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Como funcionario de la Refineria de Esmeraldas y como esmeraldefio que soy me
he visto en la necesidad de desarrollar una investigacién que ayude a prevenir
lamentables hechos como los acontecidos en Febrero de 1998 que cobraron la vida
dé 18 personas entre nifios y adultos, cuando el Oleoducto Transecuatoriano se

rompio provocando un incendio y dafios ecolégicos.

El tema de nuestro estudio estd encaminado a evitar desastres similares o de
mayores dimensiones. El impacto que tendria un derrame de gran magnitud en el

Ecosistema de la ciudad de Esmeraldas seria irreversible.

Con el desarrollo de esta investigacion, nos proponemos concientizar a las
Autoridades de Petroecuador a tomar medidas de proteccion que precautelen el

normal funcionamiento de las tuberias submarinas del Oleoducto Transecuatoriano.

La investigacion desarrollada consiste basicamente en un estudio del agua de mar
en donde se encuentran las tuberias, calculos acerca del Sistema de Proteccion
Catodica por Corriente Impresa, un Plan de Contingencia que en caso de ocurrir un
desastre sera de mucha ayuda para poder controlarlo, ademas existe un analisis
econdmico que nos indica el costo de la implementacién del Sistema de Proteccion

Catddica versus las pérdidas que ocasiona la no exportacion de petroleo.
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INTRODUCCION

Desde los principios de la humanidad cuando el hombre comenz6 a utilizar los
‘minerales extraidos de la naturaleza para la fabricacion de metales, la corrosién ha

sido la causa mas importante para el deterioro de estos materiales.

los actuales momentos, ya existen sistemas de proteccion catédica que nos

udan a controlar los procesos de la corrosion.

Esmeraldas y muy especialmente en el Terminal Maritimo de Balao, existen
ias submarinas pertenecientes al Oleoducto Transecuatoriano que se
icuentran sin proteccion catddica alguna, he aqui el interés de mi parte por
2t ibuir con un estudio que permita despertar la atencion de las autoridades

etentes hacia lo que pudiera ser el peor desastre ecologico de la costa del

o Sur.

e indicar, que dichas tuberias que se encuentran sin proteccion catédica hace
n par de afos, transportan diariamente miles de barriles de petréleo , por lo que
v necesario e imperioso el disefio de un Sistema de Proteccién Catédica por
es Impresas que nos permita de esta manera salvaguardar la flora y fauna

a y asi mismo evitarle al Estado Ecuatoriano perdidas econémicas por la

rtacion de petrdleo.




Se investigara las posibles causas que podran dar lugar a un colapso de las

tuberias, asi mismo se dejara planteado un Plan de Contingencia como guia de lo

' que se debe de hacer en una emergencia.
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1. PRODUCCION PETROLERA EN EL ECUADOR

1.1 Resena Historica

El Petroleo ha marcado en forma decisiva la historia econémica del Ecuador al
menos durante las tres ultimas décadas. Su descubrimiento en la Amaz;)nia,
en 1967 y su comercializacion desde 1972, son dos hitos fundamentales que
han transformado la economia nacional, a la vez que han convertido a este

recurso natural, en la principal fuente de ingresos para el pais.

Para hablar del petréleo en nuestro pais, es necesario revisar sus

antecedentes historicos.

A mediados del siglo XIX ya se conocen datos mas concretos sobre la
existencia de petréleo en nuestro pais, cuando el geodgrafo ecuatoriano,
Manuel Villavicencio, en 1858 en su “ Geografia sobre el Ecuador " relata que
en la region Amazonica se podia apreciar la presencia de “asfalto y alquitran

en el rio Hollin y en los manantiales salitrosos de la Cordillera de Cutucu”.



El 13 de Mayo de 1878, la Asami:lea Nacional reunida en Ambato decreta la
concesion de derechos a favor del Sefor M.G. Mier y Cia “para que pueda
extraer de los terrenos comprendidos en la jurisdiccion de la parroquia Sta.
Elena, toda esbecie de sustancias vituminosas que en ellos se encuentran

como petréleo, brea y kerosene”.

En 1886, el Congreso de la Republica que expidi6 el primer Codigo de Mineria
del Ecuador, declara la propiedad estatal sobre las minas pero reconoce el

dominio particular sobre la superficie de terreno que las cubra.

En 1890, el Congreso reforma el Cédigo de Mineria, e introduce una enmienda
que permite el arrendamiento de las mismas hasta por 50 afos, disposicion

que la derog6 el Congreso en 1901.

En 1920 el Congreso inicia el estudio de una ley especial de petréleo y la

Standard Oil obtiene derechos de exploracién en el Oriente.
En 1921, José Luis Tamayo expide la Ley sobre Yacimientos de Petréleo.
En 1948 la Shell devuelve parte de la concesién de 1937 manifestando que no

hay petréleo. Se otorga una nueva concesion al Consorcio Standard Royal o

Esso-Shell.




En 1952 el Presidente Galo Plaza fhé?ﬁfiesta que “El Oriente es un mito”, “El

destino ha querido que no seamos un pais petrolero sino agricola”.

En 1973, Federico Paez promulga la Ley de Petroleos y se otorga una
concesion a la Royal Dutch Shell a través de una compariia existente, la Anglo
Saxon Petroleum. La concesion abarca 10 millones de Hectareas a precio de

4 centavos de dolar cada una.

En 1964 la Junta Militar de Gobiemo otorga una concesion de 1°431.450
hectareas al consorcio Norteamericano Texaco Gulf en el Nor-Oriente

Ecuatoriano. La concesion tiene un plazo de 40 afos prorrogables por 10 mas.

En 1967 la Compania Anglo proclama que los yacimientos de Sta. Elena han ‘
entrado en periodo de agotamiento, pues los dos mil pozos perforados y en
explotacion producen un promedio de apenas 3 mil barriles diarios,

haciéndose imperiosa la busqueda en el Oriente.

También en 1967 el consorcio Texaco-Gulf anuncia el descubrimiento de
reservas comerciales de petréleo en la region Nororiental. El primer pozo
productivo es el de Lago Agrio # 1 que produjo la cantidad de 2.640 barriles

diarios.

En 1968 el Presidente Otto Arosemena firma concesiones por

aproximadamente 3'933.439 hectareas a favor de siete empresas extranjeras.



.2 . 3., - i
También se anuncia la concesion a la Comparfia ADA para la explotacion en
las aguas del Golfo de Guayaquil a nombre de seis ecuatorianos
desconocidos quienes traspasaron sus derechos al Consorcio

Norteamericano.

En 1970 el Consorcio Texaco-GL_Jif y Wilbros Ecuador firman el contrato para la
construcciéon del Oleoducto Trans-Ecuatoriano.
En 1971 el Presidente Velasco Ibarra promulga la ley creando la Corporacion

Estatal Petrolera Ecuatoriana “CEPE” y 'Ia Ley de Hidrocarburos.

El 16 de Agosto de 1971 se realiza desde Balao el primer embarque de
petroleo. El 16 de Septiembre de 1971, Transnave y Karuasaki suscriben el
convenio de creacion de FLOPEC, Flota Petrolera Ecuatoriana que

transportaria el 50% del petréleo.

En Diciembre del mismo afo se anuncia la nulidad de los contratos de

concesion con la Compaiiia ADA.

En Enero de 1973, la exportacidn de petrdleo procedente del Oriente

sobrepasa los 28 millones de barriles.

En julio de 1973 se inaugura el poliducto Duran-Quito que transporta gasolina

especial y corriente.

] . ey
] , POLITECNICA DY, LITORAL

' ~ : BIBLIOTECA "GONZALL FEVALLOS”
. IR




En Enero 16 de 1976 la Compafia Anglo revierte al estado los equipos vy
maquinarias, herramientas y bienes. Se firman cuatro contratos para obras

complementarias en los pozos Tivocuno # 3, Manabi # 1y Shiripungo #1.

El 10 de Mayo de 1976 se adjudica la construccion de la planta de

‘recuperacion de gas Shushufindi al consorcio SAGTRAME.

En 1977 entra en funcionamiento la Refineria Estatal de Esmeraldas.
- Como resultado de las exploraciones realizadas en el Ecuador se han

encontrado los siguientes yacimientos [1] :




TABLA|

YACIMIENTOS PETROLEROS EN EL ECUADOR

Region Oriental Sta. Elena
Lago Agrio San Joaquin
Sacha Tigre
Shushufindi Atlanta
Aguarico Tablazo
Auca Santa fe
Yuca Santo Tomas
Zorro - Emporio
Bermejo Cacique
Dureno Concepcién
Tivacuno San Raimundo
Fanny Manantial
Marian Escothea
Atacapi Carmela
Coca Cautivo
Cononaco Ahugimi
Cuyabeno Matilde Progreso
Charapa Achallan
Paraguaco Libertad
Pucuna Concepcion
Oglan Certeza
Camino Sta. Paula
Culebra Las Conchas
Tanagy Petrépolis
MAR TERRITORIAL

Yacimiento Gasifero del Golfo de Guayaquil




Comercializacion I

Cuando se habla de comercializacion es necesario diferenciar entre la

comercializacion interna y la externa.

Comercializacion Interna del Petroleo

El 12 de junio de 1974, por primera vez en su historia, el pais ingresaba en la
fase de produccfén de combustible para su mercado interno. A partir de esa
fecHa, se efectiviz6 la participacién de la Corporacién Estatél Petrolera
Ecuatoriana “CEPE”, en la produccion de las refinerias de Anglo y Gulf
ubicadas en Libertad, en un porcentaje proporcional a sus inversiones en la

ampliacién de las plantas.

La Refineria de Anglo aumenté su capacidad en 24 % y la Gulf en 12.5%.
Consecuentemente CEPE se convirtié en propietaria de esos porcentajes en

la produccion diaria de estas dos plantas.

Comenzé esa fecha un largo y dificil proceso que, en el campo de la
comercializacion, llevaba al Estado Ecuatoriano al control total de esa
actividad el primero de Enero de 1974 y en 1977 a la produccién mayoritaria
de derivados de petroleo este mismo afio, con la inauguracion de la Refineria

de Esmeraldas.



11 )

Se cumplia asi el mandato de la Ley de Hidrocarburos que asigna al Estado

un papel protagdnico en la industria petrolera.

