoria de los metales,
aunque su valor sea diferente de acuerdo al

medio donde se lo tome.

Potencial estructura/suelo.-

Cuando se aplica proteccidn catddica a una

estructura es importante saber si la estruc



tura serda realmente protegida en toda su eg?“

tensidn. Existen varios criterios para asu
mir que la estructura se encuentra excenta
a riesgos de corrosidon, siendo el mds indi-
cativo y universalmente conocido y aceptado
el criterio del maximo potencial entre es-

tructura y electrolito.

Este criterio obtenido en base a la expe-

riencia de quienes trabajan en esta profe-

sion, establece que utilizando un determina
do electrodq de referencia, para que la es-
tructura esté protegida contra la corrosion,
esta deberd poseer un valor de potencial me
nor o igual que el potencial maximo estable

cido.

Es de suponer entonces, que la medicidn del
potencial estructura/suelo se realiza cuan-
do el sistema de proteccion catddica ya ha
sido disefado e instalado, tal que se veri-

fique el potencial maximo de proteccidn.

Para el trabajo presente de investigacion
que se estd realizando en Refineria Esmeral

das, se tiene a disposicion el voltimetro
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M.C. Miller, modelo 1A, que tiene incorpora
do un electrodo de referencia de Cu/CuS04,
el cual sirve exclusivamente para medir po-

tencial estructura/suelo.

En la Tabla III, se presenta el potencial
de proteccidon para el acero, medido con di-

ferentes electrodos de referencia.

TABLA 111
POTENCIAL DE PROTECCION PARA EL ACERO

MEDICION REALIZADA CON DIVE?%?S ELECTRODOS DE RE-

FERENCIA
ELECTRODOS DE REFERENCIA POTENCIAL (V)
Cobre/Sulfato de Cobre -0.85
Zinc puro 0.25
Plata / Cloruro de Plata -0.80
Hidrdgeno -0.62
Calomelano saturado -0.78

1.4.3 Resistividad eléctrica del suelo.-

La resistividad eléctrica es la reciproca
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de la conductividad 60 capacidad para condu-
cir la corriente eléctrica. Los conductores
poseen una resistividad perfectamente defini
da por ser elementos homégeneos; en cambio
los semiconductores (suelo, agua) poseen una
resistividad dificil de conocer, dadas las
condiciones de heterogeneidad de los mismos,
por lo que su resistividad depende de la con
centracidn de sales y el contenido de hume-

dad(6).

E1l grado de agresividad de un terreno en par
ticular, puede ser cuantificado midiendo 1la
capacidad de este a conducir electricidad.
Uno de los métodos mas utilizados para medir
la resistividad del terreno es el de los cua

tro e]ectrodos,o 1lamado también de Wenner.

E1l método de Wenner emplea cuatro electro-
dos de Cobre hincados en Tinea sobre el sue
lo a distancias equidistantes que represen-
tan Ta profundidad del suelo. Los dos de
los extremos que se denominan de corriente
Cl y C2 son conectados a una fuente de co-
rriente continua en serie con un amperime-

tro. Los dos electrodos interiores denomina
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dos de tensién Pl y P2 se conectan a un vol
timetro de alta resistencia interna. Ver

Figura 3.

® ©

piy—=

SUELO C1 P1 C2

////X\‘.&Q\‘\)’///ﬁ UM\VW‘U‘:‘WW#‘:\N [I/V//\\\\*W U&m LA,

FIGURA 3,-

REPRES%N{ACION ESQUEMATICA DEL METODO DE
WENNER(1).

Antes de accionar el circuito, el primer pa
so es medir el potencial inicial que tienen
los electrodos centrales. Cuando se accio-
na el circuito, una corriente fluye a tierra
desde los electrodos Cl y C2 creando un cam
po eléctrico en el medio y una consecuente
diferencia de potencial entre los electrodos
Pl y P2. Medida la intensidad de corriente
y la caida de potencial originada por la
misma, el valor de la resistividad es de
cdlculo inmediato mediante la siguiente ecua

cidén(3)
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p = 2T, aby/l (1)
Donde:
o = Resistividad del suelo (ohm-cm)
a = Distancia entre electrodos (cm)
AV = Diferencia de potencial (V)
I = Intensidad de corriente (A)

A fin de facilitar las operaciones en el cam
po, el factor 2Ta es transformado a nimeros
enteros utilizando espaciamientos estandari
zados entre electrodos que representan la

profundidad. La Tabla IV indica dichos va-

lores.

Para tener un conocimiento mas claro sobre
la medicion de resistividades, se plantea
el siguiente ejmplo: SupOngase que el espa
ciamiento entre electrodos es de 0.79 m y
que las lecturas de potencial que se obtu-
vieron son de 0.12 Volt. sin corriente vy
0.36 Volt con 75mA de corriente; la diferen
cia de potencial es 0.24 Volt y la resisti-
vidad entre electrodos centrales es 240 mV/
75 mA = 3.2 Ohm. Utilizando el factor apro

piado para el espaciamiento, se tiene:
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TABLA N2 |V

ESPACIAMIENTOS ESTANDARES ENTRE ELECTRODOS,

FACTORES DE MULTIPLICACION PARA OBTENER

(3)
LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

PROFUNDIDAD | ESPACIAMIENTO FACTOR

(m) (m) (cm)
0.6l 0.79 500
.52 .60 I.000
213 2 39 1.500
3.05 3.20 2.000
3.96 3.99 2500
457 478 3000




Resistividad (Ohm-cm)

2000

1500 |

1000

500

ol

f =3.2 x 500 = 1600 Ohm-cm.

Cuando se realizan mediciones de resistivi-
dad del suelo en zonas extensas, es comin
interpretar los resultados mediante el em-
pleo de los l1lamados perfiles de resistivi-
dad. De tal manera, que se observen los pun
tos en donde la estructura a proteger esta
siendo atacada por el suelo en mayor & menor

grado. Ver Figura 4.

ZONA CORROSIVA

o
~3
(=]
©
S

<
"
o
=
o
]
PN
=

FIGURA 4.- PERFIL DE RESISTIVIDAD PARA UN TRAMO

DE TUBERIA,
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Seglin los valores que se obtengan de las me
diciones de resistividad del terreno, se es
tablecerd el grado de corrosividad del suelo

como se indica a continuacion en la Tabla V.

TABLA V
GRADO DE CORROSIVIDAD DEL TE??%NO SEGUN RANGOS DE
RESISTIVIDAD
RESISTIVIDAD(Ohm-cm) GRADO DE CORROSION
Menor de 1000 Muy corrosivo
De 1000 a 5000 Corrosivo
De 5000 a 10.000 Moderadamente corrosivo
De 10.000 en adelante Poco corrosivo
1.4, PH del suelo.-

Los potenciales de media celda de los meta-
les medidos con el electrodo de Hidrdgeno

(H + /H2) toman el nombre de potenciales
REDOX los cualess,ordenando a los metales
iniciando con el potencial mds positivo has
ta el mds negativo se obtiene la Serie Elec

troquimica que es muy Gtil, ya que puede ser
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utilizada para predecir si un metal es 0 no

corroido en un medio dado.

E1 uso de los potenciales REDOX puede ser ex
tendido graficando la variacidon del poten-
cial de electrodo como funcidn del Potencial
Hidrégeno (PH) de un electrolito. Estos dia
gramas se conocen con el nombre de Pourbaix
y ayudan también a determinar si habrd o no

corrosion en el metal.

Recordando que el PH es el Logaritmo negati
vo de Ta concentracidon de iones Hidrdgeno,
un PH de 7 indica que se tiene 1 x 10°7 joe
nes gramo de Hidrdgeno por litro de solu-
cioén y corresponde a una solucidn neutra.
PH = 0 representa una solucidn muy dcida

en cambio un PH = 14 representa una solucién

muy alcalina.

La velocidad de corrosidn para el acero nor
malmente se incrementa cuando el electroli
to tiende a hacerse mas dcido, por lo que
hay que evitar que esta condicidn ocurra.
La Figura 5 indica la variacidon de corrosidn

del acero con respecto al cambio de PH que
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es funcidn de la composicion del electroli-

to(5).

1.00

075

0.50 \

0.25 \u/

(mmpa)

PH

FIGURA 5.- COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE CO-
RROSION DEL ACERO EN FUNCION DEL PH
DEL ELECTROLITO(5).

E1 Diagrama de Pourbaix que se presenta en
la Figura 6, se utiliza con bastante aproxi
macién para el acero. En é1 se observa. las
regiones donde se produce corrosion del
Hierro produciendo iones férricos, ferrosos,
hidr6xidos, etc., asi también se observa

la zona de inmunidad (drea sombreada).
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H*'/ Ha.

VS.

POTENCIAL (V)
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1.6 +

Fe+3

0.8

Fe(OH)3

0.4
0.0 Fet?

- 04

=08

-12

-16

PH

FIGURA 6.- DIAGRAMA DE POUR3AIX PARA EL ggsTEMA
CONFORMADO POR HIERRO Y AGUA( :

CRITERIOS SOBRE DISENO DE SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA. -

E1 disefio de proteccidn cat6dica obedece a una sis
temdatica simple, tratando en 10 posible de que sea
eficiente y econdmica. Influyen en los detalles
de disefio y construccidn los parametros anterior-

mente estudiados asi como también datos geométri-

cos de la estructura a proteger, etc., ya que en
base a estos el proyectista determina la alternati

va mas idonea.
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Como aspecto importante los puntos a determinar son

(9):

a) Puntos de drenaje de corriente

b) Corriente requerida para la proteccidn

Para obtener un disefo simplificado, se debera redu
cir al minimo los puntos de drenaje de corriente,
es decir tratar de espaciar dichos puntos entre si
1o madximo posible en funcidn del tipo de estructu-

ra y calidad de recubrimiento si lo hubiere.

Una vez determinado el espaciamiento entre puntos
de drenaje se procede a calcular la corriente mini

ma de proteccidn aplicable en cada punto.

En la prdctica, para estimar la corriente de pro-
teccidn se recurre a relaciones que involucran

drea de estructura, densidad de corriente a apli-
car y ciertos factores de correccidn que mas ade-

lante se los analiza con detalle.

Debido a la orientacén que tiene el presente traba
jo de investigaciodn, inresa sobre manera el estu-

dio del sistema por dnodos de sacrificio, dejando
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como referencia la proteccidon de corrientes impre-

sas.

Un modelo secuencial de los pasos a seguir en el di
mensionamiento del sistema catddico, una vez ejecu
tadas las mediciones de campo:; puede ser orientado

de la siguiente manera:

- Datos de la estructura a proteger y suelo: Area
en contacto con el suelo, temperatura de opera-
cidn, resistividad eléctrica y PH del suelo, po-

tencial estructura/suelo.

- Puntos de drenaje de corriente desde la estructu

ra .

- Cdlculo de 1a corriente tedrica de proteccidn

- Seleccidn del tipo de dnodo a utilizar: Material,

dimensiones, peso, factor de utilizacidn, capaci

dad de corriente, potencial del anodo abierto.

- Determinacidn del nimero de dnodos

- Vida esperada para la cama de anodos
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- Resistencias eléctricas del circuito

«d

Corriente tedrica de proteccidn.-

Puede ser calculada independientemente del
tipo de sistema que se utilice, sea por dno
dos de sacrificio 0 por corrientes impresas.

Estd dada por la ecuacidn (1):

It = S.Dc.F(1-E) (2)

Donde:

It = Corriente tedrica de proteccidon (mA)
S = Area de la estructura a proteger (m2)
Dc = Densidad de corriente (mA/mz)

Se la puede relacionar en funcidn de la re-
sistividad del electrolito, a través de 1la

(2).

siguiente ecuacidn

Esta determinacidon de la densidad de corrien

te puede ser también efectuada por la Figu-
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ra 7, que se presenta a continuaciodn.

E1l criterio de la determinacidon de la densi
dad de corriente es muy discutido, siendo
en muchas ocasiones obtenido en base a 1la
experiencia del proyectista. Por ejemplo,
seglin varios autores(2) se da una Dc entre
3 a 10 mA/m2 para terrenos de alta resisti-
vidad y para suelos con baja resistividad

de 10 a 60 mA/mz.

A continuacidn se presenta la Tabla VI que
recomienda valores de densidad de corriente

para diversos tipos de estructuras.

TABLA VI
DENSIDAD DE CORRIENTE DE PROT%%%ION PARA DIVERSAS ESTRUC
TURAS
ESTRUCTURA DC (mA/mz)

Tuberia poco profunda 10 -20

Tuberia revestida 10

Fondo de tanque (exterior) 10

Fondo de tanque (interior) 50 - 100

Estructura mar a dentro 10 - 20




(Ohm-cm )

Resistividad

10
10
“‘\
16 \1
\
\
10 \
\
\
\

0 0 O 60 80 100 120

Densidad de corriente(mA/ m2 )

FIGURA 7 ~ARIACION DE LA DENSIDAD DE

CORRIENTE DE PROTECCION  CON
LA RESISTIVIDAD, (2)
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La British Standars Institution (BSI) coin-
cide con el valor de Dc respecto a los tan-
ques de almacenamiento de la Tabla VI, pero
incluye una correccidn cuando los tanques
operan con fluidos pasados los 60°C, de tem
peratura. En el Cédigo CP1021 (1973) de la
BSI se establece una Dc = 20m Amp/m2 para
contrarrestar el efecto de la temperatura
sobre la corrosidén del acero. Este compor-
tamiento del acero fue estudiado por Speller
(8), el cual relaciond la velocidad de corro
sidén con la temperatura en dos condiciones:

Con proteccidn y sin proteccidon. Figura 8.