Por primera vez adquiria vigencia en el pais una tesis que habia ganado ya
conciencia de amplios sectores del escenario mundial, el petroleo y sus
derivados constituyen un elemento estratégico para la seguridad nacional y

vital para el desarrollo de los pueblos.

Comercializacion de Productos

CEPE comercializaba gasolina, kerex, diesel y el total de asfaltos desde 1975.
A partir de 1977 suspendié las importaciones de este producto, en razén de

que la produccion de la Refineria Estatal cubrié la demanda nacional.

A fines de 1977, la entidad estatal lanz6 al mercado nacional aceites
combustibles con su marca, en los que constituye el primer paso del proyecto

de fabricacion de esos productos con sus propias formulas.

En lo que se refiere a gas licuado de petréleo, de multiples usos, CEPE,
asumié su comercializacion a partir de 1979 y desde entonces lo suministraba
para la distribuciéon a través de varias empresas privadas, habiendo reducido
considerablemente las importaciones, como consecuencia de la creciente

produccioén de la Refineria de Esmeraldas.
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En efecto, la produccién del pais que en 1973 fue de 4.165 toneladas
métricas, ascendidé en 1978 a 54.209 toneladas métricas, volimen que
permiti6 abastecer las necesidades nacionales casi en su totalidad, tomando

en cuenta que su demanda crece a un ritmo acelerado.

Iguaimente CEPE tenia bajo su control el abastecimiento nacional de turbo

fuel y gasolina de aviacion. [1]
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Figura 1.1

Vista panoramica

del Oleoducto desde Lago Agrio hasta Balao.




Comercializacion Externa del Petréleo

El desarrollo econémico de los pueblos depende, en gran parte, del empleo de
las fuentes de energia utilizadas para incrementar el rendimiento productivo de

sus recursos humanos, naturales y tecnolégicos.

El consumo mundial de energia, en 1970, fue de un 40% de petrdleo, 20% de
gas natural, un 33% de carbon y el 7% restante del uso de la electricidad

primaria. n

La suma de la energia originada en el petroleo y el gas nos indica la
importancia que tienen los hidrocarburos. Si a ello le agregamos su valor como
materia prima de la petroquimica, resulta que esta riqueza adquiere

dimensiones de verdadera trascendencia.

En 1974, cuando se pensaba que después de las drasticas reducciones del
consumo de petréleo impuesta desde los paises industrializados iba a
disminuir su importancia, segun las estimaciones de los especialista, nos
encontramos con que la demanda de este producto para ese afno aumento al
48% y la de gas en no menos del 22%, de tal manera que, actualmente los
hidrocarburos constituyen la fuente generadora del 70% aproximadamente del

total que necesita la humanidad.




A pesar del énfasis de los paises industrializados por desarrollar otras fuentes
substitutivas de energia, de acuerdo con las proyecciones, para el afio 2000,
los hidrocarburos no perderan la importancia que tienen en el mercado

internacional. [1]

=

Figura 1.2 Oleoducto Transecuatoriano
(Playa Balao)

Exportacion de Petroleo

El 17 de Agosto de 1972 se realiz6 desde el puerto petrolero de Balao la

primera exportacion de crudo en la denominada era petrolera. El volumen fue

de 308.283 barriles vendidos a 2.34 doélares por barril.
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La empresa estatal petrolera inicié sus exportaciones "de crudo en 1973,
cuando colocé en el mercado intemaciongl el voliumen de las regalias que el
estado peréibia del Consorcio Texaco-Gulf, que en ese entonces explotaba
petréleo de la émazonia.

La actividad de comercializaciéon se intensific6 cuando el Estado Ecuatoriano
adquirio el 25% de las acciones de dicho consorcio. Su incursién se realizd en
condiciones dificiles, puesto que se percibia un ambiente de grandes
presionespoliticas y forcejeos mercantiles, donde imperaba la ley del mas
fuerte. Pero poco a poco la empresa petrolera estatal fue acumulando
experiencia, para responder con decision a este nuevo reto. Su participaciéon
temprana como socio de la OPEP le permiti6 solventar con entereza sus

primeros problemas.

La actual politica de comercializacién externa de crudo se basa en los

siguientes objetivos:

. Colocar el saldo exportable mediante contratos a largo plazo.
. Conseguir los mejores beneficios de sus transacciones.

. Diversificar geograficamente a sus clientes.

. Negociar con empresas de probada solvencia.

. Vincularse con companias petroleras estatales.
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Al concluir el tercer trimestre de 1995, el Ecuador vende en el mercado
internacional 246 mil barriles diarios de petréleo, mediante 16 contratos de
compraventa a largo plazo, de un afno de duracién, con posibilidades de

renovacion. [1]

El destino geogréfico de las ventas es el siguiente:

Sector Geografico Porcentaje Vendido
América del Norte : 42%
Lejano Oriente 25%
Sudameérica 19%
América Central y el Caribe 14%

Importacion de Derivados

Las refinerias del pais abastecen los requerimientos de casi la totalidad de
derivados que se consumen a nivel interno. En la actualidad, el Ecuador
importa gas licuado de petroleo, debido a que la produccién interna apenas

abastece el 50% de una demanda que esta en constante crecimiento.

También se importa diesel y gasolina de aviaciéon. En ciertos periodos ha
adquirido en el exterior gasolinas de 80, 84, y 92 octanos, diesel, crudo

reconstituido, kerex, asfaltos y mezclas de productos.



)

e

De acuerdo con su funcion, Petroecuador debe importar los combustibles de
los cuales el pais es deficitario. Esta disposicion ha variado desde Enero de
1995, al entrar en vigencia el Decreto 205, que permite la libre oferta y
demanda de combustibles y posibilita su importacion a las empresas

comercializadoras privadas.

1.2 Construccién del Oleoducto

Introduccion:

El sistema general del Oleoducto y las tuberias del Terminal Maritimo de
Balao fue construida por la empresa Harbert Distral de Panama, en 1972, para

transportar 250.000 barriles de petréleo por dia en un principio.

En 1985 la capacidad original de transporte fue _ampliada a 300.000 barriles
‘por dia, con la instalacion de una unidad de bombeo adicional por estacién;

luego en 1991 se instala una sexta unidad en todas las estaciones con lo cual

la capacidad actual del S.O.T.E. es de 325.000 barriles por dia.

El Oleoducto Trans-Ecuatoriano se inicia en el manifold de vaivulas de los
tanques de 250.000 barriles de la estacion de bombeo de origen o cabecera
en Lago Agrio (Oriente Ecuatoriano) y termina en las bridas de conexién a los

buques-tanques de las monoboyas “X” y “Y” del Terminal Maritimo de Balao.




TABLANC® Il

INVENTARIO DE TUBERiA.S SUBMARINAS

Diametro

Longitud

Producto

42"

4000 m

Petréleo

36"

4000 m

Petréleo

Figura N° 1.3 Tuberias de 36" y 42" del S.O.T.E.




Requerimiento General

La compania constructora efectu6 todos los trabajos de ingenieria necesarios

para la instalacion y construccion de las tuberias maritimas.

Los analisis de ingenieria incluyeron:

a. Analisis de tension de la tuberia al comienzo, durante el tendido normal,

lanzamiento y localizacion. [2]

b. Analisis de los esfuerzos de lanzamiento para demostrar que las cargas
transmitidas a los winches, poleas, y cables se encuentran dentro de los

limites de dichos equipos.

c. Calculos completos para demostrar que el cabezal de tiro (two-sled) es

suficiente para las cargas impuestas durante la construccién.

Especificaciones para Instalacion de las Tuberias

Generalidades:

Estas especificaciones incluyen los materiales, equipo y mano de obra

necesarios para la colocacion de tuberias formadas con sus juntas,
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conexiones, valvulas, piezas especiales, accesorios de fijacién, juntas de

expansion, etc.; todo de acuerdo con Los requerimientos.

Fabricacion e Instalacion

La tuberia se instalé exactamente de acuerdo con los requerimientos exigidos

por la entonces CEPE.

Toda la tuberia fue limpiada a fondo tanto dentro como fuera, y se dejo
- completamente libre de suciedad y grasa. Se eliminaron las rebabas de la

soldadura del interior de la tuberia, dejando las superficies lisas.

Toda la tuberia fabricada no sumergida fue montada en su lugar mediante
cufas, sus valvulas y accesorios correctamente alineados de modo que
cuando se unieran las bridas no hayan esfuerzos excesivos en los tramos que

impidieran una unién perfecta y ocasionando deformaciones en la tuberia.
Las secciones de tuberias que en el disefio van juntas, fueron perfectamente
alineadas usando grapas de alineacion y control de cordel, antes que la

soldadura principal comience.

Los accesorios para alivio de presion fueron inspeccionados y probados por

CEPE antes de su instalacion.




Todas las tuberias tienen previsiones para el acceso, desmontaje y reposicion

de valvulas, instrumentos y equipos.

Se instalaron soportes permanentes de acero o concreto en lugares

necesarios para el sostenimiento y anclaje.

La tuberia sumergida se colocé a la profundidad especificada. Se mantendran
las pendientes indicadas en los planos, para permitir un desaglie apropiado.
Todas las conexiones de bridas se ajustaron con esparragos y tuercas

hexagonales. No se usar'onfpemos. Todas las roscas estan lubricadas con

Threadcote 701, o un compuesto similar.

Conexiones a Bombas

Las tuberias fueron soportadas y colocadas de manera de no accionar

esfuerzos excesivos a las bombas 'y equipos de medicién.

Las tuberias de succidon y descarga para cada bomba, se instalaron
comenzando por el extremo mas alejado de la bomba y trabajando hacia éste

y nunca en sentido contrario.

Las piezas de succién y descarga coincidieron exactamente con las bridas de

las bombas. Las empaquetadoras y esparragos se colocaron posteriormente.

£




Todas las bombas fueron protegidas por un filtro temporal de malla metalica,
de forma cénica, insertada entre las bridas de la succién en el momento en
que se instalo la bomba a la tuberia. El filtro temporal se removié después de

completarse la prueba de la tuberia.