= 0.9
O
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&
(04 06 /
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(&}
o /
8 8 P
E 0.‘ .
a E /
= ’/,/‘
S = 113
o 02
]
- |
w '
> ]
|
0 40 80 120 160

TEMPERATURA (°C)

FIGURA G.,- EFECTO DE LA TEMPERAURA SOBRE LA YELO-
CIDAD DE CORRO$ION DEL HIERRO: A) SIS
TEMA ?E TEGIDO' B) SISTEMA SIN PROTEC-
CION,
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No estd por demds incluir el criterio de

PETROBRAS que dan para tanques sometidos a

temperaturas sobre los 80°C y resistividad

de 300 ohm-cm, un valor de Dc = 30 mA/m2.

F
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FIGURA 9! -

Ex

Factor de corrosidn de velocidad, aplik
cable cuando existe movimiento relativo
entre estructura y electrolito. Ver Fi

gura 9.

~

0 2 4 6 8 10

VELOCIDAD (m/s).

FACTOR DE CORRECCION PARA LA CORRIENTE
DE PROTECCION EN FUNCION DE LA VELOCI-
DAD R?LATIVA ENTRE ELECTROLITO ESTRUC-
TURA b

Eficiencia del revestimiento. En la Ta

bla VII, se presentan para diversos ti-
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TABLA VI
EFICIENCIA DE RECUBRIMIENTO APLICADO EN ESTRUCTURAS (2)

EFICIENCIA
ESTREGTHEA RECUBRIMIENTO Inicial  Final
(%) (%)

Excelente 95 90

Bueno 90 80

OLEODUCTOS Regular 80 50
Malo 50 --

Bueno 80 60

FONDO DE TANQUES Regular 60 40
(EXTERIOR) Mala 40 -

F ONDO DE TANQUES (INTY} Excelente 95 90
Ecelente 95 90

Bueno 90 80

EMBARCACIONES Regular 80 50
Malo 50 --

pos de estructura. Naturalmente una estruc
tura revestida necesitard para su proteccidn
de una cantidad de corriente menor que la
que tendria en caso de que esté sin reves-

tir.

1.5.2 Namero de anodos. -

Conocida ya la cantidad de corriente que se

va a suministrar, se procede a calcular el
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Ramero de dnodos no sin antes de haber hecho
la seleccidn respectiva de estos y conocer
las caracteristicas propias, ya que difieren
de acuerdo a especificaciones dadas por el

fabricante. La ecuacidn es la siguiente(l):

n = It/i (4)

Donde:
n = Nimero de anodos
It = Corriente tefrica de proteccidon (mA)

-
"

Corriente de salida de cada dnodo (mA)

Vida esperada para la cama de anodos.-

La vida de la cama de dnodos esta dada por

la siguiente ecuacidn(2):

t = p.C.Fu/8760.17.Vc (5)
Donde:
t = Vida esperada (afos)
p = Peso del dnodo (Kg)
C = Capacidad de corriente del éanodo

(AHr/Kg).
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Fu = Factor de utilizacidn, para el Magne
sio vale 0.85.

8760= Niamero de horas en un ano

i = Corriente de salida por danodo (A)

Vc = Factor de variacion de corriente,
cuando los anodos se conectan en gru
po, se determina mediante el momogra

ma que se presenta en la Figura 10.

Resistencias eléctricas del circuito.-

En este andlisis se distinguen dos resisten
cias que obtenidas de diferentes formas de-
berdn cumplir con la condicidon de que el sis

tema opere en condiciones normales, es de-

cir{l):
R > R (6)
0 sea
R = (Eo - Ee/s)/It (7)
Donde:

R = Resistencia tedrica del circuito (Ohm)



Fig. 10- NOMOGRAMA  PARA CALCULAR LA DISMINUCION DE LA CORRIENTE

GENERADA POR ANODO CUANDO SE CONECTAN EN GRUPO (10)
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Ee/s=

Ademéds:

Donde:

Ra

Donde:
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Potencial del dnodo en circuito abier
to (V).
Potepncial estructura/suelo (V)

Corriente tedrica de proteccidn (A)

R'" = Ra + Rca + Rc (8)

Resistencia del circuito (Ohm)
Resistencia de la cama de anodos (Ohm)
Existen varias ecuaciones para su
cdlculo dependiendo de la posicidn en
que sean colocados: en forma vertical

o en forma horizontal.

Segdn la Duriron Company se establece

las siguientes ecuaciones(1):

Rv = p.K/L (9)
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Donde:

Ra =

Rv =
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Resistencia de un dnodo en posiciadn
vertical (Ohm).

Resistividad del electrolito (Ohm-
cm).

Factor de forma, el cual relaciona

la razén entre la longitud y diametro
(L/d). Sus valores estan dados por
la Tabla VIII.

Longitud del dnodo (cm)

Ra = Rv/n + €.P/s (10)

Resistencia de la cama de dnodos (Ohm)
Resistencia de un anodo (Ohm)

Nimero de danodos

Resistividad del electrolito (Ohm-cm)
Espaciamiento entre los dnodos, sien
do comin cada 1.5, 3, 4.5, 6 y 7.5.
Factor de paralelismo, dado en fun-
cién del nimero de anodos. Ver Ta-

bla IX.

Resistencia de la estructura, la cual

se considera despreciable debido a
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TABLA N. VIII

FACTOR DE FORMA
PARA EL CALCULO DE RESISTENCIA EN UN ANODO, VARIA EN FUNCION DE LA
RELACION LONGITUD / DIAMETRO (L/d.)("

RELACION FACTOR DE FORMA

L/d K
5 0.4267
6 0.4572
7 0.4816
8 0.5029
9 0.5212
10 0.5395
12 0.5669
14 0.5913
16 0.6126
18 0.6309
20 0.6492
25 0.6828
30 0.7132
35 0.7376
40 0.7590
50 0.7960
55 0.8108
60 0.8230




TABLA MNo. IX

FACTOR

DE PARALELISMDO
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T

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

CION DEL NUMERO DE Anopos. (")

NUMERO DE ANODOS

n

FACTOR DE PARALELISMO

P

o ~N O B

12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

0.0796
0.0881
0.0863
0.0817
0.0768
0.0722
0.0683"
0.0646
0.0613
0.0555
0.0512
0.0472
0.0442
0.0411
0.0390
0.0369
0.0347
0.0332
0.0317
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las grandes deras de los tanques.

Resistencia de los cables eléctricos
(Ohm). La Tabla X presenta los ca-
bles mds utilizados en proteccidon ca
todica seqgin el Cddigo de la American

Wire Gauge (AWG).

Ya realizado el andlisis respectivo

de las resistencias eléctricas presen
tadas en esta seccidn y una vez que

se ha cumplido con la condicidn propues
ta en la Ec. (6), el paso siguiente es
realizar otra verificacidn de que el
sistema a instalar otorge la protec-
cidn debida a la estructura en estudio
(en nuestro caso al fondo de los tan-
ques de almacenamiento que conforman
la unidad de SETRIA en Refineria Esme-

raldas).

Este Gltimo andlisis, consiste en obte
ner la corriente real de proteccidon en
base a la resistencia del circuito con
formado por cama anddica (R'), utili-

zando para tal efecto la Ec. (7).
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TABLA No. X

PROPIEDADES DE LOS CABLES ELECTRICOS USADOS EN PROTECCION CATODICA,
SEGUN CODIGO AWG (1.

CODIGO CORRIENTE MAXIMA RESISTENCIA  DIAMETRO EXTERIOR

AWG (A) (Ohm/Km. ) (mm)
14 15 8.44 5.6
12 20 5.30 6.0
10 30 3.34 6.6
8 45 2.0 B.9
6 65 1.34 10.3
4 85 0.83 11.5
2 115 0.52 13.1
1/0 150 32 16.7
2/0 175 0.26 17.9
3/0 200 0.20 19.2
4/0 230 0.16 20.6
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Es decir:

I 1

(Eo - Ee/s) / R'

Esta corriente obtenida se compara con
la respectiva corriente tedrica de pro
tecciéon (por cama anddica) y que fue

calculada anteriormente en la Ec.(2).

Por lo tanto, se debe cumplir:

Que es la condicién que dd mayor con-
fiabilidad de que el sistema a insta-
lar opere satisfactoriamente, ya que

la corriente real que drena el siste
ma es mayor & igual a la corriente ted

rica calculada.

En este capitulo se ha tratado de cubrir con los

aspectos mds relevantes sobre el dimensionamiento

de un sistema de proteccidn catddica, quedando pen

diente su aplicacién y ejecucidn que es materia de

analisis en los capitulos a tratar a continuacion.



CAPITULO I

W

EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA ORIGINAL

DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LA REFINERIA ESTATAL

2.

1

ESMERALDAS

HISTORIA PREVIA.-

La Refineria Estatal Esmeraldas entrd a operacion
con sus unidades en el ano de 1977, iniciando asi
una nueva etapa en el desarrollo industrial de nues
tra nacién. Ademds de las unidades de proceso que
la integran, cuenta con la seccidén de transferencia
y almacenamiento (SETRIA) y estd conformada por al-
rededor de <cuarenta tanques de diferentes capaci-
dad que almacenan y distribuyen los productos deri-
vados del petréleo. Por ser este trabajo referente
al sistema de proteccidn catdédica de los tangues de
almacenamiento, nos limitaremos a investigar todo
lo relacionado a la unidad de SETRIA, sin entrar en
detalle con las otras unidades de proceso y refina-

miento del petrdleo.

La Figura 11, presenta una vista panoramica de los
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tanques de la unidad de SETRIA y evidencia sus di-

mensiones y capacidad de almacenamiento.

E1 disefio e instalacidn del sistema de proteccidn
catédica lo realizdé una compafnia extranjera, con
la finalidad de contrarrestar el efecto altamente
corrosivo del suelo y poner a buen recaudo esta
unidad. Pues, estudios realizados en ese entonces,
sefialan una resistividad del terreno por el orden
de los 250 ohm-cm, lo que da una idea de la impor-
tancia de proteger los tanques sobre todo las ba-
ses que son las que estan en contacto directo con

el terreno.

Por el necesario servicio que prestan los tanques,
su mantenimiento es considerado como un factor im-
portante, en vista de lTos altos costos que repre-

sentarifa para CEPE el quedar fuera de operacidn una

de estas unidades.

E1 plan de mantenimiento incluye la proteccidn de
las partes aéreas de los tanques contra el medio
ambiente sumamente agresivo (atmdésfera industrial
y salina); esta proteccidn es en base a recubri-
mientos con pinturas anticorrosivas, asi como tam-

bien adicionando ciertos inhibidores a los produc-
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FIGURA 11.,- VISTA PANORAMICA DE LOS TANQUES DE ALMACE-

NAMIENTO.

tos derivados de petrdleo que almacenan (interior

del tanque).

Cabe mencionar que el mantenimiento que se da al
sistema cat6dico consiste en realizar mediciones
periddicas (cada afio) del potencial estructura/sue
lo a fin de verificar en que condiciones se encuen
tra operando las camas anfdicas cuyo material es

de Magnesio.

En este capitulo se analizan los parametros que
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fueron considerados en el disefio e instalacidon del
sistema original de proteccién: Medicion de resis
tividad del suelo, potencial natural, potencial
estructura/suelo. Se incluye un historial comple-
to de la toma periddica de los potenciales estruc-
tura/suelo de cada tanque desde la fecha de cone -
xién (1980) hasta la fecha presente (1986), por
considerarse que mediante estos datos se verifica
el grado de proteccidn con que cuentan los tanques.
Por dGltimo, todo lo analizado servird para tener
un amplio criterio del sistema original y proceder
a evaluacién y modificacidén que es el objetivo

principal de esta investigacion.

En la Figura 12, se observa la disposicidn geogra-
fica (vista de planta) de la unidad de SETRIA, asfi
como también se cree conveniente a manera de ilus-
tracién presentar la Tabla XI que muestra las ca-
racteristicas operacionales de los tanques en men-

cion.