Inspeccion

Toda la tuberia soldada o roscada fue examinada por el Ingeniero Inspector y
la constructora para su aceptacion. Toda la soldadura, fabricacién e
instalacién estuvo de acuerdo con el “Cédigo Americano de Normas para
Tuberia a Presion, ANSI/ASME B 31.4” “Liquid Petroleum Transportation

Piping System”.

Revestimiento o Encamisado de Tuberia Metalica.

Especificaciones

Esta especificaciéon cubren los requerimientos para el hormigén utilizado en el
revestimiento de tuberia metalica para transporte de productos del petréleo,

sumergida en el fondo del mar. [7]

U e

POLITECRICA BEIL LITORAL

BIRLIOTECA "GORZALD ZEVALLOS
EI.M.C.




* Referencia

ASTM A 82 Cold Drawn Steel Wire for Concrete Reinforcement

ASTM A 185 Welded Steel fabric for concrete reinforcement

ASTM C 150 Specification for portland cement (Method A)

ASTM C 40 Standard method of test for organic impurites in
3 sands for concrete

ASTM C 39 Standard Test Method of compressive strengh of

= cylindrical concrete specimen.

ASTM E 11 Specification ~ for  liquid menbrane-forming
compunds for curing concrete.

NACE RP-02-74| High voltage electrical inspection of pipeline
h coatings prior to instalation.

Especificaciones de la Pintura utilizada en las Tuberia Submarinas.
ASTM 123 Revestimiento de Zinc ( galvanizado en caliente).

Estas especificaciones cubren los requisitos para la seleccién y aplicacion de
los sistemas de revestimiento a ser usados en el almacenamiento de
productos de petroleo e instalaciones de bombeo, incluyendo acero

estructural, tuberias.

Preparado de la Superficie

Todas las superficies pintadas se limpiaron previamente con chorro de arena.

El chorreado abrasivo fue al grado Sa 2 ¥z bajo las normas SIS-055900; esta

norma nos indica lo siguiente:
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“El chorreado de las tuberias de acero se lo realiza a una presién comprimida
entre 6 a 7 atmésferas y volimenes de aire entre 2 a 10 m®. Ademas las
superficies no se limpian en presencié dé lluvia, viento, neblina, o cuando las
suberﬁcies estaban humedas o pudieran humedecerse antes de la aplicacién

de la imprimacion”.

Todo el aceite, grasas, polvo o materia extrafia depositada sobre la superficie,
después de la preparacion de la misma, se removidé antes de aplicarse la
pintura. En caso que hubiera herrumbre después de terminar de preparar la

superficie, éstas hubieran sido limpiadas nuevamente de acuerdo con el

método especificado.
Preparacion antes del Limpiado

Todas las protuberancias de soldaduras, escorias, 'salpicados de soldadura,

escorias y proyecciones con superficies puntiagudas se removieron antes del

limpiado.

Cualquier superficie esmerilada después de la limpieza debidé ser limpiada
nuevamente con chorro de arena para obtener un patron de rugosidad
adecuado.

Toda la fabricacion y perforacién de agujeres para los pemos se hizo antes del

limpiado con chorro de arena.
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Los elementos que pueden dafarse con la limpieza con chorro de arena
deben desmontarse o sacarse de acuerdo con la recomendacion del

fabricante.

Aplicacion de la Pintura
Las superficies limpiadas con chorro de arena fueron recubiertas con una
mano de imprimacioén tan pronto como fue posible, pero a mas tardar el mismo

dia en que fueron limpiadas.

La pintura utiizada fue HEMPADUR 1513 que es una pintura de dos
componentes de brea epodxica curada con poliamida, lo que proporciona una

pelicula dura, altamente resistente al agua de mar, etc.

El espesor segun el propésito y el area del uso fue de 125-200 micras/5-8

mils.

Las superficies no fueron pintadas cuando la temperatura era menor de 5°F
por encima del punto de rocio y cuando la temperatura ambiente era menor

que 40° F, o cuando la humedad relativa era mayor que el 80%.

Cada mano de pintura aplicada, en lo posible debi6 ser de espesor uniforme y

libre de burbujas, o de pintura escurrida. En el momento que hallaban este tipo

de defectos, se debié remover la pintura y volver a pintar la superficie.




Cada mano debi¢ dejarse cjue se seque o se cure el tiempo especificado por

el fabricante, antes de la aplicacién de la mano siguiente.
Aplicacién con Brocha

Las brochas eran del tipo y calidad que permitian una aplicacién adecuada
de la pintura. Las brochas redondas y ovaladas son apropiadas ﬁara pintar
remaches, pemos, superficies irregulares y acero aspero o con picaduras.
Las brochas anchas y planas son apropiadas para pintar areas planas,

pero no deben ser mayores de 5 pulgadas de ancho.

Las pinceladas debian resultar en una mano suave, de espesor ﬁn

uniforme como sea posible obtener. g; :

La pintura se aplico en todas las esquinas y cavidades.
POLITECKICA DEL LITORA]
BIBLIOTECA "GORZALO ZE
FIM.C.E
Debe de haber un minimo de marcas de brocha en la pintura aplicada, y
las marcas de pintura corrida o chorreada se deben eliminar retocando

esas areas.

Se deben proveer reguladores de presion y manémetros adecuados tanto
para el suministro de aire en el recipiente a presion como para el

suministro de aire a la pistola del soplete. El soplete 'y las presiones de




s operacion deben cumplir con las recomendaciones del fabricante de

pintura.

La presién del recipiente, de la- manguera, y de la pistola del soplete deben
ser mantenidas aproximadamente iguales. La superficie a pintar no debe
estar mas alta o mas baja de los 3 metros medidos desde la cota del

equipo de pintura.

La pistola de soplete debe mantenerse en angulo recto con la superficie y

cada pasada debe traslapar la pasada anterior en un 50%. Todos los

escurrimientos o areas chorreadas deben corregirse inmediatamente.
Inspeccién

Debié observarse estrictamente el cumplimiento de los espesores de pelicula
indicados para las capas de pintura. Los espesores de pelicula deben
determinarse con el medidor Mikrotest u otro instrumento similar. La integridad

de la pintura aplicada usando un detector de fallas.

Todos los defectos se repararon de acuerdo con las instrucciones del

fabricante.




1.3 Sistema Operativo de Bombeo de Petréleo

Cabe sefalar que las tuberias pertenecientes al SOTE (Sistema de Oleoducto
Trans-Ecuatoriano) no utiliza bombas para desplazar el producto hacia los
buques tahqueros, pues, la altura a la que se encuentran los tanques de
almacenamiento ( 182 metros sobre el nivel del mar) permite transportar el  ~
producto simplemente por gravedad. (3)

Sin embargo en el area de control, entre las lineas de carga y los tanques
5001 y 5002 de residuos »;égrencuentran las instalaciones de dos bombas de
desplazamiento positivo, capaces de bombear 500 barriles por hora cada una;-
estan instaladas de tal forma que puedan ser utilizadas en forma individual o
simultanea, para bombear residuos a los tanqueros o hacia los tanques de
almacenamiento por cualquiera de las dos lineas de carga. Estas bombas
pueden también utilizarse para bombear agua al area de tanques a través de

la linea de drenaje de 6” ya que estan conectadas a la red de hidrantes del

terminal o, drenar los tanques 5001 y 5002.

Para identificacion de éstas bombas se las denomina “A” y “B”, siendo “A” la
que se encuentra al extremo izquierdo de las lineas de carga mirando hacia

arriba y “B” la que se encuentra entre la bomba “A” y las lineas de carga.
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TABLA N° il

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS BOMBAS GASO

“A” Y ‘;B”
Equipo Bomba GASO para inyeccion a lineas.
Modelo 4"X7-1/2"X10

Namero de Unidad Funcional 401307

umero de equipos existentes en el

Terminal 2

Fabricante TULSA OKLAHOMA, GASO P. IMC.

Bomba altermativa para inyeccion a
lineas de crudo N°1 Y N°2.

Tanque de Slop/Alivio

Tipo Duplex

Caudal 500 barriles/h
Descripcion y Uso del equipo Potencia 40HP

Velocidad 1170 RPM
Norma:48 AMP; 60Hz; 460V

Existen 23 valvulas de compuerta para la operacion de éstas bombas, 21 de
6” y 2 de 47, s6lo una de 6” tiene operador eléctrico y es la del tanque 5001, el
resto son de operacidon manual, todas éstas valvulas estan marcadas con
numeros y las secuencia indicada para la operacion debe seguirse

cuidadosamente.




Para uso de la Bomba “A”

a) Del tanque 5001 a la linea de 427 abrfr vélvulas:nﬂmeros 1,2, 7,16y s
b) Del tanque 5001 a la lineas de 36” abrir valvulas numeros 1, 2, 7, 8,14 y 18.
c) Del tanque 5002 a la linea de 42 “ abrir valvulas nimeros 4, 5,7, 8, 16y 17.

d) Del tanque 5002 a la linea de 36” abrir las valvulas nimeros 4, 5,7, 8, 14 Y
18. |

e) Del tanque 5001 a las piscinas abrir las valvulas numeros 1,2, 7,8,2y 21.

f) Para bombear agua del sistema de hidrantes al drea de tanques, prender
bomba de agua y abrir valvulas 22,7,8,12 y 21 y cerrar véalvula de 6" de
bloqueo a las piscinas frente al generador del area de control.

Para uso de la Bomba “B”

a) Del tanque 5001 a la linea de 42" abrir valvulas numeros 1, 3, 9, 10,15y 17.

b) Del tanque 5001 a la linea de 36" abrir valvulas numeros 1, 3, 9, 10,13y 18.

c) Del tanque 5002 a la linea de 42" abrir valvulas numeros 4, 6, 9,10,15 Y 17.




d) Del tanque 5002 a la linea de 36" abrir valvulas numeros 4, 6, 9, 10,13 y 18.

e) Del tanque 5001 a las piscinas abrir valvulas numeros 1, 3, 9, 10, 11 Y 21.

f) Del 5002 a las piscinas abrir valvulas numeros 4, 6, 9, 10, 11 y 21.
g) Para bombear agua del sistema de hidrantes al area de tanques, prender
bomba de agua y abrir valvulas 22,5,6,10,11,21 y cerrar valvula 6” de

bloqueo a las piscinas frente al generador del area de control.

Para uso simultaneo de las dos bombas, aplicar los literales indicados para el

uso de cada una, al mismo tiempo. Para bombear agua al area de tanques se

recomienda usar ambas bombas.

Figura 1.4 Bombas GASO “‘Ay B’




Operacion de Valvulas

Alineamiento de Valvulas para la carga de Producto a Buques
Tanques. o

A lo largo del ~é;rea de tanques y hasta unos 200 metros mas abajo, ambas
lineas de carga-son de 42 “, en este punto una de ellas se reduce a 36”. Estas
lineas se denominan: Linea de carga No. 1 de 42" a la-boya “X" y la linea de
carga No. 2 de 36” a la boya “Y". Desde los tanques hasta la plg_yg hay 5

valvulas en cada una de las lineas que deben abrirse para cargar a los buques

tanqueros, segun la linea que se vaya a usar. (3)

En el tanque designado para cargar al buque tanquero, todas las valvulas

deben estar cerradas a excepcion de la valvula de la linea que se vaya a usar.
Vaivula 1, de 6” de drenaje de agua del tanque, operada manuaimente.

Valvula 2, de compuerta 24", W.K.M. — 150# R.F. con operador eléctrico,

para llenado del tanque.

Valvula 3, de compuerta, M&J DE 42" — 150# R.F. con operador eléctrico

del tanque a la linea de carga No. 1.
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Valvula4,  de compuerta, M&J DE 42" — 150# R.F. con operador

eléctrico, del tanque a la linea de carga No. 2.
En la Playa tenemos un Conjunto de 5 Valvulas:

Valvula 1 “X”.- Valvulas dé compuerta de 42° M&J 300 # ANSI R.F. con
operador eléctrico, de bloqdeo en la linea No. 1 de 42" para salida a la boya
“X”. (Normalmente ;errada), debe abrirse para entregar carga por esa linea a
la boya “X”. 77

Valvula 2 “Y”.-7Vélvu|a de compuerta de 36" M&J 300 # ANSI R.F. con
operador eléctrico, de bloqueo en la linea No. 2 de 36" para salida a la boya

“Y”. (Normalmente cerrada, debe abrirse para entregar carga por esa linea a la

boya “Y”).

Valvula 3 o de Lastre.- Valvula de compuerta de 26" M&J 300 # ANSI R.F.
con operador eléctrico, de bloqueo de la linea de 30" de deslastre que va a las

piscinas de tratamiento.

Valvula 4.- Valvula de compuerta de 16" W.K.M. 400 # con operador manual,
de cruce de la linea de carga No.1 a la linea de deslastre (normaimente

cerrada).
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Valvula 5.- Valvula de compuerta de 16" W.K.M. 400 # con operador.manual,
de cruce de la linea de carga No. 2 a la linea de deslastre (normalmente

cerrada). -

Estas dos ultimas estan actualmente fuera de servicio bloqueadas con bridas
ciegas, fueron disefiadas originalmente para situaciones de emergencia en
caso de que fuera necesario descargar un tanquero o desplazar el petréleo de

las lineas submarinas hacia las piscinas de lastre.

Figura 1.5 Valvulas (Manifold de Playa)




'1.4 Responsabilidades Actuales

Antecedentes:

La ley de control y prevencion de contaminacion por Hidrocarburos, publicada
en el Registro Oficial N° 945, del 20 de Septiembre de 1974, en el anexo al
titulo 1l del cédigo de Policia Maritima, declara de interés publico el control de
contaminacion producido por hidrocarburos, en las aguas territoriales, costas y
zonas de playas, asi como en los rios y vias navegables que se encuentran
- bajo la jurisdiccion de la Direccién de la Marina Mercante y del Litoral, y dota a
esta entidad del instrumento legal que le permite combatir dicha

contaminacion. (4)

La ley de Régimen Administrativo de los Terminales Petroleros en el art. 11,
literal G, asigna funciones y atribuciones ‘del Superintendente para el control
de contaminacion marina en su jurisdiccion y el Art. 9 le dota de organismos
Técnicos Administrativos, por lo cual cuenta con la Unidad de Control de

Contaminacion.

En el Art. 4 asigna funciones de seguridad y control en la jurisdiccion del
Terminal Petrolero al destacamento Naval designado por la Armada Nacional

en coordinacién con la Superintendencia.
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En el art. 5 dispone el mantenimiento de la coordinacién necesaria con
dependencias del Ministerio de Energia y Minas, Petroecuador y cualquier
organismo gubemamental, en lo conée:rniente al manejo y control de
hidrocarburos. La jurisdiccion del Terminal Petrolero ha sido determinada por

el Consejo Nacional de Marina Mercante y Puertos.

Todas las Instituciones que tienen a cargo el manejo de petroleo y/o
derivados, realizan acciones de prevencion y control de contaminacién en sus
respectivas areas de contaminacién o desastre mayor o en otras areas a

pedido de y bajo la coordinacion del Terminal Petrolero de Balao.

Estas Instituciones son:

+ SUINBA, Unidad Control de Contaminacion

+ OLEODUCTO, Balao

- TEPRE, Balao POLITECHS
BIBLIGI‘@-;&

SALALU L
1.1

= REFINERIA, Dpto. de Seguridad Industrial
» MINISTERIO ENERGIA Y MINAS, Of. Esmeraldas

= INECEL, Central Térmica Esmeraldas

Todas las Instituciones mantienen su personal y material en 6ptimo estado de
alistamiento, para empleo inmediato en cualquiera de las areas donde se

produjera contaminacion y/o desastre posterior, para lo cual informaran a la



Superintendencia del Terminal Petrolero sobre la disponibilidad de personal y

material periédicamente.

En caso de inminente peligro, la cooperacion en las acciones sera directa e

inmediata entre areas colindantes.

A continuacion anotamos algunas de las obligaciones de los organismos
Rectores del Terminal Petrolero:

Superintendencia del Terminal Petrolero de Balao.

Entre las principales obligaciones de esta Superintendencia podemos anotar

‘las siguientes:

a) Cumplir todas las disposiciones y regulaciones, asi como las atribuciones
que le confieren las leyes y reglamentos en especial los del Cédigo de

Policia Maritima, y actuara ejerciendo la autoridad que esta y otras leyes le

confieren.

b) Emitir constantemente las politicas para prevenir y controlar la

contaminacion ambiental y otras emergencias derivadas.
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c) Tomar a cargo la direccion de todas las acciones para el control de
emergencias o desastres una vez producidos, como también del personal

y material disponible.

d) Coordinar con el Comandante del Batalién Naval de Balao para mantener
la seguridad del area afectada.

Unidad de Control de Contaminacion

a) Ejecutar las acciones de prevencion y control de contaminacién contenidas

en las politicas emitidas para y por la Superintendencia de Balao.

b) Cumplir todas las tareas administrativas estipuladas en el Reglamento de

Organizacién de los Terminales Petroleros.
Unidad de Coordinacion

La Superintendencia del Terminal Petrolero de Balao a través de la Unidad de
Control de Contaminacién realiza la coordinacién respectiva, en apoyo a las

acciones de prevencion y control de la contaminacion en la forma siguiente:

a) Con el Cuerpo de Bomberos de Esmeraldas para el combate de incendios

en las areas maritimas y terrestres.
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b) Con el Batalidn de Ingenieros Montufar para el empleo de vehiculos,

materiales y personal de seguridad en el area terrestre.
c) Con el Batallon Naval de Balao para mantener la seguridad del area.

d) Con la Capitania de Puerto de Esmeraidas, para el uso de embarcaciones
maritimas y fluviales en apoyo al control de contaminacion, para transporte
del personal y material; y para todas las acciones a tomarse fuera de la

jurisdiccion del Terminal Petrolero.

e) Con las instituciones que tienen a cargo el manejo de petréleo y derivados

para el empleo inmediato del personal y material.

f) Con el Organismo de Defensa Civil de la Provincia, cuando la emergencia
degenere en desastre, en cuyo caso pondran todo su personal y material a

disposicion del jefe de dicho organismo.

Plan de Contingencia

Requerimientos

El objetivo de esta investigacion es contribuir con un sistema de proteccion

catédica que disminuya el riesgo de un colapso de las tuberias.
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También es necesario confalg con un buen planeamiento para emergencias. si
se quiere evitar un derrame de petroleo y/o productos derivados. Seria muy
dificil reaccionar ante un derrame juntando el personal y equipo que por
casualidad estuvieren por ahi y tratar de organizarios en un grupo efectivo de

control.

Sin embargo, si es que hay disponible un buen plan de contingencias, el
esfuerzo de control ya esta organizado por anticipado, el equipo esta listo ya
la mano, el personal esta entrenado y listo para llevar a cabo una tarea. El
papel de un buen plan de emergencias es explicér claramente y en detalle los

pasos precisos que se tomarian en el posible caso de un derrame.

El presente plan fue elaborado con la finalidad de obtener una respuesta
rapida, eficiente y segura ante cualquier caso de derrame de hidrocarburos en
el Terminal Maritimo de Balao y areas adyacentes, mediante una adecuada y
eficiente utilizacion de los recursos humanos y econdémicos disponibles por el
Terminal y otros recursos provenientes de Instituciones Estatales o

Particulares.

La elaboracién del Plan de Contingencia tiene como meta la de llenar un vacio
existente en las normas y procedimientos de Petroecuador en un eventual
siniestro, sirviendo de apoyo y consulta para los profesionales de esta

Empresa.




El presente plan mas un correcto adiestramiento, charlas, simulacros y uso de *
equipos adecuados coadyuvaran en el éxito de una operacion de control de
derrames de hidrocarburos y a un alto grado de eficiencia en las acciones de
control del siniestro, minimizando o eliminando los efectos que por

contaminacion se produjeran sobre la Ecologia.

1.5.1 Identificacion de Factores que Ocasionan posibies dafos a

las Lineas Submarinas.

Entre los principales factores o causas que podrian afectar la integridad
de las lineas submarinas del Terminal Maritimo de Balao y que
ocasionarian una inminente rotura se encuentran los siguientes puntos:

Sismos

Cargas inducidas por Corrientes Marinas

Cargas por mala maniobra de embarcaciones

Corrosion

Mala Operacion del Sistema de lineas




Acto terrorista

Los sismos vy maremotos estan intimamente ligados y dan como
resultado un deslizamiento de las tuberias y accesorios hasta un punto
en que la resistencia del material del que estan construidas las lineas
ceden ante los esfuerzos de torsién y compresién produciéndose el

fraccionamiento con consecuencias ya identificadas.