CONDICIONES DE DISENO ORIGINAL.-

En el disefo original se consider6 una resistivi-
dad uniforme para todo el terreno que rodea la uni

dad de SETRIA, pese a que estos valores de resisti
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TABLA No. XI

&5

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

DAD DE SETRIA EN REFINERIA ESMERALDAS

No. DE TANQUE | TEMP- [ CAPAC. AREA PRODUCTO
)| (m ) | (ml) ALMACENADO

Y - T 8001 30 | 38534.33 2633.7 CRUDDO

Y - T 8002 30 | 38534.33 | 2633.7 CRUDO

Y - T 8003 30 | 38534.33 | 2633.7 CRUDO

Y - T 8004 30 | 38534.33 | 2633.7 CRUDO

Y - T 8005 30 | 34575.97 | 2305.4 Carga a FCC

Y - T 8006 30 | 34575.97 | 2305.4 Carga a FCC

Y - T 8007 177 | 14116.54 964.5 | Carga a Visbreaker pesado
Y - T 8008 177 | 14116.54 964.5 | Carga a Visbreaker pesado
Y - T 8009 30 3831.18 962.6 | Carga a Hidrobn

Y - T 8010 30 651.78 89.44 | Carga a Platfoming

Y - T 8011 75.5 | 1764.57 182.3 | Slop liviano y pesado

Y - T 8012 75.5 | 1764.57 182.3 | Slop liviano y pesado

Y - T 8013 30 1764.57 182.5 | Nafta liviana

Y - T 8014 30 1764.57 182.5 | Nafta liviana

Y - T 8015 30 1764.57 182.5 | Gasolina Plataformada
Y - T 8016 30 1764.57 182.5 | Gasolina Plataformada
Y - T 8017 30 2559.42 262.6 | Nafta pesada

Y - T 8018 30 2559.42 262.6 | Nafta pesada

Y - T 8019 30 6819.81 466.8 | Gasolina tratada

Y - T 8020 30 6819.81 466.8 | Gasolina tratada

Y - T 8021 30 | 34575.97 | 2362.9 | Gasolina regular

Y - T 8022 30 | 34575.97 | 2362.9 | Gasolina regular

Y - T 8023 30 | 14116.54 966.2 | Gasolina Super




86

Continuacibn ....
TABLA No.XI

TEMP. CAPAC. AREA PRODUCTO
No. DE TANQUE

Ce oyl (md o | () ALMACENADO
Y - T 8024 30 14116.54 966.2 Gasolina Super
Y - T 8025 30 8632.07 590.7 Fet Fuel
Y - T 8026 30 12924.26 882.7 Kerosene
Y - T 8027 30 12924.26 882.7 Kerosene
Y - T 8028 30 28932.54 1985.5 Diesel
Y - T 8029 30 28932.54 1985.5 Diesel
Yy - T 8030 50 3831.18 262.6 Fuel 0il
Yy - T 8031 50 3831.18 262.6 Fuel 0il
Y - T 8032 80 42699.34 2917.0 Fuel 0il
Y - T 8033 80 42699.34 2917.0 Fuel 0il
AOD-V6 177 1128.69 116.9 Asfalto
A0-V7 1&7F 1128.69 116.9 Asfalto
AD-V8 177 1128.69 116.9 Asfalto
AO-V9 177 1128.69 116.9 Asfalto
AO-V10 1128.69 116.9 Asfalto
AQ-V11 148 1128.69 116.9 Asfalto
AD-V12 148 1128.69 116.9 Asfalto
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vidad varian para cada tanque. Ahora bien, una
vez conocido este valor (250 Ohm-cm); los técnicos
especialistas de la compafiia encargada del disefio,
dimensionaron la densidad de corriente necesaria
de proteccidn considerando ademds la temperatura
de operacidn de los tanques(14). Ver Tabla XII a

continuacibn.

TABLA No, XII
CRITERIO ORIGINAL PARA LA OBTENCION DE LA DENSIDAD DE
(14)
CORRIENTE
z
GRADO DE DENSIDAD DE CORRIENTE (mA/m“)
CORROSIVIDAD A temperatura A diferentes
DEL TERRENO temperatura temperatura
Minimo 4 -
Medio 7 15
Maximo 10 20

* TEMPERATURA DEL PRODUCTO TRANSMITIDA AL TANQUE

E1 material conque estdn construidas las bases de
los tanques es: Aceroal carbono , cuyo cddigo

ASTM es A283-Grado C, de 6.4 mm de espesor.

Los anodos utilizados, tienen las siguientes carac

teristicas(14):
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MATERIAL.-

Aleacion de Magnesio, recubierto con funda de lien
z0 que contiene relleno. La Figura 13, ilustra un

anodo.

FIGURA 13.,- ANODO DE MAGNESIO EMPLEADO EN LA PRO-
TECCION CATODICA.,

Dimensiones (nominal) : 200 mm de diametro y 1000 mm de
longitud.
Peso (nominal) ;34 Kq.

Capacidad de corriente : 356 AHr/Kg.
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Corriente de salida : 0.40 A, para una resistividad
del terreno de 250 Ohm-cm.

Vida esperada : 3 anos y posterior reemplazo

Mediante un ejemplo, se explica la técnica operati

va de disefo; utilizando los datos del tanque Y-T

8028:

Sea:

S = 1985.5m°

Dc = 10 mA/m°

i = 0.4 % 10° mA

Entonces:

n o= S. Dc/i = (1985.5) (10)/0.4x10°
n = 50 dnodos

A continuacidn se presenta la Tabla XIII, en la
cual se da la memoria técnica del disep del siste-

ma galvdnico original.



TABLA Mo

KII1

MEMORIA TECNICA DEL DISENO ORIGINAL
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No. TANQUE (mA/gg ) (;A) No. ANODOS
Y - T 8001 4 10530 26
Y - T 8002 4 10530 26
Y - T 8003 4 10530 26
Y - T 8004 4 10530 26
Y - T 8005 20 46108 116
Y - T 8006 15 34581 86
Y - T 8007 20 19290 48
Y - T 8008 15 14468 36
Y - T 8009 10 2630 6
Y - T 8010 7 630 2
Y-T 8011 15 2730 7
Y- T 8012 15 2730 7
Y -T 8013 7 1280 g
Y -T 8014 7 1280 3
Y- T 8015 7 1280 3
Y - T 8016 7 1280 3
Y- T 8017 7 1840 5
Y- T 8018 7 1840 5
Y- T 8019 7 3270 8
Y - T 8020 10 4670 12
Y - T 8021 10 23630 59
Y - T 8022 4 9450 24
Y - T 8023 10 9660 24
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continuacion___ TABLA No. XIII
Dc I
No. TANQUE (mA/m?) ( mA ) No. ANODOS
Y - T 8024 10 9660 24
Y - T 8025 4130 10
Y - T 8026 6180 15
Y - T 8027 6180 15
Y - T 8028 10 19855 50°
Y - T 8029 4 7580 20
Y - T 8030 15 3940 10
Y - T 8031 15 3940 10
Y - T 8032 15 43760 109
Y - T 8033 15 43760 109
AD - V6 15 1750 5
AD - V7 15 1750 5
AO - V8 15 1750 5
AD - V9 15 1750 5
AD - V10 15 1750 5
AO - V11 15 1750 5
AD - V12 20 2630 6
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PROBLEMAS Y FALLAS DETECTADAS. -

E1 deterioro que puede presentar un tanque 0 dura-
bilidad (vida dGtil) del mismo, estd subordinado a
una serije de factores que inciden directamente en
la economia de la Refineria. Entre estos factores
estd la implementacion de un adecuado sistema de

proteccidn catddica que se instale en los tanques,
incluyendo sus respectivas consideraciones tanto

en disefio, como operacidon y mantenimiento, que va-
rian de acuerdo al sistema escogido. (En este ca-

so por anodos de Magnesio).

A través del Departamento de Inspeccidén Técnica,
que es el encargado del mantenimiento del sistema
catddico en SETRIA, se han constatado fallas en es
te sistema en cuanto a disefio y consecuentemente
de operacidn. Estas fallas se las presenta a con-
tinuacidn siguiendo la secuencia sugerida en la
seccidn 1.3, con respecto a los pasos a seguir en
el dimensionamiento de un sistema de proteccidn ca

todica:

RESPECTO A LAS MEDICIONES DE CAMPO:

- Se considerd una resistividad eléctrica del sue-
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1o media para todos los tanques de 250 Ohm-cm,
siendo que el grado de corrosividad del terreno

es variable para cada tanque (en el orden de los
150 a 500 Ohm-cm). Ver en la Tabla XVII las me- .

diciones efectuadas de resistividad actuales.

- Partiendo de esta resistividad del suelo y tempe-
ratura de operacidon de los tanques, se calculdo la
densidad de corriente subdimensimando en algunos

casos la proteccidn requerida.

- No se realizd mediciones del PH del suelo alrede-
dor de los tanques de la unidad de SETRIA. La no
consideracidon de la medicién del PH del terreno
puede repercutir muy seriamente en el comporta-
miento del sistema catdédico instalado, ya que no
se tiene informacidn sobre el grado de acides 0
alcalinidad del terreno. Ademds se conoce que la
velocidad de corrosidn es funcidon del PH del sue
lo(5), siendo mayor a medida que aumenta el grado

de acides de éste.

RESPECTO A LA SELECCION DEL TIPO DE PROTECCION:

- Si se considera que para requerimientos de corrien
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te de proteccidon sobre los 5 Amperios ©s mejor

utilizar corrientes impresas, se debid entonces
hacer un estudio sobre 1la factibilidad 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 amperios, sin embargo se utilizan é&no-

dos de sacrificio.

Los &nodos utilizados tienen una capacidad de dre
naje de corriente de 356 AHr/Kg, el cual es muy

inferior con respecto a los anodos que comunmente
con se encuentran en el mercado y que se presentd

en la Tabla I.

La vida esperada por dnodo es de 3 afios, siendo
muy corta comparada con la durabilidad de los tan

ques que es de aproximadamente de 25 a 30 afios.

RESULTADOS OBTENIDOS.-

Luego de puntualizar los problemas y fallas analiza
das del sistema catdédico original, se presenta en

esta seccidn el comportamiento que ha tenido éste a
partir de la fecha de conexidn (1980), hasta la fe-
cha de la elaboracidn de este trabajo de investiga-

cidn (1986).
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Este comportamiento se analiza observando el Histo-
rial de este sistema catddico en todos los tanques

que conforman la unidad de SETRIA.

Cabe indicar que las conexiones de las camas and6di-
cas a la estructura de los tanques, se realizaron -
los 3 afios de ser instalado el sistema catddico, en
tendiéndose entonces que el fondo de los tanques es
tuvo sometido a processos corrosivos y los dnodos a

algin desgaste prematuro.

E1 Historial en mencid6n se presenta a continuacidn

en la Tabla XIV.

Como se observa en la Tabla N2 XIV, el comportamien-
to que ha tenido el Sistema de Proteccidn es diferen
te para cada uno de los tanques que conforman la uni
dad de SETRIA. Por lo que es necesario analizarlos

por separados, como a continuacidén se presenta:

- En los tanques gque almacenan asfaltos, el sistema
catdédico no 11egd a los 3 anos esperados de protec
cién, es decir, operd hasta 1982, Siendo que
hasta la fecha actual (1986) se encuentran estos

tanques sin proteccidn catddica.



TABLA  XIV

HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA  ORIGINAL
TANQUE Y-T 8001 TANQUE Y-T 8002
- POSI'CION e SICION
~ TS 1E 3 TN H £ [0
N2Anodos 7 7 6 6 N2 Anodos ? '_Z _ﬁﬁﬁi,,ﬁ,ﬁ%
4/7/80 9/7/70 _1
Pot/not (V) H0.58 H0.58 | 0.59 0.58 | Poi/nat (V) 10,58 |-0.58-0.58 -0.58
16/12/80 | 16/12/80 b
pote/s (v) [0-8 0.9 -0.88 0.8 po /efa/ vy 0.82-0.9-09 0.8
| .
16/3/81 | 16/3/81 I I P
ol agte 1y |l | el O e 7e ins POg 0, el
16/7/82 . | ‘ | | |
par el () |09 |09 ~8209| | porefst (v) | 0.9]-0.88-0.84 0.9
16/2/83 f 12/7/83
Pot. e/s (V) |-0.9 |-0.86-0.9 |-0.88| |Pot-e/s (v) | -0.9]-0.9 |-0,9|-0.%
12/1/84 20/4/84
Pot. ess (v) | 0-B|-1.04-0.8-0.8) |poy gys (v [1.001-1.1 0.9 |-0.%
4
por /886y |0.75|0.70| 0.8 0.75| [por /8780 (v |-0.75|0.75|-0.72|<0.72
TANQUE vy-T 8003 TANQUE vy.T1 8004
P OS‘:I C1JON ‘-\\i. R PO SICIQP{ iiiiii B
N s| E|o N S | E 0
N2 Anodos 7 7 6 ‘ & N2 Anodos 721 7 6 6
11/7/80 12/7 |
Pot /nat (v) |9.58|-0.58|-0.58/-0.58 poi?,/'nc{rgo (v) | -0.58-0.58|-0.58/|-0.58
pd®/d2/80 ) 11.00140.92|0.96|-1.00] |68/ 1480 vy L1.12 0.9 l0.88]0.87
16/6/81 16/6/81
vt ore vy [1-10[-1.02)0. 0.2 | 1/S8T () o2 0.8 0.9 - 86
5/6/82
sy 0782 ) H.8|0.98|0.8 0.0 [, /8782, L1.0 -0.98 1.0 |-1.0 |
por! o/e> (v) |1.080.900.88 0.9 | e/ ¥PT (v) o8l 0.9 0.9
20/4/84 l 12/1/84 | i
Por. ess (v) [O-P[0-H0 0210515507 s (v) 0.2 Ryl el il
5/8/86 | 5/8/86
Por o/s (v) [0-T0-0.70|-0.70 0.8 |poy e /s (v [0-80 aotoeoi-o & |




Continuacibn ...
HISTOR1AL DE LA PRCOTECCI
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ON CATODICA ORIGINA L

Pot. e/s (V) '1-17@4:_1_-_1 "_1_39 -1.14

4/6/82 | r

TANQUE Y-T 8005 TANQUE y-71 8006 1
— POSICION W _"_E_O__SJ C_I_Qmﬁm _:
~ N [s e o || ~ N[sJTe]o_
N2Anodos 29| 29| 29, 29 N2 Anodos . 21, 22,22 21
Po??‘r/mst/got v) |0-69 '0155'0‘65 '062__ P%?{f%/ﬁo (V) 11‘0;72 '0.‘76]'0‘?6 el
porory vy [-1.0]-1.02r.8 P || et/ (v) -8 .04 1.0 0.8
18/6/81 | " 18/6/81 | |

Por.e/s (v) |-1.08,-1.0 |-1.08,-1.0 |

4/6/82 | |
Pot. e/s (V1 7‘11,05 _'_.1.%"-,1.14',1.02

Pot.e/s (V) |-1.0|-1. -LOS}:LD&
[ :
pon 204083 ) 1-1.02|-1.02]-1.08-1.04] [£ 4378783 (v) |-1.12]-1.08]-1.08]-1.06
pol OLV/B4 ) |-t0]-10 |10 |00 [p2O/588 ) L. |-0.90]-1.12)-.98
13/8/86 13/8/86
pot. /s (V) |-0.88]-0.80|-0.83|-0.88| [Por. e/s  (v) |0.66|-0.86]-0.87-0.85)

TANQUE y.1  goo7

TANQUE  v.r  poos

POSICION N PO SICION

N]s]EJo |l = ~[N[s]E o]
N2 Anodos . 16L16 16 N Q_A.SOGOS; . 12—’1_2 12
poa rent® ) |0.7|0.75 0.750.75] 12208/ |, Lo.78l0.78 078 0.7
por2[9(80 (,, |1.02-9 -9 > s BB g L.as FR 2 |-

| |

Po:.B/aG//sm (v) [-B |-.% |-.% -8 Po1r§/e6//581 (V) Log -8 09 |09
por 18/82 vy l1.08-.98 |5 |88 | [porOI82 (v) L2 |61, |65
Po11?/s4/{§3 (V) -1.1-9 -8 -0 Pc]tS./j/{Bsa (v) |8 “93 -1.0-.%4
ror o ver () B |- |90 |- | ﬁ/_fﬁd_&_w_;% ARt A
por er20 vy b2 | L5 s |[adH/BIBE \1 65 |-.72 | -0 68 |




Continuacién ....
HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA  ORIGINAL
AR S :
TANQUE yv.1 8009 TANQUE .1  sgo10
~_ | posicion | ] posicion :
\r\]_"'”s;'.'E'IO ! _\“N]S!E[O_'
N2Anodos | 3 3 _ _ NOAF‘.O("OC 3 3 _ _
o R L
29/8/80 29/8/80 |
Pot/nat (V) =76 _,:-,76 -;2_6_ ;75 Pot /naot (V) | :?6 -76 | =76 =76
por %%y |00 -1.00.9 | 0.66 i&"?_/_so m-a.sw__-_.mr-.ad-.gﬂ
18/6/81 18/6/81
POT. 0/8 (V ] -_1_.04 -1 .0 "‘O-% 'O-% Pot. 8/8 (_V) -%7 _“'-% ‘-% --%
2 ‘ . 2 :
Poc.ﬁelgs{g (v) |-1.00 -0.9/-0.92/-0.90 PO*%%B (v) %'-904 -._833} —--'9947'—@—{
pol %83y ) 1.10]0.92 4).98! o0 | |po¥24Y/8 ) e | -2 -9 -0,
' [ T i
15/5/84 ‘ 15/5/84
Pot. e/s (V) _?L&] 0.8 -0 |8 Pot. e/s (v ) -.88 | -.85| -.8| -.8
ool 4/8/86 | 0 65|-0.68| 0.68| 0.68| [por LB (v |0 | -.70] -.65] -.65
TANQUE v-T 8011 TANQUE  y-T 8012
POSICION POSICION
N] S| E]oO N ] SI|E |oO
N2 Anodos _ _ 3 4 N2 Anodos - a1 B 4
|
—T 4 T -
/8180 ) |0.76|-0.76|0.76 0.7 |5t o () | 074 0. ?4—9 7 l-o 74
pod/I80 ) |0.80]0.80]-0.82)0.80] | po P (v '-of.&o.as!-o.m-sg
22/6/81 22/6/81
Pot. a/s (v) |-0.90{-0.94|-0.92 -0.98B| |Pot. e/s (v) |-.90[-.98 -.90 |-1.02
13/2/82 13/2/82
Pot. 8/s (V) |-0.85|-0.80|-0.80|-0.86| [Pot. /s (V) |-g8l-8 -8 -0
2
EYEP (v) |0.85|-0.85|-0.85| 0.5 220/8/83 | _ el .0 -8 |-®
207484 (V) |0.85]-0.86|-0.850.86| | e /8 (v) | -85 -0 -85 |85 |
7/8/86 . f » 7/8/86
Pot. a/s {v:‘LAA J ALiTADC[POf 9/5_'f?FSﬁALLAL

98
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Continuacibn sees
HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA ORIGINAL
TANQUE vy-T1 8013 TANQUE y-T 8014
POSICION || — POSICION
N [s [E |o _\\\\‘“\\\\ﬂ N ] sTeJo
N2Anodos - - 3 N2 Anodos 3 =
L | §
| 27/8/80 |
Sl P uy H0.110.710.70.0.10 | o 2/, on|omonlon
» !
S vy Lom|.m|. 2| WS () om0 7
S8 vy inosb10 L1, lios|[pd/8/8' (v) o0 l|.0l.90 |.®
|
15/6/82 | 13/6/82
Pot. ess (v) 1-0 1-%0 =010 oot e/s (V) 410 |90 _.?0_.90
P%1t./2e/953 (v) -9 1.0 -%.}1 0 Po;?/azfl’,gs V) C:%___-_%___:%. .20
|
P8 ) e LI AT P23 ) d0 L. 08
8/8/86 11/8/86
Pot. e/s (v) |~0|--75|--661-70|por e/s (v) -0 |65} .684.69
TANQUE y.: mots TANQUE  y1 gote
POSICION PO SICION
N] S| E]O N|sS|E |o
N2 Anodos - a 3 % N Anodos = e 3 ® &
27/8/80 27/8/80
Pot et (v) |65 <65 5| 1o oy ) 6666661 .66
o880 ) Lele e Lao| o788, m B .®
P %9 ) =00 R -0 ol o) v L.®2|..%L.90|. 2|
13/6/82 13/5/82
Pot. e/s (V) =20 -0 90,00 oln W) =W L1082 |82
S8 oy |~k boo b} e2VERR 4y |0 |-mlio Lo
23/5/84 16/1/84
ror e vy |<B0 R0 ||| BT |8 L8110 L6
11/8/86 11/8/86 !
o/ OI00 y |-esk L Ll VO s | 2065 .68
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Continuaci6n....
HISTORIAL DE LA PRCOTECCION CATODICA ORIGINAL

TANQUE v_1 8017 TANQUE vy.1 8018
POSICION POSICION Bl
N s e |o N [S]EJO_
N2Anodos 3| - - 2 N°Anodos | 2 3= | =
o
27/8/80 26/8/80 | T
Pot/not (V) [-67 |-.67 |-.67 |=.67 | | Pot/nat (V) »0.66 —0.663-0.66 10.66
29/8/80 Lo L ) 29/8/80 PN
Pot.e/s (V) 81 L0 |-.80 |-.78 Pot.e/s (V) T _82 8?"78- '_7_8_
20/6/81 AV IV e 18/6/81 .
Bt dve vy |95 |06 [~ B2 | | pe sy twy 104110 f1.4 11.02
13/6/82 13/6/82
Pot./e//s (V) 5.92 '.g']_ -.90 =85 Pot. e/s (V) .08 -.99 +1.02 -—_%
21/2/83 ' PR R 15/3/83 : ) N
Pot. e/s (V) F'% '?:J- .20 -0 Pot.a/s (v) T -9-2 :-'-92 .90
23/5/84 I S e 23/5/84 Lo Ll
Pot. e/s (V) — -0 |-.90 |-.%0 Pot. e/fs (V) 8 -0 '_$ K
pot/8/98 (v) 1.68 |68 |-.68 |-.68 | [polP eS8 (v) |65 F0.64|n5 .65
TANQUE vy-T 8019 TANQUE vy-7T 8020
POSICION PO SICION
N S E 0 N S E ]
N2 Anodos _ -1 4 4 || N2 Anodos - - |4 4
26/8/80 | 26/8/80
Pot /nat (v ) .06 260 |-.66 =66 Pot /nat  (v) 10-66/-0.66/-0.66|-0.66
V880 () Loba Rt ||e&/880 vy |-.2|-.8|-.88]-.8
20/6/81 20/6/81 | ol el
Por. o/ (v) PR LO %m0 | ooy ops vy |7-2|7-30) BB
| 1 | L
oy are (v) FRLER [0 R | (oot ory vy 70|~ 0%
| | |
VA ) o ko o rw | [#888 () -0|-.%0) 20|~ |
20/5/84 20/5/84 T e
Pot. ess (v) [P0 [H |-RpH (Pot. e/s (V) __j?___f’f s M
12/8/86 L —— 12/8/86 =l —nl 9l
por. azs (v) [OER F BB |loar ezs ey |10 =70| ~20}-70
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HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA ORIGINAL
TANQUE Y-T 8021 TANQUE  v-T 8022 \l
- N |
SNET=R N
N2Anodos 14| 151 15 ;15 L N?Anodoc . 6 1 6‘6 y
IR0 65 65 65 :7.65 | :po?‘}/%/ ~ 65 |- .65 l—.e_5_‘l_—_.5_5__
oot aa ivy A0 T f-gg e “02100/?8/ [_S,Q,t;»f,!___ i‘_:?“,."&s -8 LS
222/6/81 L2 |1.1001.08 1.2 | |p 22088 (y) -9 11.06 |98 1.1
214/6/82 |4 120 1.0 11.10 120 | | po 9482 (v .90 |-.90 |-1.1014.10
pe o083 vy 1a18|-1.10p1.10 .15 59_1%%?3 vy % k.2 1.0 .08
204788 L oplo |0 41.0 |20 ) 86 |90 |0 |-
pIR/8B5 vy |-70 |-.70 |-.65 |-.65 | [P0t 248480 (v) |68 |-70 |-.70 |-.70
TANQUE v a3 TANQUE  y.1  goze
POSICION PO SICION
N S E 0] N S E O
Ne Anodos - 18 ls s N2 Anodos | g | g |g )
PL%lgﬁgg (v) [=65 |- .65|-.65 |-.65 p%?/%g?o (v) .74 [=74 |=74 | -
PE?./ ?fo (v) [0 |- B8 |5 p%(:{fi//&:) vy |38 |8 |- -8
2006081 Ly oalr06]- 11002 | 22/6/8Y ) e e
p18/6/82 ) Lao (- 1o o] [PV vy 04110 111 0
548 Lol ool b || 0/403 ) o bos |8 |0
PE?.Me/S/i (v) f1:06-1.0 -.8 |-1.0 ol By ) .0 -9 1.0 |-1.0
Pl%/Ba//E}? (v |70 |--78 |~.8 .80 P102?/'8£E}(2 (v) F-65 |=65 |<62 |62
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HISTORIAL DE LA PROTECCION CATODICA ORIGINAL
TANQUE vy-T 8025 TANQUE Y-T 8026 ‘I
"] PosicioN || [ Posicion |
T~ [W[sle o] T~ JR]s]e T 5
N2Anodos | - | - 5 5 N2 Anodos | 5 51| 5
,2/9/80 |- |- Lo '%11//,?‘/30 oy | - to-80|-0.80- 0.0
p2/380 73 |- |76 |13 | | pol /80 vy 10.90 10,687 %0 |8 |
22/8/81 110 p1e| -1.06.04 ‘Pif/fjf‘ (v) H-04 F1.06 1.8 1.0
;021/2/22 (v) [0 .90 -9 -1.06 Plé/yfz (v) rl.1 H.0 -1.02 1.0
8 ) - | e o | AR ) l10 |- 12 Lo
ggt/.q{e% (V) ~§0 .92 [-.90 [-.96 gp/gl ¢ (v) [-901-.9%|-.9% -9
v o () t-m 0 |-72)-72 ||paf/¥88 ) |- |- am
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- Las mediciones de potencial en los tanques Y-T
8011 y Y-8012 se dejaron de tomar desde el arno
1984, pues el terreno se rellend con asfalto con
el fin de aumentar la resistividad del terreno y
de esta manera prescindir de la proteccidn cato-

dica.

- Las mediciones actuales del potencial estructura/
suelo, indican que un 90% del sistema catddico en
la unidad de SETRIA estd fuera de servicio, es de
cir sobre el potencial de proteccidon que es de

-0.85V.