La mala maniobra-de un barco en lo referente al procedimiento de
anclaje puede afectar de manera directa en el normal funcionamiento de
las tuberias submarinas, el ancla del barco puede engancharse con la

tuberia, jalarla produciéndose un esfuerzo lateral en la estructura de las

tuberias submarinas y luego romperlas. Asumimos un rango de 5 a 10

Ton. de carga lateral que se podria producir en casos de excepcional

eventualidad.

Las corrientes marinas de considerable fuerza ocasionan un

deslizamiento de la tuberia y el fraccionamiento de la misma.

La rotura del hormigén que recubre las tuberias, por cualquier factor que
sea, lleva coasigo en un futuro cercano la perdida de espesor de la

tuberia como resultado de la accién corrosiva del agua de mar.

POLIT
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La mala operacién de la tuberia submarina debido a una sobrepresion

en las lineas, tendra como resultado la rotura de estas principaimente en
los sistemas de union como los son las bridas, valvulas, mangueras o en
la misma tuberia, dando como consecuencia un derrame.

Propuestas de Acciones Inmediatas

Entre los dafios con que actualmente operan las tuberias submarinas
esta la rotura de un sector del revestimiento de hormigon de varias
lineas, ademas el sistema de proteccién catédica dejo de operar hace

varios meses.

Todo lo anterior me obliga a proponer acciones inmediatas como lo es:
Inspeccioneé técnicas periddicas que nos daran una idea clara del
estado de las tuberias, un disefio del sistema de proteccion catddico
apropiado para este tipo de material de acuerdo al medio que las rodea,
revestimiento de las tuberias con hormigén. Todo lo anterior con sus
respectivas pruebas y por ultimo una instrumentacién adecuada para la

correcta operacion del Terminal.
Inspecciones Técnicas Periddicas

Debido a la necesidad que existe de conocer el estado como se

encuentran las instalaciones submarinas, ya que en 26§ afos
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aproximadamente no se ha realizado mas gue una sola inspeccion de
las tuberias, mi sugerencia como parte involucrada en la prevencion de
derrames es “Una Inspeccién Técnica Periédica” cada 5 afios o cuando
el caso lo amerite y debera consistir de una revisién genéral y completa
del sistema de lineas submarinas, plem, boyas de amarre a B/T's y sus
anclajes, asi como también de la toma de potenciales tanto terrestres

como submarinos.

Este trabajo se lo realizé minuciosamente dada su importancia y se uso

videos VHS cbmo material de apoyo.

Es necesario sefalar que a medida que se desarrollé la inspeccion, nos
encontramos con problemas que pueden ser corregidos a tiempo. Cabe

indicar que este trabajo fue ejecutado por profesionales en la materia.

Necesidad del Sistema de Proteccion Catodica

Debido a que las lineas submarinas se encuentran en los actuales
momentos sin proteccidn catdédica alguna, se hace necesario e
imperioso el disefio y montaje de un sistema de proteccion catddica que
ayude a mantener las tuberias en buen estado y prolongue su vida util.

Entre los dafos principales con los que sufre el Sistema de Proteccion

Catodica estan:




46

» Transformador Rectificador fuera de servicio.

= Cables conductpres arrancados.

1.5.2 Plan de Accién para Control de Derrames en el

Area Maritima.

Manual de Procedimiento Operativo para Contingencia.

Entre las acciones inmediatas previstas para derrames de productos en

lineas submarinas, estan las siguientes: (4)
Notificar al Superintendente del Terminal de Balao.

Cierre todas las Valvulas para cortar el flujo de producto en la linea

afectada.

Impedir que el personal no autorizado se acerca al area.

Enviar los equipos que sean necesarios para evitar la propagacion

del derrame.

Usar los equipos apropiados para el control de derrames.
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Evacuar el area.

En caso de ser necesario la Superintendencia del Terminal de Balao

obtendra el auxilio de fuentes externas.

Primera Accion

La Persona que Detecta el Derrame : -
Da la alarma interna por medio de teléfonos, radios, activando

dispositivos o cualquier medio de comunicaciéon a su alcance y avisa

a la Sala de Control indicando la magnitud, localizacién y naturaleza

del derrame.
Sala de Control

La persona que recibe el aviso del derrame comunicard

inmediatamente al Supervisor de turno.
Supervisor de Turno en la Sala de Control

De acuerdo al manual de operaciones, guia de seguridad y operativo

que se esté realizando, adopta la accion adecuada a la emergencia




(paralizacion de la operacion, bloqueo del sector en operacion

mediante el cierre de valvulas de la linea afectada, etc.).

Encarga la Sala de Control al documentista de turno y se traslada de
inmediato al sitio del derrame, donde planificara la accién a tomarse

para el control inmediato del derrame, condicionando su plan a las

disponibilidades de personal, equipo, magnitud del siniestro, peligros

adyacentes, ayuda exterior potencial, etc.

Documentista de Turno

Procede conforme a las disposiciones del Supervisor en cuanto a la

operacion del Terminal.

Comunicar por cualquier medio a las autoridades superiores.

Operador de Turno

Al conocer la alarma se trasladara de forma inmediata al sitio del

derrame lievando consigo al personal de mantenimiento y bodega.

En el sitio del derrame se pondra a ordenes del Supervisor,

cumpliendo estrictamente las disposiciones de éste, o, en su
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ausencia, ejecutara las acciones apropiadas del caso, hasta su

llegada.

Ayudante de Operador

Al conocer la alarma, se trasladara inmediatamente al sitio del
derrame, transportando consigo al personal de la Brigada de
Derrames y personal de contratistas disponibles.

Segunda Accién

En el Sitio del Derrame

El Supervisor organizara al personal disponible para combatir al
derrame, manteniendo permanentemente informada a la Sala de

Control, estableciendo un puesto de comando.

A la llegada del Jefe de Operaciones Maritimas, el Supervisor de
Seguridad Industrial o Superintendente del FEPRE, tomaran el
control de las acciones sucesivas, coordinando siempre con los

ejecutivos del Oleoducto.

El Superintendente del Terminal de Balao o quien lo reemplace,

mantendra informada a la oficina central en Quito y coordinara con
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los diferentes organismos extemos que puedan ofrecer ayuda en el

control del siniestro

El Jefe de Operaciones Maritimas, Jefe de Operaciones Terrestres y

el Jefe de Mantenimiento en su especialidad, colaboraran vy

combinaran esfuerzo de serlo necesario y si el caso lo amerita.

En la Sala de Control

El documentista de tumo establecera las comunicaciones que fueren
necesarias y en el sentido que sean emitidas desde el centro de

mando del derrame.

Acciones Posteriores

En el Sitio del Derrame

El personal de la brigada de derrames, al mando del Supervisor de
Seguridad Industriales, se concretara a realizar labores de combate

del derrame y proteccion.

A la llegada de personal y material de apoyo se prestaran las
facilidades que las circunstancias exijan, a fin de lograr un maximo

aprovechamiento de los recursos.
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En la Sala de Control

No se emitird ninguna informacién a menos que esté previamente

autorizada por el Superintendente.




CAPITULO 2

ASPECTOS IMPORTANTES DE LA PROTECCION
. CATODICA DEL OLEODUCTO SUBMARINO

EN EL TERMINAL PETROLERO
DE ESMERALDAS



Capitulo 2

 ASPECTOS IMPORTANTES DE LA PROTECCION
ATODICA DEL OLEODUCTO SUBMARINO.

21. Formas probables de Corrosién en Agua de Mar.

Ataque Macroscopico.-

Corrosion Galvanica

Puede ocurrir cuando dos metales diferentes estan en contacto (o conectados
por un conductor metalico) y estan expuestos a una solucién conductora o

electrolito.

Entre dos metales diferentes existe una diferencia en el potencial eléctrico,
que actiia como una bomba de electrones pasando entre si corriente eléctrica,

la misma que causa la corrosion en uno de los metales de la junta.

Mientras mayor sea la diferencia de potencial entre los dos metales, mayor

serd la posibilidad de corrosion galvanica. (6)
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Noétese que la corrosion galvanica solamente incrementa el deterioro de uno
de los dos metales (llamado el mas activo) mientras que el otro metal se

corroe menos y se denomina metal mas noble.

En vista de que la densidad de corrientes es funcion del area de un conductor,

es importante considerar la relacion de areas entre el metal noble y el metal

activo.
‘Una gran area noble con relacion a una pequefia area activa, acelerara la
corrosion.
C/A>1 —p ALTA VELOCIDAD CORROSION

Precauciones:

Usar metales que estén proximos en la serie galvanica para el medio dado.

Evitar efectos desfavorables de areas.

Aislar eléctricamente los metales.

Utilizar recubrimientos.

Utilizar proteccion catédica.




Figura 2.1 Corrosién Galvanica




TABLA IV

SERIE GALVANICA DE METALES SELECCIONADOS
EN AGUA DE MAR

Noble

Grafito
Titanio

Acero Inoxidable 316(pasivo)
l: Acero Inoxidable 304(pasivo)

Monel (aleacion 400) —

Cuproniquel 70:30
Cuproniquel 90:10
Aceros Inoxidable serie 400(pasivo)
Bronce al Silicio
Bronce al Manganeso -
Cobre

Latén Admiralty

Latén Rojo

Latén Amarilio

Laton Naval

Metal Muntz

Acero Inoxidable 316 (activo)
Acero Inoxidable 304 (activo)
Aceros Inoxidables Serie 400 (activo)

Hierro Fundido (No corroido grafiticamente).
I_ Acero

Aluminio
Acero Galvanizado

Activo
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Corrosion Erosion

Cuando un medio corrosivo actuando sobre una superficie metalica aumenta
su velocidad de ataque debido al desgaste mecanico y corrosién, el resuftado
se conoce con el nombre de corrosion erosion.

El papel de la erosion se atribuye usualmente a la remocién de las peliculas
superficiales protectoras o dicho tedéricamente: libre difusion de los iones

activos hacia las superficies 0 despolarizacion por eliminacion rapida de la

concentracion de iones metalicos.