- E1 sistema sigue operando solamente en los siguien
tes tanques: Y-T 8005, Y-T 8006, Y-T 8028, Y-T

8032 y Y-T 8033.

E] estudio realizado en este capitulo del sistema ca
tédico refleja que los pardmetros de disefo dados
originalmente, fueron considerados en forma general

y no de una manera particular para cada tanque.

Por lo tanto, se propone para el siguiente capitulo
hacer el estudio respectivo de 1a modificacidn de
este sictema, tratando en lo posible de considerar
lo anteriormente dicho (particularizar el procedi-

miento de disefio para cada tanque).



CAPITULO ITI

DISENO ACTUAL DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA DE LOS

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LA REFINERIA ESTATAL ESMERALDAS

En este capitulo, se procede a la modificacidon del siste
ma catdédico original previo a la evaluacidn que se basa
en los resultados obtenidos de las fallas detectadas y

que fueron enfocados en el capitulo anterior.

La metodologia a emplear es realizar las mediciones de
campo, tales como resistividad eléctrica del terreno, PH
del terreno y potenciales estructura/suelo, pruebas que
se las hace en cada tanque a fin de cuantificar el grado

de corrosividad a que estan sometidos.

Ya efectuadas estas mediciones el paso a seguir es el di
sefio del sistema modificado y, consistirda en calcular la
corriente necesaria que habrda de suministrarse a cada
tanque, asi como también determinar el nimero de &dnodos
y realizar las verificaciones de que los circuitos insta
lados cumplan a satisfaccion los requerimientos de co-
rriente determinados (andlisis de resistencias eléctri-

-5 )
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Hay que indicar que de los 40 tanques que conforman
la unidad de SETRIA de Refineria, sdlo el 10% toda-
via estdn protegidos con el sistema catédico origi-
nal. Es decir, no es necesaria la modificacidn en
estos tanques, siendo recomendable que el sistema
se desgaste completamente y proceder al recambio de
materiales bajo las mismas consideraciones de dise-
no. Estos tanques en mencidn son los siguientes:
Y-T 8005, Y-T 8006, Y-T 8028, Y-T 8032, Y-T 8033,

Y-T 8911 y Y-T 3912.

MEDICIONES DE CAMPO. -

Bl
Previo al procedimiento de disefio, se realizan las

mediciones de campo, cuyos métodos a emplear ya fue
ron analizados para tal efecto, fueron facilitados
en Refineria a través del Departamento de Inspec-

cion Técnica.

3.1.1 Potencial natural de los tanques.-

Se incluye en esta seccidn el potencial na-
tural de los tanques como dato de referen-
cia. Esta medicidn se realizd en el afio de
1980, y los resultados estdn dados en el His
torial de Proteccidn Catddica de la seccidn

LT wifha
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Los valores tedricos del potencial natural
medidos con el electrodo de referencia de
Cu/Cu S04 para el acero estd entre -0.46 vy

-0.584 v.(2).

Potencial estructura/suelo.-

E1 objetivo de realizar esta medicidn es ve
rificar si el potencial medido entre la es-
tructura del tanque y el suelo, estd en el

rango del potencial -0.85 V.

EQUIPO UTILIZADO

- Voltimetro MC Miller Modelo Al de alta re-

sistencia interna (50000 Ohm/V).

- Electrodo de referencia de Cu/CuS04

- Cable de conexidn entre el voltimetro y

el tanque.

TECNICA OPERATIVA.

- Se prepard la solucidn de CuS04 con agua



2
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destilada en el electrodo.

Se conectd el electrodo al polo positivo
del voltimetro y el polo negativo a la es

tructura del tanque por medio del cable.

E]l circuito se cierra cuando el extremo
inferior del electrodo se pone en contacto

con el suelo.

Se tomé lecturas en cuatro puntos para ca
da tanque de la unidad de SETRIA. Ver 1la

Figura 14.

Los resultados de esta medicidén estan dados
en la Tabla XV, la cual se presenta a conti

nuaciodn.

Resistividad eléctrica del suelo.-

objetivo de esta medicidn es cuantificar

el grado de corrosividad del suelo en la
unidad de SETRIA, de tal manera que se lo-
gre dimensionar la Densidad de corriente re

querida de proteccidn.



111

FIGURA 14.- MEDICION DEL POTENCIAL ESTRUCTURA/SUELO

EQUIPO UTILIZADO:

- Voltimetro-Amperimetro MC Miller Modelo

B3-Al.

- Electrodos de bronce cuyas dimensiones

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

- Bateria de 6 voltios

- Cable de conexipn N2 14 AWG



MEDICION DEL POTENCIAL ESTRUCTURA/SUELO (V)

(Fecha de las pruebas: Agosto de 1986)

TABLA No

10 €
<
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POSICION

No. TANQUE

NORTE SUR ESTE OESTE
Y - T 8001 0.75 0.70 0.82 0.75
Y - T 8002 0.75 0.75 0.7¢ 0.72
Y - T 8003 0.70 0.70 0.70 0.80
Y - T 8004 0.80 0.80 0.80 0.80
Y - T 8005 0.88 0.80 0.83 0.88
Y - T 8006 0.86 0.86 0.87 0.85
Y - T 8007 0.62 0.65 0.65 0.65
Y - T 8008 0.65 0.72 0.70 0.68
Y - T 8009 0.65 0.68 0.68 0.68
Y -T 8010 0.70 0.70 0.65 0.65
Y-T 8011 * o i &
Y- T 8012 L % . %
Y - T 8013 0.70 0.75 0.66 0.70
Y - T 8014 0.70 0.65 0.68 0.69
Y - T 8015 0.65 0.68 0.66 0.68
Y - T 8016 0.65 D.72 0.65 0.68
Y- T 8017 0.68 0.68 0.68 0.68
Y - T 8018 0.65 0.64 0.65 0.65
Y - T 8019 0.70 0.70 0.68 0.68
Y - T 8020 0.70 0.70 0.70 0.70
Y - T 8021 0.70 0.70 0.65 0.65
Y - T 8022 0.68 0.70 0.70 0.70




(Continuacion..)

TABLA No. XV.
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POSICION
No. TANQUE

NORTE SUR ESIE OESTE
Y- T 8023 0.70 0.78 0.83 0.80
Y - T 8024 0.65 0.65 0.62 0.62
Y-T 8025 0.70 0.70 0.72 0.72
Y - T 8026 0.70 0.70 0.70 0.70
Y - T 8027 0.72 0.72 0.72 0.65
Y- T 8028 0.90 0.92 0.85 0.85
Y - T 8029 0.80 0.78 0.75 0.75
Y - T 8030 0.72 0.78 075 0.72
Y - T 8031 0.75 0.72 0.78 0.75
Y - T 8032 0.90 0.90 0.90 0.90
Y-T 8033 0.82 0.85 0.83 0.88
A0 = Vb 0.60 0.60 0.60 0.60
AO - V7 0.60 0.62 0.60 0.60
AO - V8 0.60 0.62 0.60 0.62
A0 - V9 0.62 0.60 0.62 0.60
A0 - V10 ~ - - -
A0 - V11 0.62 0.60 0.62 0.60
A0 - V12 0.62 0.60 0.60 0.60

* Terreno asfaltado
- Desconectado el sistema.
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BIBLICT

El método de medicidn es el de Wenner, in

dicado en la seccidn 1.4.3.

La prueba se realizd en cuatro puntos di-

ferentes para cada tanque.

Se enterrd en linea los 4 electrodos a un
espaciamiento de 0.79 m entre si, debido
a que es la profundidad media a la que se

instalan las camas anddicas.

Antes de conectar eléctricamente los elec
trodos extremos, se conectd los electro-

dos centrales con cable 14 AWC al voltime
tro del equipo con la finalidad de deter-

minar el potencial estatico existente.

Ya conectados los electrodos extremos con
la bateria y en serie con el amperimetro,
se tomd lecturas de la corriente suminis-

trada.

Se varid el reostato del equipo en cada
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prueba a fin de obtener un promedio de
las lecturas, tanto de corriente como de

potencial.

- Ya tabulados estos valores, se multiplica
la razdn del potencial con respecto a la
corriente, por el factor correspondiente
al espaciamiento de 0.79 m y que en este
caso es 500, valor que es obtenido de 1la

Tabla IV.

- Los valores calculados de resistividad,
asi obtenidos se promedian para el nimero

de pruebas realizadas.

En Ta Tabla XVI, se ilustra la secuencia

planteada de medicidon de la resistividad del
suelo en un tanque y reune todas las lectu-
ras tomadas seglin el procedimiento descrito

en la seccidon 1.4.3.

De la Tabla XVI se puede representar un dia
grama del perfil de rezistividades con res-
pecto al perimetro del tanque y de esta ma-
nera observar los lugares mads propensos a

procesos corrosivos. Ver la Figura 15.
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TA3LA N2 XVI
MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO EN SETRIA

METODO : WENNER TANQUE N2: AO- V6
EQUIPO : MC. MILLER (83-Al) FECHA: 9/10/86
| vi T V2 |AV=V2-VI | Resistividad |Resistividad
N "
e 500 pV/1 | Media
QO_ (m V) (maA) (mv) (mV ) (ohm-cm ) (ohm-em)
75 A 27 180
60 39 22 183 .3
Norte 17 50 T 17 170 1771
40 3 14 175
60 62 42 350
50 57 37 370
Sur 20 3811
40 51 3 3875
30 45 25 467
57 143 23 201.8
5.0 141 2.1 210
12 196.7
S vs | 138 18 200
4.0 13.4 1.4 175
9 428 2.8 155.6
) 42 20 125
Oeste 40 1083
a3 7 4.2 12 85.7
6 408 0.8 66.7

Resistividad media del tanque = 215.8 ohm- cm

Observaciones: Terreno seco, dia soleado.
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( m.)

FIGURA I5.- PERFIL DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO

EN EL TANQUE AQ-vb,

Los resultados de esta prueba en todos 1los
tanques de la unidad SETRIA se presentan en

la Tabla XVII. La Figura 16 ilustra la medicién.

PH del suelo.-

E1l objetivo de esta prueba es conocer el gra
do de acidéz o alcalinidad que tiene el te-

rreno en la unidad de SETRIA.



RESULTADOS GENERALES DE LA MEDICION DE RESISTIVIDAD

118

o, Thque  FESISTLUIR || g RESISTIVION
(Ohm-cm) (Ohm-cm)

Y-T 8001 213.0 Y-T 8026 217.2
Y-T 8002 304.6 Y-T 8027 374.9
Y-T 8003 269.5 Y-T 8028 210.4
Y-T 8004 247.7 Y-T 8029 181.1
Y-T 8005 213.4 Y-T 8030 144 .4
Y-T 8006 281.3 Y-T 8031 179.8
Y-T 8007 g Y-T 8032 339.9
Y-T 8008 225.4 Y-T 8033 287.3
Y-T 8009 430.6 AD -V6 215.8
Y-T 8010 360.6 AD -V7 280.6
Y-T 8013 495.0 A0 -V8 L
Y-T 8014 491.0 AQ -V9 *
Y-T 8015 408.2 A0 -V10 290.6
Y-T 8016 380.1 A0 -V11 *
Y-T 8017 3925 AQ -V12 *
Y-T 8018 378.7

Y-T 8019 388.7

Y-T 8020 358.4

Y-T 8021 157.4

Y-T 8022 267.0

Y-T 8023 238.4

Y-T 8024 170.4

Y-T 8025 390.0

Producto regado alrededor de los tanques.
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FIGURA 16.,- MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA
DEL TERRENO ALREDEDOR DE LOS TANQUES.,

EQUIPO UTILIZADO:

- Para la ejecucion de esta prueba se em-
ple6 un equipo que cuenta el Laboratorio
de Analisis de Aguas de la Refineria, mar

ca Beckman Expandomatic modelo SS-2.

TECNICA OPERANTE:

- E1 procedimiento consite en sacar las
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muestras del terreno a determinar su PH,
preferentemente a una profundidad de 0.30

m o mas de la superficie.

- Paso a seguir, ya en el laboratorio se
vierte asta muestra de tierra en un reci-
piente con agua destilada (PH = 7). Lue-
go de haber realizado la mezcla respecti-
va tal, que se disuelvan los compuestos
sdlidos del terreno en el aqua destilada,
se procede a conectar esta solucidn a los
electrodos del Peachimetro Beckamn, no sin
antes haber verificado que esté calibrado
en PH = 7. La lectura es directa y con-
fiable. Observar el procedimiento en la
Figura 17. Los resultados estdn indicados

en la Tabla XVIII.

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE CAMPO.-

Potencial estructura/suelo:

- Las estructuras de acero en general, ex-
puestas a suelos, aguasdulce y de mar, son
protegidas si son polarizadas a un poten-

cial de -0.85 V con respecto al electrodo
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FIGURA 1/.- PEACHIMETRO BECKMAN EXPANDOMACTIC
PARA MEDIR PH DEL TERRENO.

de referencia de Cu/CuSQ04. Seglin este
criterio de proteccion y analizando la Ta
bla XIV se observa que los tanques Y-T
8005, Y-T 8006, Y-T 8028, Y-T 8031 y Y-T

8032, son los Unicos que estdn protegidos.

- La medicidon en los tanques Y-T 8011 y Y-T
8012 no se pudo realizar debido a que el
suelo estd totalmente recubierto con as-
falto, consecuentemente en estos tanques

se prescinde de la proteccidon catddica.



MEDICION

TABLA

No. XVIII

DEL PH

DEL

TERREN O

(Fecha de las pruebas: Octubre de 1986)
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No. TANQUE mZ:io No. TANQUE i
medio
Y-T 8001 9.0 Y-T 8022 9.3
Y-T 8002 8.9 Y-T 8023 8.8
Y-T 8003 8.9 Y-T 8024 8.9
Y-T 8004 9.1 Y-T 8025 8.7
Y-T 8005 9.5 Y-T 8026 8.5
Y-T 8006 9.4 Y-T 8027 8.6
Y-T 8007 9.4 Y-T 8028 8.0
Y-T 8008 9.1 Y-T 8029 7.8
Y-T 8009 9.3 Y-T 8030 7.6
Y-T 8010 9.1 Y-T 8031 7.7
Y-T 8013 8.7 Y-T 8032 9.0
Y-T 8014 8.8 Y-T 8033 9.0
Y-T 8015 8.5 AO - V6 7.4
Y-T 8016 8.4 AO - V7 7.5
Y-T 8017 8.3 AO - V8 73
Y-T 8018 8.4 AO - V9 7.4
Y-T 8019 8.2 A0 - V10 8.5
Y-T 8020 8.2 AO - V11 8.3
Y-T 8021 9.3 AO - V12 7.9
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Los tanques que almacenan asfaltos son
los que estan mds afectados, pues en el
Historial de la proteccidon catdédica dado
en la Tabla XIV se observa los potencia-

les de proteccidon desde 1982.

Resistividad eléctrica del suelo:

La medicion de resistividad del suelo no
se pudo realizar en los tanques A0-V9, AO-
V1l y AO-V12, que almacenan asfaltos, pues

existe dificultades de acceso.

Los valores obtenidos estdn en un rango
de 150 a 500 Ohm-cm, 1o que indica condi-

ciones muy severas del suelo.

PH del suelo:

- Como se puede apreciar en la Tabla XVIII,

el PH del terreno alrededor de los tanques
estd en un rango de PH = 8 y PH = 9. Lo
que cae dentro de los rangos aceptables
de alcalinidad del terreno comparado con
un terreno cuya orientacidn del Ph sea &ci

da. Tal aseveracidn se la comprueba obser
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vando la Figura 5, en la cual el mdximo
desgaste del acero es justamente cuando el
PH estd en los altos valores de acidéz.
Otro medio de verificar el efecto “el PH
obtenido es observando el Diagrama de Pour
baix (Figura 6); pues para potenciales de
proteccion, la estructura de los tanques
no se verd afectada por ningln ataque co-
rrosivo externo producto de la alcalini-

dad que presenta el terreno.

- En definitiva, los resultados que se obtu
vo en esta prueba, dan confiabilidad que
no existen dcidos disueltos en el terreno

de la unidad de SETRIA.

PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA MODIFICACION.-

Ya recogida la informacidn necesaria sobre las fa-
ses preliminares del disefio, se procede al disefio
propiamente dicho. Se pretende mejorar las condi-
ciones de proteccidn, aplicando densidades de co-
rriente mas ajustadas a la realidad y consecuente-
mente seleccionar el tipo de dnodo recomendable.
Incluyendo ademds, la verificacidon eléctrica de que
el circuito conformado, satisfaga las condiciones

de diseno previsto.



Para realizar el cdlculo de las variables que in-
tervienen en el disefio del sistema a modificar
(seccidén 1.5) y con la finalidad de 1levar una se-
cuencia uniforme del mismo, se considera convenien
te presentar a continuacidn un modelo del disefio
para los tanques de la unidad de SETRIA en Refine-

ria Esmeraldas:

1. Datos del tanque y del suelo: (

- Area de la base en contacto con el suelo
Bl

- Temperatura de operacidén del tanque

- Resistividad eléctrica del suelo

- Densidad de corriente a aplicar

2. Puntos de drenaje de corriente desde la estruc-

tura del tanque.

3. Cidlculo de 1a corriente tefrica de proteccion,

seglin la ec. 2.
It = S.Dc. F(1-E)

Pero:

125
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F = 1; no existe movimiento relativo entre el te

rreno y la estructura.

E = 0; el fondo de los tanques no tiene recubri-

miento.

Por lo tanto:

It = S§.Dc (11)

4., Seleccidn del tipo de dnodo a emplear:

Debido a que el sistema operante estd adaptado
al uso de dnodos de sacrificio, se trata de se-
leccionar un anodo que tenga mejores caracteris-
ticas que el tipo de danodo empleado original-
mente. Sin embargo, queda por analizar en las
recomendaciones si es o no factible la utiliza-
cién de sistema catddico por corrientes impresas
, ya que como se menciond en la seccion 1.3.3

es recomendable si la corriente de proteccidn

sobrepasa los 5 amperios.

5. Determinacidén del nimero de dnodos, ec. 4:

n = It/i
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Cdlculo de la vida esperada por cama anddica,

segin ec. 5:

t = p.Fu.C/8760.17.Vc

Cialculo de la resistencias eléctricas

- Resistencia tedrica del circuito, ec. 7:

R = (Eo-Ee/s)/It

- Resistencia en cama de &nodos y cables,ec. 8:

R' = Ra + Rca

Donde:
Ra = PResistencia en cama de dnodos, ec. 10
Rca = Resistencia en cables eléctricos, Ta-

bla X.

- Verificacién del circuito, ec. 6:
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Disefio. -

E1 tanque escogido para tal efecto es el AO-
V6, que almacena asfalto y es uno de los
tanques en que el sistema catddico original

fallo prematuramente.

En base al procedimiento de disefo plantea-
do en la seccidon 3.2, se procede a la modi-
ficacidon de la proteccidn catddica como se

indica a continuacidn:

TANQUE A0-V6

1. Datos del tanque:

S = 116.9 m?

T = 150°C

p = 215.8 Ohm-cm
Dc = 25 mA/m2

Criterio obtenido segin los valores suge
ridos en la seccidén 1.5.1. Incluye 1la
respectivas consideraciones de resistividad

y temperatura con unaumento en un 25% con
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respecto al valor dado en el disefio ori-

ginal.

Se utilizardn dos puntos de drenaje de

corriente desde la estructura del tanque.

Corriente tedrica de proteccidn, ec. 11:

It = S.Dc
It = 116.9m% (25mA.m°)
It = 2.92 A

Seleccidon del tipo de dnodo a emplear:

La seleccidn del anodo, obedece a un ana
lisis técnico-econdmico. De un modo ge-
neral, depende de las fluctuaciones del

mercado, pues varia mucho en dimensiones
y peso de acuerdo a las especificaciones

del fabricante.

Por 1o tanto, segin lo manifestado en la
seccion 1,.3.1 sobre las caracteristicas

que debe tener un buen dnodo (potencial
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de dnodo abierto, capacidad de corriente,
eficiencia del dnodo), se considera con-
veniente la utilizacién de anodo de Mag-
nesio con respecto a los anodos de Zinc y

Aluminio, por las siguientes razones:

- E1 &nodo de Aluminio, aunque posee mejo-
res propiedades electroquimicas (Tabla 1),
su uso es recomendado solo para la protec
cién de estructuras sumergida en contacto

(2)

con agua del mar

- E1 &nodo de Magnesio con respecto al de
Zinc tiene mayor capacidad de corriente
por Kg de masa consumida, lo cual resul-
ta ventajoso, ya que los requerimientos
de corriente en los tangues son elevados.

Ver Tabla X111l%)

- Aunque el dnodo de Zinc es usado para lu
gares de baja resistividad (1000 Ohm-cm),
por su bajo potencial (-1.1 V), no es re
comendable aplicarlo en este proyecto

por que drena muy poca corriente.

- La desventaje de la utilizacidn del anodo
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de Magnesio es que su costo es mayor que
el dnodo de Zinc. Situacidn a la que
hay que someterse, ya que la utilizacion

de dnodos de Zinc seria riesgosa.

Ya analizadas las ventajas de la utilizacidn
de los danodos de Magnesio, se seleccionara

el tipo de dnodo apropiado considerando las
mismas caracteristicas dimensionales y de

peso que tienen los anodos originales, excep
to la capacidad de corriente que sera dada

de acuerdo a la Tabla I. Se toma las mismas
caracteristicas del tipo original con la fi
nalidad de comparar con el sugerido y cono-
cer en que nimero se reduce la cantidad de

dnodos a emplear. Estas caracteristicas

son:

L = 1000 mm

d = 200 mm

p = 34 Kg

C = 1230 AHr/Kg (segin Tabla I)
i = 0.95 A

t = 5 anos

Eo = -1.75 YV
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Nimero de dnodos:

n = I[t/i
n = 2.92A./0.95A
n = 4 anodos

Ahora bien, dado los altos costos de los
anodos Magnesio (alrededor de 71.500 su-
cres cada uno) y debido a que Refineria
Esmeraldas cuenta en su almacén de mate-
riales y repuestos con mil unidades, pro
ductos de la primera adquisicidn; es con
veniente presentar el disefio catddico
utilizando estos mismos anodos del siste

ma original y por supuesto sus carcteris

ticas de fadbrica. Las cuales son:
L = 1000 mm

d = 200 mm

p = 34 Kg

Fu = 0.85

C = 356 AHr/Kg

i = 0.40 A.

Eo = =-1.75 V.

Entonces el numero de anodos empleando

los dnodos originales sera:
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n = TIt/i
n = 2,92 A/0.4 A
n = 8 anodos

Estos 8 anodos en total serdn repartidos

en dos camas de a 4 dnodos cada una. (
\

Obsérvese que con los dnodos sugeridos .,
anteriormente, el nimero de dnodos a em-
plearse reduce al 50%, lo que daria con-
secuentemente varias ventajas tanto eco-
némicas como de disponibilidad para la

instalacidon. Pero debido al Timitante

econdémico ya mencionado, se deja esta al
ternativa para una futura instalacidon vy

se procede al disefio con el mismo dnodo

del sistema original.

Vida esperada:

Ya obtenido el nimero de dnodos, se pror
cede a estimar la vida esperada de las

camas anddicas, que en este caso es de

t = p.Fu.C/8760.1i.Ve
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Para n = 4 y s = 3 (espaciamiento entre
dnodos), se obtiene el valor de la varia
cion de la corriente drenada por dnodo
cuando se lo agrupa en camas. Entonces
de acuerdo a la Figura 10, este valor es:

Ve = 0.68.

Por lo tanto:

34Kg (0.85) (356 AHr/Kg)
8760 (0.4 A) (0.68)

Resistencias eléctricas

- Resistencia tefrica

R = (Eo - Ee/s)/It

Para una cama, la corriente se divide pa

ra los dos puntos de drenaje, entonces:

It 2.92/2

Lt 1.46 A
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Siendo el potencial estructura/suelo de

-0.85 V, la resistencia resulta:

=
il

(1.750 - 0.85) V/1.46 A

el
]

0.616 Ohm.

- Resistencia en cama de dnodos y cables

R' = PRa + Rca

Para cama de anodos:

Ra = Rv/n + p.P/s
Rv = o. K/L
K = 0.4267, dado que L/d = 5; Tabla VIII

Rv = 215.8 Ohm-cm (0.4267)/100 cm
Rv = 0.921 Ohm
Ademds:

P = 0.0863, ya que n = 4; Tabla IX
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Entonces:

iy = 0.921 Ohm " 215.8 Qhm-cm (0.0863)
4 300 cm

Ra = 0.292 0Ohm

Cantidad de cables eléctricos a emplear

por cama de dnodos.

- Cables 2 AWG ; Distancia entre estruc-

tura a la cama son 3m.

- Cable 6 AWG : Distancia entre anodos

son 3 m por 4 anodos re

sulta 12 m.

Segin la Tabla X, las resistencias de es-

tos cables seran:

- Cable 2 AWG:

Rca (0.52 Ohm/1000m) (3m)

Rca 0.0016 Ohm
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-Cable 6 AWG:

Rca (1.34 Ohm/1000m( (12m)

0.0161 Ohm

Rca

Entonces la resistencia por cables seréa:

Rca = 0.0016 + 0.0161
Rca = 0.018 0Ohm
Por lo tanto:
R' = Ra + Rca
R'" = 0.292 + 0.018
R'" = 0.31 Ohm

- Verificacion del circuito:

R > R

0.616 Ohm > 0.31 Ohm

Como se puede apreciar en la verificacidn
eléctrica, la desigualdad de las resisten

cias cumple con la condicidén sugerida, lo
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que indica que el sistema opera normal-

mente.

Otra forma de comprobar el sistema, es
utilizando la resistencia total del cir-
cuito, reemplazarla en la ecuacidon de la
resistencia tebérica y calcular la corrien
te que fluye en el circuito conformado.
Esta corriente debe ser mayor que la co-

rriente tedrica calculada, es decir:

I = (Eo - Ee/s)/R'
I' = (1.75 - 0.85)/0.31
' = 2.9 A.