Su apariencia generalmente es en forma de agujeros poco profundos con el

fondo alisado, el ataque puede seguir una forma en relacion con la direccion

de la ruta que el agente de corrosion sigue al moverse sobre la superficie del

metal.

By g™
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Figura 2.2 Muestra de una forma de Corrosion Erosion

Corrosion por Socavados (Crevice)

Este tipo de corrosidon se forma en empaques, juntas, remaches, ribetes, etc.,

se originan también por depésitos de mugre productos de la corrosion,

rasgufios en la pintura; etc.
Generalmente se produce por las siguientes causas:

Diferenciales de concentracion
Diferenciales de Oxigeno
Crecimiento de lones perjudiciales

Disminucioén de un Inhibidor
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- Como todas las formas de ataque localizado, este tipo no ée presenta en
todos las combipaciones metal-medio corrpsivo, algunos materiales son mas
susceptibles a éste tipo de corrosién que otros: aquellos que dependen de una
pelicula por accion de oxigeno para su proteccién contra la corrosion como los

aceros inoxidables, aluminio, titanio.

Corrosion por Picaduras (Pitting) R

Es una forma de corrosioén localizada por una celda de accién local que
produce cavidades iniciaimente superficiales. Estas cavidades pueden o no

estar llenas de producto de corrosién.

Es comun encontrar los productos de corrosion formando capas sobre las

cavidades y se denominan tubérculos.

La forma de los pitts varia ampliamente y generalmente su profundidad es

mayor o igual a su diametro.

Este tipo de corrosiéon ocurre cuando un metal es protegido por una pelicula
que es parcialmente resistente y puede presentarse sobre magnesio, aluminio,

titanio, aceros inoxidables, cobre o acero, hierro, plomos u otros.

La importancia practica del pitting depende del espesor del metal y de la

velocidad de penetracién, la misma que decrece con el tiempo especialmente
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si el nimero de pitts incrementa, existiendo casos de falla de equipos por

perforacién con sélo una pequefia pérdida del material en peso.

La rapida disolucion del metal dentro de la picadura tiende a producir un
exceso de cargas positivas en esta area, dando como resultado la migracion
de iones cloruro para mantener la electroneutralidad, entonces dentro de la

picadura se presenta alta concentracion de cloruros y la hidrolisis.

M+ Cl+ H,0=MOH +H + ClI

dando alta concentracion de H*.

Los cloruros y el hidrogeno estimulan la disolucion del metal acelerando el

proceso con el tiempo.

Desde el punto de vista practico, las mayores fallas por pitting se presentan en
medios que contengan cloro o cloruros y los mismos estan presente en la

mayoria de las aguas, tanto de mares como rios y esteros.

Se recomienda:

Uso de recubrimientos
Mantenimiento de superficies limpias y homogéneas.

Los aceros inoxidables son mas susceptibles al pitting que los aceros al
carbon.




Este tipo de corrosion es evaluada por profundidad de picadura y no por

perdida de peso.

En la siguiente figura se muestra una forma de corrosion por picaduras:

Figura 2.3 Corrosién por Picadura

Corrosion por Corrientes Parasitas

Cuando una corriente eléctrica, abandona la superficie de un metal y fluye

dentro del medio ambiente, puede ocurrir corrosion.

La corriente puede ser causada por el contacto de la superficie con un metal
diferente o por corriente impresa extema, siendo sumamente critico cuando la

corriente es continua, su fundamento se explica como corrosién electrolitica.




ATAQUE MICROSCOPICO
En estos casos de corrosion, la cantidad de metal disuelta es minima y el dafio
causado puede ser maximo y no es visible al ojo humano y se requieren

microscopios especiales para su identificacion.

Corrosion por Oxigeno

¥
!
%
i
&

Un agua de pH neutro que no contenga oxigeno disuelto no corroe
significativamente el hierro ni el acero cerca de la temperatura ambiental. La
velocidad de corrosiéon del hierro en aguas desaireadas a temperatura

ambiente es menos que 0,2 mils/afo (0,005 mm/ano).

En agua saturada con aire, las velocidades de corrosion pueden ser 100 veces
mayores. La velocidad de la corrosion del hierro y de la mayor parte de las
aleaciones inoxidables es casi proporcional a la cantidad de oxigeno disuelto

(por lo menos a concentraciones de oxigeno hasta varias partes por milién).

La corrosién cesa cuando todo el oxigeno disuelto se ha consumido. La
velocidad de corrosién se ve controlada principalmente por las velocidades de
las reacciones catddicas, las reacciones catddicas suelen ser mucho mas
lentas que las reacciones anddicas. La reaccion mas lenta controla la

velocidad de cofrosion.

POLY
BIBLIOTE
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Si la concentracién de oxigeno es alta favorece la reaccion catédica, lo que
también incrementa el desgaste mediante un proceso llamado
despolarizacion. La-despolarizaciéon es simplemente la remocién de iones

hidrégeno de la solucion cerca del catodo.

(mmd) -

- O,(ml/Lt)

Figura 2.4 Diagrama de Concentracion de Oxigeno
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CORROSION LOCALIZADA

croscopica: Microscopica: =
=rosion-Corrosion -Ataque por Hidrégeno

Salvanica -Corrosién Electrolitica

_revice -Corrosion Bioldgica

Picadura -Corrosién por Oxigeno

~orrientes Parasitas -Corrosion por Tensién

Figura 2.5 Tipos de Corrosién en Agua de Mar




Reportes de Danos Ocurridos

Inspecciones Técnicas Realizadas:

Debido a la necesidad que ha existido de conocer el estado coémo se
encuentran las instalaciones submarinas, ya que en 17 afos

aproximadamente, es decir desde que se inicid la Refineria, no se habia

realizado una inspeccién completa de éstas, el Terminal Maritimo se vio

precisado a realizar una revision e inspeccion general del sistema de lineas
submarinas, plem, boyas de amarre a B/T’s y sus anclajes, asi como también
de la toma de potenciales tanto terrestre como submarino, esta inspeccion
técnica se realizdé a partir del dia 13-11-93, trabajo que a continuacién se

detalla: (8)

BOYA “X”

Anodo de sacrificio gastado en un 65,75%.

- Pasadores de grilletes de unién del triangulo al muerto, se encuentran

desgastados.

BOYA “Y”
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Anodo de sacrificio gastado en un 50% a 60%, teniendo que cambiarlo

cuando se acerque al 75 o al 80%.

Tuerca del pasador del grillete del triangulo de unién al muerio, se

encuentra flojo.

Manifold Submarino

Ocho son los anodos de sacrificio gastados en un 45%

Tuberia Submarina de 36”

A los 150 m del plem a la playa se detecta un agujero en la coraza de

concreto.

A los 170 m existe una pequena fisura en la coraza de concreto.

A los 190 m desmoronamiento y agujeros en la coraza de concreto

aproximadamente en 1 m? de area.

A los 290 m fisura de aproximadamente 30 cm en la coraza de concreto.
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El carrete que hace la union de la tuberia nueva y antigua se encuentra
con la novedad que en los dos extremos existen agujeros en el cordon de -

soldadura, que es el punto mas critico por fuga de producto.

Alos 820 m, 1105 m, 1320 m, 2450 m y 3207 m hay desprendimiento en la

coraza de concreto.

- Tuberia Submarina de 42”

A los 190 m presenta un agujero en la parte superior de la coraza de
concreto con vista en la parte metalica de tuberia, aproximadamente 15

cm.

A los 1.220 m desprendimiento de la coraza de concreto en un area de

15x20 cm, vista tuberia.

A 1800 m desprendimiento de la coraza de concreto en una area de 65x30

cm.

A 1850 m pequefio desprendimiento de la coraza de concreto en la parte

superior.

A 1950 m presenta un pequefno desprendimiento de la coraza de concreto.




A 3120 m desprendimiento de concreto en un area de apreximada de 30 x

60 cm.

A 3320 m desprendimiento de concreto en un area de 10 x 70 cm

aproximadamente.

Determinacion de la Agresividad del Agua de Mar.

Para el dimensionamiento correcto del sistema de proteccion catodica
precisamos unir una serie de informaciones técnicas a respecto de las
instalaciones a ser protegidas, informaciones que, en conjunto con las
mediciones de campo, conformaran los datos fundamentales para la

elaboracion del proyecto.

Después de analizadas las informaciones concemientes a la estructura a ser
protegida debemos organizar o programar las mediciones de campo de
acuerdo con las necesidades.

Las mediciones de campo dependeran de cada situaciéon en particular, siendo

la experiencia con otros trabajos semejantes, ya ejecutados, de mucha ayuda.




2.3.1 Resistividad Eléctrica -

3 Uno de los factores que mas influye en la corrosién de las instalaciones
submarinas es la resistividad eléctrica del medio donde ellas se

encuentran.

La resistividad eléctrica del agua pasa por una amplia faja de
variaciones, dependiendo de la cantidad de sales disueltas. Por ejemplo,
el agua de mar, dependiendo de la regién, puede presentar valores

desde 20 hasta 100 ohm.cm, siendo el mas comun el de 40ohm-cm.

Existen varios métodos satisfactorios para la medicién de la resistividad
eléctrica del agua, pero el de mayor uso es “Soil Box”, llamado también

caja de prueba.
Resistividad Eléctrica del Agua de Mar
Mediante la técnica de resistencias eléctricas, se determindé Ia

resistividad eléctrica del agua de mar. De esta forma se pudo cuantificar

el nivel de agresividad de este medio electrolitico.

Equipos Utilizados:

) ) BIBLIGTECA “GORz,
-+ Equipo Vibroground. Modelo 263. Fg,g.zvli ¥
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Caja de prueba. MC Miller Soil Box.

Técnica Operativa :

Se tomé tres muestras de agua de mar en la playa del TEPRE.

- Se realizd lecturas de resistividad del agua utilizando el equipo

descrito. =

Figura 2.6 Toma de Resistividad del Agua de Mar

en Playa Balao
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Resultados Obtenidos:

-3

TABLAV

RESISTIVIDADES ELECTRICAS DEL

AGUA DE MAR
Lugar de Toma Muestra Resistividad Eléctrica
De N° (ohm-cm)
La Muestra
PLAYA BALAO 1 55 N
PLAYA BALAO -2 54
PLAYA BALAO 3 56

2.3.2 pH del Agua de Mar

Recordemos que el pH es el logaritmo negativo de la concentracion de

iones hidrogeno en una solucién.

pH = -log H*

Este es un valor de suma utilidad, dado que para cada metal o aleacién
hay intervalos de pH que son agresivos e intervalos en los cuales

dificilmente sufran corrosion.