Esta corriente obtenida (por cama de dno
dos) es superior a la corriente tedrica
de proteccidon y dd la seguridad necesaria
para saber que el sistema opera normal-

mente y proteje a satisfaccion.

3.2.2 Memoria Técnica.-

Obtenida ya 21 diseno respectivo para un

tanque, lo que resta es utilizar l1a misma
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secuencia y proceder al disefio en los otros
tanques de la unidad de SETRIA de la Refine

ria Esmeraldas.

Hay ciertos tanques que se excluyen del es-
tudio, pues en la actualidad todavia reci-
ben proteccidn del sistema original; 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 resultados obtenidos en los cdlculos

respectivos, estdn dados en la Tabla XIX.

MATERIALES Y ACCESORIOS A EMPLEARSE.-

Para proceder a la instalacidon inmediata de las ca

mas anddicas en los tanques que almacenan asfaltos,

se solicitd por intermedio del Departamento de Ins

peccidn Técnica los siguientes materiales:

Cintas de vinil aislante (200 unidades)

- Cintas aislantes de caucho a tensifn y autofun-

dentes (200 unidades).



TABLA M. _ XIX

MEMORIA  TECNICA DEL  SISTEMA  MODIFICADO

No. TANQUE | ¢ I ' n .
(mA/m=) (A) (anos) (m)

Y-T 8001 7 18.43 6.1 47 3
Y-T 8002 7 18.43 6.1 47 3
Y-T 8003 7 18.43 6.1 47 3
Y-T 8004 7 18.43 6.1 47 3
Y-T 8007 20 19.29 Fud 49 2
Y-T 8008 20 19.29 §.a3 49 2
Y-T 8009 10 2,63 4.0 7 3
Y-T 8010 10 0.89 3.8 3 3
Y-T 8013 10 1.83 .5 5 4
Y-T 8014 10 1.83 3.5 5 4
Y-T 8015 10 1.83 3.5 5 4
Y-T 8016 10 1.83 3.5 5 4
Y-T 8017 10 .62 4.0 7 3
Y-T 8018 10 2.63 4.0 7 3
Y-T 8019 10 4.67 5.0 12 3.5
Y-T 8020 10 4.67 5.0 12 3.5
Y-T 8021 10 23.63 6.1 60 3
Y-T 8022 10 23.63 6.1 60 3
Y-T 8023 10 9.66 6.5 25 2
Y-T 8024 10 9.66 6.5 25 2
Y-T 8025 10 5.91 5.4 15 3.5
Y-T 8026 10 8.83 5.2 23 3.5
Y-T 8027 10 8.83 b2 23 3.5
Y-T 8029 10 19.86 6.0 50 3.0
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Continuacion.._.. ITABLA _No. XIX _
No. TANQUE i I 5 L S
(mA/m") (A) (afios) (m)
Y-T 8030 20 5.25 5.3 14 3.0
Y-T 8031 20 5.25 5.3 14 3.0
AO - V6 25 2.92 4.3 8 3.0
AO - V7 25 2.92 4.3 8 3.0
AO - V8 25 2.92 4.3 8 3.0
AO - V9 25 2.92 4.3 8 3.0
AO - V10 25 2.92 4.3 8 3.0
AO - V11 25 2.92 4.3 8 3.0
AO - V12 25 2.92 4.3 8 3.0
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- Cable eléctrico 6 AWG (300 m)

- Cable eléctrico 2 AWG (500 m)

- Conectores perno partido de cobre 2 AWG (300 uni

dades).

- Conectores tipo T de cobre 1/0 AWG (200 unidades)

- Abrazaderas de 3/4" Conduit (200 unidadesO

- Terminales de cobre tipo soldable 2 AWG (120 uni

dades).

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

Con esta informacidon de los materiales que son ne-
cesarios para la instalacidn del sistema catddico

en la unidad de SETRIA de la Refineria Estatal de
Esmeraldas, se pone fin a la fase de disefio y modi

ficacidn.

E1 paso siguiente es la ejecucidn de la obra, es
decir proceder con la instalacidn del sistema estu
diado, que es el tema a tratar en el proximo capi-

tulo.



CAPITULO IV

INSTALACION Y MANTENIMIENTO DEL NUEVO SISTEMA DE PROTEC-
CION CATODICA.

En este capitulo se detalla el procedimiento de instala-
cién de las camas anddicas en los tanques de almacenamien
to de la unidad de SETRIA, siguiendo las indicaciones da
das en los respectivos planos que mas adelante se presen

tan.

La instalacidn estd prevista para ser realizada en las
zonas de los tanques que almacenan asfaltos, pero exis- .
ten ciertos inconvenientes (construccién de nuevos tan-
ques para la ampliacidn de Refineria, temporal de invier
no fuerte) que limitan por el momento este trabajo. Sin
embargo, se procede a la instalacidn en los tanques AO-

V6 y A0-V10.

Ya efectuada la instalacidén en estos tanques, se reali-
zan las mediciones del potencial de dnodo abierto, co-
rriente drenada por cama y potencial de estructura/sue-
lo, a fin de verificar que los resultados sean los desea

dos. También se incluye un plan de mantenimiento del
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sistema catddico y por dltimo se hace un andalisis econd-

mico para cuantificar el costo global del proyecto.

PLANOS DE INSTALACION.-

En los planos se presenta la disposicidén que van

a

tener las camas anddicas con respecto a los tanques.

Cada plano especifica la instalacidon de acuerdo

a

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

dad de SETRIA,

detalles de la

Los planos

tinuaciodn:

- PLANO N2
- PLANO N2
- PLANO N2
- PLANO N2
- PLANO N2

- PLANO N2

excepto el

instalacidn.

primero que presenta

los

son los siguientes y se presentan a con-

1.- Detalles de

2.- Tanques
3.- Tanques
4.- Tanques
5.- Tanques

6.- Tanques

de
de
de
de

de

instalacidn

la
la
1a
la

la

Zona

Zona

Zona

Zona

Zona

Ay B
L
D
E

F (asfaltos)
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Detalle de instalaciodn.-

dal
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Plano de las zonas A y B.-
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Plano de l1a zona C.-
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Plano de la zona D.-
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Plano de la zona E.-
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Plano de la zona F.-
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PROCEDIMIENTO DE INSTALACION.-

Para llevar a ejecucidn la obra, la seccidon de Obras
Civiles de Refineria, coordind el trabajo de cavar

zanjas y afines. Disponiendo ya con el material de
recambio que se solicitd con anterioridad se proce-

de a la instalacidn del sistema.

Las recomendaciones prdcticas dadas por la National
Association of Corrosion Engineers (NACE), son 1las

siguientes (13):

- Sequir las especificaciones de los planos trazados
del sistema catddico.

- Todo trabajo de proteccidn catédica tiene que ser
desarrollado bajo la supervisidon de un inspector
de obra, tal que haga respetar las especificacio-

nes.

- Verificar que el relleno (Backfill) cubra comple-
tamente los dnodos y que esté en buenas condicio-
nes, ya que cuando se almacena suele secarse y en
durecerse.

- Verificar que el cabezal del dnodo esté bien conec

tado al cable con gque viene de fdabrica.
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- Los puntos donde se van a conectar la estructura
y los cables de las camas deben estar debidamente

limpios, secos y libres de impurezas.

- Utilizar material aislante para recubrir las co-

necciones y evitar que entre humedad en ellas.

Con la finalidad de realizar un trabajo planificado,
se elabord un cronograma de actividades conjuntamen
te con el Jefe del Departamento de Inspeccidn Técni
ca y con el Supervisor de Corrosién. Este cronogra
ma que se presenta en la Figura 18, trata de cubrir
todos los aspectos y consideraciones de la instala-

cion, que se detalla a continuacidn:

a) Se retird los dnodos desgastados de sus zanjas
respectivas, l1os mismos que en su mayoria queda-
ba solamente con el alma de acero. La Figura 19
ilustra el estado de los anodos al momento en que

fueron extraidos del suelo.

b) A una distancia de 3 metros del extremo de 1la
estructura del tanque, se realizd una perforacidn
en el terreno de aproximadamente 1.5 metros de

profundidad y de un area transversal de 0.7 me-



Fig. 18 -

CRONOGRAMA PARA REPARACION DEL SISTEMA DE

PROTECCION
CATODICA EN LOS TANQUES DE ASFALTOS
ACTIVIDAD DIAS 10 5 20 25 30
CAVAR  ZANJAS
RETIRAR INST. ANTERIOR

COLOCAR NUEVOS ANODOS

INSTALAC .

ELECTRICAS

PRUEBAS

RELLENO

PRUEBAS

€51
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FIGURA 19.- ESTADO FINAL QUE PRESENTAN LOS ANODOS DES-

GASTADOS, LUEGO DE SER EXTRAIDOS DEL SUELO,

tros por lado. Esta zanja corresponde a cada éno
do y la ubicacidén estd dada por los planos de

instalacion.

Las zanjas para el cable de conexidn eléctrica
son de 0.30 metros y de longitud 3 metros que

hay entre dnodo-anodo.

Ya excavado el pozo, se introduce al anodo que

estd recubierto con relleno. Ver Figura 20.
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FIGURA 20.- INSTALACION DE LOS ANODOS DE MG. EN LAS RES

e)

PECTIVAS ZANJAS.

Medicién del potencial de anodo abierto para ca-
da dnodo, utilizando el voltimetro MC Miller Al

y el electrodo de Cu/CuSO4.

Se conectd eléctricamente los dnodos entre si con
cable 6 AWG y mediante conectores de perno parti
do. Ver Figura 21. Las uniones se aislaron pos
teriormente utilizando cinta autofundente y lue-
go con cinta de vinil. Cabe indicar que la union
mis recomendable es con soldadura Cadwell, pero

dicho equipo actualmente se encuentra averiado.
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FIGURA 21.- PROCEDIMIENTO DE CONEXION ENTRE LOS CA3LES

ELECTRICOS.,

g) Se conecté la cama a la estructura a través de

la caja de medicidon utilizando cable 2 AWG.

Una vez conectados los dnodos en camas, se reali
zaron pruebas de potencial de anodo abierto, co-
rriente drenada por la cama anddica hacia la es-
tructura y potencial estructura/suelo (conectada
a la estructura), empleando los equipos MC Miller

Al y MC Miller B3-Al.

Se rellend las camas anddicas y las lineas de co

neccidn eléctrica.



157

j) Mediciones periddicas de los pardmetros citados
en el literal h. Esto es con la finalidad de ve
rificar como el sistema va evolucionando con el
transcurrir de los dias, hasta que llegue al po-

tencial de proteccidon deseado.

RESULTADO DE LAS PRUEBAS:

Las mediciones que se efectuaron en las camas anddi
cas instaladas en los Tanques AO-V6 y AO-V1O0 son:
Potencial de dnodo abierto, corriente drenada por ca
ma y potencial estructura/suelo. Cabe indicar que
para el Tanque AO-V10 se instald wuna sola cama de

8 dnodos en lugar de hacer dos camas de a 4 anddos
cada una, esto se debe a que hay construcciones ale

dafias en proceso.

Los resultados de las pruebas se adjuntan a conti-

nuacidén en las Tablas XX y XXI respectivamente.

OBSERVACIONES:

E1 potencial de d&nodo abierto de las camas de aproxi
madamente el mismo valor que el utilizado en el ana

lisis tedérico (los dnodos conectados en paralelo tie



TABLA No. XX

'RESULTADO DE PRUEBAS EN EL TANQUE A0 - Vb

FECHA DE POTENCIAL (V) CORRIENTEC(A)
P RUEBAS

NORTE SUR NORTE S UR
12/1/87 -0.80 -1.10 1.9 2.1
13/1/87 -0.82 -0.90 2.4 2.2
14/1/87 -0.85 -0.93 2.2 2.4
15/1/87 -0.89 -0.97 2.6 2.95
16/1/87 -0.90 -1.00 2.3 2.9
17/1/87 -0.93 -0.99 2.1 2.4

OBSERVACIONES: Ee/s =-0.57V (antes de conectar el sistema )

Eo =-1.70V ( valor medido en el terreno )

861



TABLA No. XXI

RESULTADO DE PRUEBAS EN EL TANQUE A0 - VIO

FECHA DE POTENCTIAL (V) CORRIENTE (A)
PRUEBAS
ESTE OESTE ESTE OESTE
13/1/86 -0.70 -0.75 * 2.9
14/1/86 -0.93 -0.98 * 3.1
15/1/86 -0.89 -1.15 * 3.3
16/1/86 -0.87 -0.95 * 3.2
17/1/86 -0.95 -1.10 ¥ 3.4

OBSERVACIONES: Ee/s -0.62 V ( antes de conectar el sistema )

Eo -1.70 v ( valor medido en el terreno )

*

No se pudo medir(construccién de tanques ).

65T



L

160

nen el mismo potencial de anodo abierto que cuando

se los mide separadamente).

Los resultados de las pruebas realizadas en los tan
ques AO-V6 y A0-V10, dados en las Tablas XX y XXI
son satisfactorios, ya que cumplen con lo previsto,

tanto en requerimiento de corriente como de voltaje.

Se observa un incremento del potencial de proteccin
(bajo el -0.85 V), el cual tiende a estabilizarse a

medida que transcurren los dias.

Los valores obtenidos de corriente medidos en el tan
que A0-V6, son menores que en el tanque AO-V1O. Se
debe a que el tanque AO-V6 al tener dispuestas dos
camas de 4 dnodos cada una, drena menor cantidad de
corriente que el A0-V10 que tiene una sola cama de

8 dnodos, pues los dnodos estdn conectados entre si
un paralelo razdén por la que se suman sus corrien-

tes drenadas.

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA.-

E1 sistema instalado, necesita de una constante ¥y

permanente inspeccién tal, que se verifique su fun-
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cionamiento normal. Las condiciones de mantenimien
to son simples, de facil ejecucién y econémicas si
las comparamos con respecto a las de un sistema de

corrientes impresas(10).

La frecuencia conque el sistema debe ser inspeccio-
nado, puede variar mucho de acuerdo a la estabili-

dad que presente.

Por lo tanto, se recomienda inspeccionar cumpliendo
con un plan de mantenimiento preventivo y que con-
sistird badsicamente en realizar mediciones de poten-
cial de dnodo abierto, corriente drenada por la ca-
ma dnodica y de potencial de proteccién (estructura/

suelo).

Este programa de mantenimiento contempla la medicidn
cada tres meses del potencial de dnodo abierto, de
la corriente drenada por cama, al igual que la medi

cién del potencial estructura/suelo.

ANALISIS DE COSTOS Y FACTIBILIDAD DEL SISTEMA.-

Este andlisis tiene la finalidad de conocer el pre-

supuesto global para proceder con la instalacidn
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del sistema catddico en los tanques de la unidad de

SETRIA.

Para tal efecto, se hacen dos consideraciones:

- Disponibilidad econdmica en cuanto a la adquisi-

cion de materiales.

- Personal de trabajo y supervisidén (mano de obra).

Referente a la adquisicidon de materiales, en la Ta-
bla XXII, se presenta lalista de materiales con sus
respectivos precios y la cantidad que se emplearia

en la instalacidn.

Con respecto a la mano de obra, CEPE cuenta con el
personal debidamente capacitado para efectuar los
trabajos, de tal manera que sea este personal el que
realice las conexiones, asi como también las medicio
nes respectivas. El personal que queda por contra-
tar, es el que realice el trabajo de zanjas y cana-

les en el terreno.

Luego de presentar los costos de inversidn por adqui

sicion de material, toca ahora hacer un andalisis de
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costos de la mano de obra del personal a contratar
para realizar el trabajo de cavar las zanjas donde

se introducen los é&nodos.

Suponiendo que esta obra se da a un contratista, es
te basa su presupuesto de acuerdo a una serie de
factores tales como: numero de personas a contratar,
sueldo a pagar, gastos de alimentacidén, viaticos,
eguro de vida, depreciacidon de equipos, fecha de en

trega de la obra, etc.

Ahora bien, considerando todos estos factores, con
10 hombres trabajando por dia con un plazo de entre
ga de 145 dias laborables a un valor estimado de

S/.6.000 por hombre, el costo por mano de obra sera:

145 dias (10 hombres/dia) (S/.6.000/hombre)

S/.8'700.000

Que es el valor presupuestado a 7 meses laborables

La factibilidad del sistema catdédico desde el punto
de vista econémico, estd vinculada con las posibili
dades y recursos congue cuenta Refineria para su

ejecucion.
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Iabla..b... Aal
i
COSTOS DE LOS MATERIALES

PRECIO CANTIDAD PRECIO
MATERIAL UNITARIO (S/.) TOTAL (S/.)
ANODOS 71500 719 _u. _ 51'408,500
CABLE 6 AWG 143 2400 m. 343,200
CABLE 2 AHG 285 500 m. 142,500
CINTA VINIL 660 400 u. 264,000
CINTA AUTO FUND. 1430 400 u. 572,000
PERNO PARTIDO 429 800 u. 343,200
ABRAZADERAS 33 200 u. 6,600
TERMINALES 275 120 u. 33,000
TUBOS  PVC. 171 100 m. 17,100
CONECTOR T 418 200 u. 83,600

TOTAL = S/.53'213,700
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Como se habra apreciado en la Tabla XXII, los cos-
tos relativamente altos de la inversidn estd dado
por los dnodos de Magnesio. Ventajosamente Refine-
ria cuenta con 1000 dnodos en la actualidad en sus

bodegas.

De igual manera, Refineria economiza en contratar
personal especializado para la instalacidon, conexion
y supervisidon del sistema, ya que cuenta con perso-

nal propio para estos trabajos.

En la experiencia obtenida de la instalacidn del
sistema en los tanques de asfaltos (AO-V6 y A0-V10),
el costo global para cada tanque di6 S/.650.000,00
valor que incluye los materiales y la mano de obra.
Esta cifra es minima si se compara con los fuertes
gastos que representa tener un tanque fuera de ser-

Yigio.

En definitiva, el costo global de la obra es la su-
ma de las dos consideraciones anotadas (costos de

materiales y mano de obra), es decir:

]

Costo global del proyecto 53'213.700 + 8'700.000

Costo global del proyecto S/.61'913.700
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De esta cantidad obtenida, se estima que solo el
15% gastaria Refineria para la ejecucidn de este

proyecto que en su mayoria es debido a mano de obra.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la presente investigacion se concluye lo siguiente:

1. Se pretende que este trabajo sirva como guia de los
procedimientos de diseno utilizados en el dimensiona
miento de sistemas de proteccidon catdédica y que son
aplicables en la construccidon de obras infraestructu

rales que se ejecutan en el pais.

2. Debido a que las condiciones del terreno son varia-
bles a medida que transcurre el tiempo, se ha logra-
do justificar el criterio asumido en la fase previa
al diseno, el cual fue de realizar las mediciones de
campo actualizadas (resistividad del terreno, PH del
terreno y potencial estructura/suelo) y cuantificar

de este modo el grado de corrosividad del medio.

3. Se dimensiond la densidad de corriente aplicable pa-
ra cada tanque, considerando la resistividad del te-
rreno (que como se determind varia entre 150 a 500

Ohm-cm) y la temperatura de operacidn de los tanques.
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En base a los datos obtenidos se determind un aumen-
to en el nimero de dnodos por cama, evitandose de es
ta manera un desgaste pronunciado en el material and
dico, 10 que implica directamente un incremento en

la durabilidad de las instalaciones catddicas.

Como se puede apreciar en la Tabla XIX (Memoria Téc-
nica) referente al espaciamiento entre anodos, hay
un 90% de los tanques en los que se considerd un au-
mento de los espaciamientos (en el rango de 3 a 4 me
tros) a fin de dar mayor cobertura del area a prote-
ger, es decir el fondo de los tanques. Pues en el
disefio original se did un espaciamiento de 2 metros
entre d&nodos para todos los tanques, lo que ocasiona
ba zonas distantes entre las causas anddicas y la es
tructura del tanque con la consecuente disminucidn
del &rea protegida. Ademds que se comprueba facil-
mente que aumentando el espaciamiento entre anodos
se disminuye la resistencia eléctrica de las camas
anddicas, situacidon que es ventajosa desde el punto

de vista eléctrico.

Aunque nuestra recomendacidn es usar los dnodos de
Magnesio con una capacidad de corriente de 1230 AHr/
Kg, desde el punto de vista econémico,se justifica

ejecutar el proyecto con los dnodos existentes que
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dispone la Refineria Estatal Esmeraldas, (1000 ano-
dos), ademds que cuenta con la participacidon de per-
sonal debidamente capacitado para el efecto. La in-
versidn extra que se tendria que hacer es contratar
personal para que se realice las zanjas respectivas
de los dnodos segin indican los planos del sistema a

ser instalado.

7. Se ha logrado tener destreza en el manejo de equipos
que se utilizan en proteccidn catddica, ademas que
se ha obtenido experiencia en la aplicacidn de crite
rios de disefio e instalaciéon que son requesitos ne-
cesarios para tener mayor confiabilidad en un futuro

trabajo de proteccidn catddica.

Se sugiere poner en consideracidn las siguientes recomen

daciones:

1. Llevar a cabo la instalaciin del sistema de protec-
cion catddica modificado en forma urgente para todos
los tanques de la Refineria Estatal Esmeraldas, en
base al presente estudio, pues existe un 90% de Tlos

tanques que estd sin proteccidn catddica actualmente.

2. Realizar inspecciones periddicas (trimestrales) del
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sistema a ser instalado. Estas incluyen mediciones
de potencial de anodo abierto, corriente adecuada
por cama y potencial estructura/suelo. Los resulta-
dos de estas mediciones se deben registrar en el His
torial del sistema catdodico para cada tanque a fin
de analizar su comportamiento a través del tiempo de

servicio.

Recomendar el uso de otros tipos de anodo de Magnesio
que tenga mayor capacidad de corriente, tales como
los presentados en la Tabla I, que indican un valor
de C = 1230 AHr/Kg, pues el usado actualmente tiene
una capacidad de C = 356 AHr/Kg. Se deja esta alter
nativa propuesta para una futura instalacidn por las

razones ya explicadas anteriormente.

Se podria hacer un estudio sobre la factibilidad de
aplicar proteccidén catddica por corrientes impresas
debido a que se dbserva que en un 40% de los tangues
hay requerimientos de corriente de proteccidn supe-
rior a los 5 amperios. Ademds que econdmicamente el
costo de los anodos de sacrificio y sus interconexio
nes representa un valor elevado, mas aun si conside-
ramos el costo por efecto de las perforaciones nume-
rosas y movimiento de tierra por la instalacidon. Ca

so contrario si se utilizara corrientes impresas, en
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que el costo por nimero de anodos inertes se reduce
considerablemente y se deprecia a no menos de 15 a

20 anos de servicio.

5. Las cajas de conexibon entre la cama anddica y la es-
tructura del tanque no presentan ninguna ventaja al
sistema catdodico, por lo que se considera convenien-
te su no utilizacién y omitirlos en las nuevas insta
laciones de proteccidon catdédica (ampliacion de Refi-

neria).

6. Para futuras instalaciones de tanques de almacenamien
to, se podria preparar la superficie del terreno me-
diante el recubrimiento de sustancias indcuas, con
el objeto de elevar el grado de resistividad del te-

rreno (disminucidén de la conductividad eléctrica).

Asi mismo, se recomienda pintar con recubrimientos
adecuados las superficies metdlicas de los tanques

en contacto con el suelo.

Con estas recomendaciones, se obtendria requerimientos
de corriente de proteccidn reducidos en un 80%, con las

consecuentes ventajas econdomicas.
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Siendo la ESPOL un centro dedicado a la investigacion,
se podria recomendar la suscripcidon de convenios de
colaboracidn con otras instituciones particularmente
CEPE, a fin de realizar estudios de disefio y construc
cion de los tipos de anodos comunmente empleados en la
industria con el consiguiente beneficio, tanto técnico

como econdémico.



APENDICES



APENDICE A

EQUIVALENCIA ENTRE LOS ELECTRODOS DE REFERENCIA
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APENDICE B

SERIES ELECTROQUIMICAS EMPLEANDO DIFERENTE ELECTRODO DE
REFERENCIA
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POTENCIALES ESTANDARES DE

N2 XX1V

OXIDO -REDUCCION (REDOX)
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EMPLEANDO ELECTRODO NORMAL DE HIDROGENO Y A 250c!®

METAL POTENCIAL (V)
Au = A 3. 1498
02+ 4HY + 4e = 2H20 122
Pt = Pe*? ¢ 2e 1.2

+2
Pd= Pd - + 2e 0.987
Ag: A9+ + e 0.799
2Hg=z Hg2'" + 2. 0788
Fe™d + o = Fet? 0771
02+ 2H20 + 4e - 40H 0.401
Cu=Cut? + 2. 0.337
sntd 4 24 - sit2 0.15
2HY + 2e- H2 0000
Po = Po*2 + 2. - 0126
Sn=5spt2 + 2 - 0136
Ni=NiT2 2, - 0.250
Co= €t + 2 e - 0277
ca= cdt?2 | 2. - 0403
Fe= Fe' + 2 - 0.4do
cr= et 3, - 0,744
In= zn'? + 2. - 0.763

+3
Al AL 4+ 3¢ - 1.662
Mg= Mg~ + Z2e - 2.363
Na= Na* + - 2.714
K = k¥ + e - 2.925
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TABLA No. XXy

SERIE GALVANICA PRACTICA EMPLEANDO ELECTRODO DE Cu /Cu SO4. EN SUE -
LO NEUTRO Y Acua. (5)

HEHaL POTENCIAL (V)
Mg. comercialmente puro -1.75
Aleaci6n de Mg. -1.60
Zn. -1.10
Aleaciftn de Al (5% Zn) -1.05
Al comercialmente puro -0.80
Acero dulce (puro y brilloso) -0.50 a-0.80
Acero dulce (enmohecido) -0.20 a-0.50
Hierro fundido -0.50
Plomo -0.50
Acero dulce en concreto -0.20
Cobre, Bronce, Latbn -0.20
Hierro fundido con alto % de Si . -0.20
Carbono, Grafito, Coque +0.30
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