Debemos asi mismo tener presente que un pH inofensivo para un metal
puede ser peligroso para otro, por ejemplo, a valores bajos (acidez) el
hierro se ataca pero a valores altos (alcalinidad) no, ei;\ tanto el plomo
por su caracter anfotero se corroe tanto en medio acido como alcalino.
La medicion puede efectuarse por dos caminos distintos, ya sea con
indicadores o bien por un método mas moderno que es el que emplea
-pH metros.

Mediante analisis quimico se determiné el pH. =
Equipos Utilizados:

Equipo de laboratorio homologado. |
Técnica Operativa:

Se tomo dos muestras de agua de mar: una a marea baja y otra a

marea alta.

Se realizé el analisis quimico en laboratorio homologado.- Ver tabla

VI y VIl




TABLA VI

ANALISIS QUIMICO (ph DEL AGUA DE MAR)

PRUEBA A REALIZAR TECNICA

Ph Phmeter

TABLA VIl

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO
(ph DEL AGUA DE MAR)

Muestras Lugar de Toma | pH
de Muestra
1 PLAYA BALAO 7.2
2 PLAYA BALAO 7.2
3 PLAYA BALAO 7.5
4 PLAYA BALAO 7.2
5 PLAYA BALAO 71 ]
6 PLAYA BALAO 7.2 !
i
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2.3.3 Contenido de Cloruros

Los aniones mas comunes que se determinan son : Cloruros, sulfuros,

sulfatos, nitratos, nitritos y ocasionalmente algun otro.

Los mas usuales son los tres primeros, también aqui se tiene presente

que cada metal reacciona de diferente manera frente al medio.
Mediante ;nélisis quimico se deterrpjr]é la presencia de Cloruros.
Equipes Utilizados:

Equipo de laboratorio homologado
Técnica Operativa:

Se tomo 6 muestras de muestras agua de mar.

Se realizé el analisis quimico en laboratorio homologado.- Ver tabla

VIl y IX.




TABLA Vil

ANALISIS QUIMICO (CLORUROS DE AGUA DEMAR)

Prueba a Realizar Técnica

1. Contenido de Cloruros Titulacién volumétrica con
Nitrato de Plata (AgNO;)

TABLA IX

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO
(CLORUROS DEL AGUA DE MAR)

Muestras Lugar de Toma de Cloruros

Muestras (ppm)
1 PLAYA BALAO 17881
2 PLAYA BALAO 17901
3 PLAYA BALAO 17758
4 PLAYA BALAO 17786
5 PLAYA BALAO 17801
6 PLAYA BALAO 17799




Comentario Respecto a la Agresividad del Agua de Mar.-

Las lecturas de resistividad eléctrica, de pH y de cloruros del agua de
mar obtenidas, indican Aque se trata de un electrolito clasificado como
altamente agresivo. Los resultados que promedian los 55 Ohm-cm, son
indicadores de alta conductividad eléctrica de los iones metalicos por lo

tanto el nivel de actividad idnica de corrosién es elevado.

Diagrama de Pourbaix del Acero

El uso de potenciales REDOX puede ser extendido, graficando los potenciales
REDOX como funciéon del pH de la solucion, Marcel Pourbaix, cientifico
brillante de la Universidad Livre de Bruselas, descubrio la existencia de
relacion entre el potencial del electrodo y el pH de las soluciones, para los
sistemas en equilibrio. Estas relaciones fueron traducidas graficamente dando

origen a los Diagramas de Pourbaix. (6)

Estos diagramas que se conocen como diagramas de Pourbaix se elaboran
utilizando calculos electroquimicos, datos de solubilidad y constantes de

equilibrio.

Los constituyentes del agua, H" y OH" pueden ser reducidos u oxidados, todo

esto nos da las siguientes condiciones de equilibrio:
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a)
H, @& 2H' + 2¢

Cuyo potencial, de acuerdo con la ecuacion de Nernst, es:
E=E,+[(R.T./2F) x 2.3 x log (H+)2/(PH,) ]
Donde:

E = potencial de electrodo dada la condicién, en voltios;

Eo - Potencial patrén de H, qué es cero, por definicion, en Voltios;
T = Temperatura absoluta en, en °K;

R = Constante de los gases perfectos;

F = Faraday.
Para concentraciones diferentes, se tiene:

E =0+ 0,0591 log (H"),

Mas log (H") = -pH- , entonces
E =0-0,0591 pH

Que representa una recta, la misma que ha sido denominada recta “a’, en el

mencionado diagrama.




H,0 +% O, _# 20H
E = +0,401 + (0,0591/2) log [ (PO,)1/2 /(OH)]

siendo la presién del oxigeno igual a 1, resulta:

E=+041-0,0591 log (OH")

considerando que — log (OH) = 14 — pH, obteniendo entonces:
E =1,229 - 0,0591 pH

la misma que es otra recta, de igual pendiente, por tanto paralela a la recta “a”

y que se la denomina recta “b”. Estas dos rectas definen campos importantes

en el diagrama, como se muestra en la Figura 2.7
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Figura 2.7 Diagrama pH Potencial para el Acero

La region comprendida entre las rectas “a” y “b” representa el dominio de la
estabilidad termodinamica del agua, a temperatura de 25°C, a una presion de
1 atm. Debajo de la recta “a” , que corresponde a una presiéon de hidrégeno
igual a 1 atm., el agua tiende a descomponerse por reduccion, de acuerdo
con la reaccion:

2H+ + 26 p H,

y encima de la recta “b”, que corresponde a una presién de Oxigeno a 1 atm,

el agua tiende a descomponerse por oxidacién de acuerdo con la reaccion:

2H,0 —® O, +4H" +4e
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Estas reacciones son de caréc;t;er general, involucrando al potencial y pH.
Entretanto, las otras condiciones de equilibrio que no dependen del potencial,
estan representadas por rectas verticalés, y otras que no dependen de pH
estan representadas por rectas horizontales.

Siguiendo estos preceptos, Pourba_i;( trazo las curvas representativas de las
condiciones de equilibrio entre un elemento y sus compuestos, definiendo los

dominios de estabilidad termodinamica de cada uno.

Es necesario recordar que el pH es simplemente el logaritmo negativo de la
concentracion de lones Hidrégeno de tal manera que un pH de 7 indica que se
tiene 10 E -7 iones de Hidrogeno por litro de solucién y corresponde a una
solucién neutra, mientras un pH 0 representa una solucion muy acida y un pH

14 una solucion muy alcalina.

El diagrama de Pourbaix para el sistema Fe-H,O permite ver que a potenciales
mas positivos que 0.6 Volt. y pH menor que 9, los lones Ferrosos son la

substancia estable por lo que el Hierro debera corroerse en estas condiciones

suministrando lones Fe*? @%P @ _

1958
N
B> N TH
o f oy 78 \\T‘;Q
N4l I

- +2 - WA A ( ¥i
Fe =Fe™ + 2e 0\ 4 %’P

POLITECH, LITORA]
RIBLIOTECA G0 0 ZEVALLGS

FILM.cp
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En otras regiones del diagrama se puede ver que la corrosion del Hierro
produce lones Feérricos, hidréxido férrico, hidroxido ferrosos y en condiciones

muy alcalinas lones complejos.

Cada uno de los productos son causados por diferentes mecanismos de
reaccion los que dependen del pH o del potencial o de ambos y que
establecen diferentes equilibrios quimicos entre las fases Metal-Liquido, asi

como la zona donde se mantiene la fase solida inalterable es decir INMUNE.

Un analisis detallado de este tipo de diagramas permite:

Predecir si existe corrosion o no.
Estimar la composicion de los productos de corrosion.

Estudiar mecanismos de control de corrosion.
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Figura 2.8 Diagrama pH Potencial para el Aluminio

Determinacion de Potenciales Eléctricos en Lineas Submarinas.

En proteccién catodica la medida de potencial tiene un valor semicuantitativo,
ya que nos permite conocer en cualquier momento, de una forma simple y no
destructiva, si la estructura estd o no protegida. Es el unico sistema de

protecciéon contra la corrosién que de una forma tan sencilla se puede tener

cohtrolado.




% - - . =2 -

Para conocer el estado de una estructura que esta instalada en un medio

agresivo, se mide su potencial respecto a un electrodo de referencia, que
il o4 Pl B 0 Sk SRl

—— S = —

dependiendo del medio pueden ser: AglAQCI, Cu/CuSQ,, Zn, E.C.S., etc.

A

Los electrodos de referencia son dispositivos indispensables en la tecnologia

de proteccién catodica.

Estos electrodos miden el potencial de una estructura en relacion al medio,
con el fin de evaluar la condicion del material metalico; esto es, verificar si hay
corrosion, si la estructura esta protegida o se encuentra influenciada por

corrientes de interferencia.

Existen electrodos para uso en el campo de trabajo y electrodos para uso de
‘laboratorio. Los electrodos de laboratorio son basicamente los de hidrégeno y

los de calomelano saturado (E.C.S.).

Los electrodos de campo mas usados son los de Ag/AgCl, o los Cu/CuSO,
saturado y los de Zinc. Los electrodos de Cu/CuSO4 son usados
principalmente para la mediciéon de potenciales en suelo y su uso en medios

liquidos debe ser evitado.

El electrodo de Ag/AgCl esta especificado exclusivamente para agua salada,
mientras que el electrodo de Zinc se presta para llevar a cabo mediciones

tanto en suelo como en agua salada.




TABLA X

SIGNIFICADO DE LAS MEDIDAS DE POTENCIAL
CON RESPECTO A DIFERENTES ELECTRODOS
DE REFERENCIA Y EQUIVALENCIA
ENTRE ELLOS

Ag/AgCl

Cu/CuSO,
Saturado

Zn/Agua de mar

Corrosion

Corrosion Suave

Proteccion Parcial

Proteccion
Catodica

Ligera Sobre

Proteccion

Sobre Proteccién

-1.500




Figura 2.9 Toma del Potencial de Corrosién

en la Tuberia
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TABLA XI

EQUIVALENCIA APROXIMADA ENTRE ELECTRODOS

DE REFERENCIA

Cu/CuSO, ~ Ag/AgCI ECS” Zn

-1.20 . -1.15 -0.10

-1.10 -1.05 000
-1:00

-1.00 -0.95 +0.10

0% | |

-0.90 : -0.85 . +0.20
-0.80

mp -0.85 ) -0.80 m—p -0.77 . +0.25

-0.80 0.75 +0.30
-0.70

-0.70 -0.65 +0.40
-0.60

-0.60 -0.55 +0.50
-0.55

-0.50 045 , +0.60
-0.40

-0.40 -0.35 +0.70
0.30

-0.30 0.25 +0.80
-0.20

-0.20 -0.15 +0.90
-0.10

-0.10 -0.05 +1.00
0.00

0.00
+1.10

~ * Electrode Calomel Standard

e RN TP i ST AN
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3

El tipo de medicion antes mencionado se lo efectua con un voltimetro de
elevada resistencia interna, no inferior a 10 MEGOHM, o bien con un circuito

potenciometrico o circuito de oposicion.

Para este tipo de medicién se emplean dos criterios diferentes utilizados

internacionalmente y que son aceptados para comprobar que una estructura

esté protegida 6 “polarizada catdédicamente”. =

Seguiremos el criterio recomendado por la National Asociation of Corrosion

Engineers (NACE), la misma que recomienda lo siguiente:

= El criterio del potencial de inmunizacion del acero, se basa en un potencial
equivalente - 800 mV 6 mas electronegativo con relacién al electrodo de

referencia de Ag/AgCI.

~—

- __El criterio que indica el potencial de proteccién, se obtiene cuando se E;
produce una diferencia de potencial de 100 mV mas electronegativo
respecto al potencial natural en la estructura (sin proteccién).

Equipos Utilizados:

Milivoltimetro de alta impedancia interna (Fluke 087). !

Electrodo de referencia de Ag/AgCl.
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)
Cableado eléctrico.

Técnica Operativa:
Se realizaron 5 lecturas en la zona de variaciéon de marea

Al momento de tomar las lecturas el polo (+) se acopla al electrodo de

referencia y el polo (-) a la tuberia, esto se hace con la finalidad de obtener

lecturas positivas.

TABLA Xil

RESULTADOS DE TOMA DE POTENCIALES

DE CORROSION
LecturaN° | Potencial VsAglAgCl ’’’’ - =
01 580 Tuberia en N.M.B*
02 600 Antes Manifold
03 620 Después Manifold
04 600 Tub. en frente de playa
05 590 Tuberia en N.M.A*

* Nivel de Marea Baja
* Nivel de Marea Alta
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Comentario Respecto al Potencial de Corrosion

Los valores obtenidos en las mediciones -de potenciales de corrosion, indican
que las tuberias submarinas, se encuentran activas respecto al agua de mar.
Esto implica que el proceso de corrosion se va acelerando conforme pasa el

tiempo. 5

Potenciales en el orden de los 500 a 600 mV como los encontrados en esta
inspeccion preliminar, demuestran que existe alta actividad idnica en el acero

estructural de estas tubenas incidiendo negativamente en la durabilidad de

estas.

Cabe senalar, que no existe potencial de proteccién, debido a que el sistema

catodico se encuentra fuera de servicio.

¢S50 |
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA
DE PROTECCION CATODICA PROPUESTO




Capitulo 3

3. DISENO DEL SISTEMA CATODICO PROPUESTO

~ Las tuberias submarinas construidos de acero, normalmente revestidos y dotados
de encamisamiento de concreto, sufren atagues corrosivo severo debido a las
‘ ”
- caracteristicas del agua de mar, de baja resistividad eléctrica. La proteccién

- catddica, en estos casos es requisito indispensable para eliminar el ataque corrosivo

: extemno al que estan sometidas las tuberias sumergidas. (11)

Se han considerado los siguientes factores en el presente disefio de protecciéon

catddica por corriente impresa:

. Tipo y condicién de la estructura
Disponibilidad de la fuente de corriente
3. Resistividad del medio
. Problema de interferencia con lineas extrafas
Accesibilidad

Equipo y material necesario




este tipo de tuberias pueden ser q;tilizados tanto los anodos galvanicos (Anodos
Sacrificio) como los sistemas por Corriente Impresa, siendo estos ultimos los
preferidos, una vez que proporcionan mayores facilidades de montaje, vida mas
arga y costo mas bajos, debido a las grandes cantidades de corriente requeridas

ara la proteccion del material en el agua de mar.

los sistemas por corriente impresa, los anodos mas indicados son los de hierro-

dicio-cromo y grafito anclados en el fondo del mar y conectados por medio de un

able eléctrico al polo positivo del rectificador. -

SN awepn s
Sl ar; ro

Figura 3.1 Esquema de Colocacion de Anodos
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A continuacion se detallan algunos puntos importantes al momento de disefiar un

- Sistema de Proteccién Catddica por corriente impresa : [6]

1. Estimar los requerimientos totales de corriente

2. Establecer Ia'resistividad del medio

. Determinar los requerimientos de instalacion de bridas aislantes y uniones a

estructuras ajenas y asegurarse de los requerimientos extras de corriente.
Seleccionar la mejor localizacion de los lechos, la cual seria:

- a. Razonablemente cerca del suplidor de energia.

b. En puntos donde los problemas de interferencia sean insignificantes.

c. En una localizacién donde los lechos de anodos y cables sean

razonablemente inmunes a perturbaciones.
Decida si los anodos van a ser instalados horizontal o verticalmente.

Determine la resistencia del circuito (i.e. dependiendo de la condicion del medio,

etc.)

a. Catodo (usuaimente insignificante, debido al gran area del catodo).




b. Cables (dependiendo de la corriente, tamafo y longitud del cable).

¢
i,

c. Anodo (dependiendo del disefio del lecho)

d. Considere los efectos de la caida de voltaje del catodo en puntos remotos.

7. Decida el voltaje a utilizar
8. Determine el material optimo del anodo.

9. Deduzca el numero y tamafio de los anodos.

10. Decida el espaciamiento entre anodos.

Ademas de los puntos anteriormente expuestos, sera necesario tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:
1. Seleccién de un cable del lecho de anodos: conductor de tamafio apropiado con

aislamientos apropiados para enterrado directo y para uso en proteccion

catoédica.

2. Seleccién apropiada del tipo, tamafio y niumero de anodos, tomando en cuenta

las condiciones del medio ambiente y la naturaleza del suelo.



3. El método de hacer la unién del cable al anodo y el material aislante a utilizar
para alcanzar uniones perfectas y duraderas.

4. Suficiente profundidad de enterramiento de los cables, para prevenir dafos por
movimientos de corrientes.

" 5. Contacto apropiado del cable negativo con la estructura que estd siendo

protegida.

8. Instalacion apropiada del rectificador considerando tierras y otras medidas de

seguridad y proteccion.
7. Apropiada conexion de los cables positivos y negativos al rectificador.
ro factor esencial en el disefio del sistema de proteccién catédica por corriente

mpresa es la seleccion e instalacién del rectificador, he aqui algunos puntos a

arse en cuenta:

_ Caracteristicas de la corriente alterna disponible en el area (voitios, ciclos,

fases).
- 2. Requerimiento maximo de salida en C.D. (Amperios y Voltios).

3 Requerimiento de enfriamiento segun las condiciones de sgguridad del sitio de

instalacion: enfriado por aire, inmerso en aceite y a prueba de explosion.




4. Sistgmas de montaje (sobre el piso, empoirado en pared, en un poste).
5. Tipos de elementos de rectificacion (selenio, silicio).

Maxima temperatura de operacion

7. Sistemas de seguridad (Alarmas, breaker, etc.)

Instrumentacion: Voltimetro y Amperimetro, Sistemas de regulacién.

3.1 Especificaciones Técnicas de las Tuberias Submarinas a

ser Protegidas.

Tipo de Tratamiento Utilizado:

1.- La tuberia submarina lleva el siguiente tratamiento:
A.- Recubrimiento anticorrosivo minimo 5 mm.

1. Shot-Blasting
2. Primer Sintético, secado rapido- Tipo B
3. Coal-Tar Enamel (brea), Nicolet 70 B, con dos mantos de fibra de 0,5 mm

cada uno. En las lineas de 20" y 14" se utiliza Nicolet “High Melt”.




- 4. Manto exterior de asbesto reforzado con fibra de vidrio Nicolet 15 — aprox.

-3

0,75 mm.

B.- Recubrimiento de hormigdén comun G min. 173.3 Kg/cm2 a los 7 dias, con
dos mallas de alambre tejido de 38 mm x 38 mm x 1,422 mm de
espesor. En la tabla N° Xlll se da a conocer los espesores minimos para

cada tuberia.

TABLA Xl

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS TUBERIAS

Diametro Espesor Hormigéon | Espesor Tub. Longitud

(pulg.) (mm) | (mm) - (m)
42 40 30 4000
36" 45 } 26 4000

2.- Los tubos de acero fueron aprobados en fabrica, segun certificados de
inspeccion N° W 37772-TS-LA 3 de INTECO (Intemational Inspection
Company Limited). '




Caracteristica del Electrolito:

El medio en el que las tuberias submarinas operan, es un medio altamente
agresivo, sus propiedades de resistividad, cloruros y pH corroboran nuestro

criterio.

En lo concerniente a la Resistividad se ha procedido ha considerar la media de
los valores obtenidos en las lecturas de resistividades eléctricas del agua

“de mar (55 ohm-cm).

Requerimientos de Corriente a Suministrar

En la tabla XIV, se exponen valores de densidad de corriente para estructuras
metalicas en agua de mar, en diferentes condiciones, sin embargo, no se cita
la influencia del agua de mar en si, que, segln del agua de mar de que se
‘\trate, las necesidades de corriente pueden ser muy diferentes. Esto motiva

que cuando se disefia la proteccion catddica de un barco, tenga gran interés

conocer las aguas por las que normalmente pueda navegar.




- TABLA XIV '?

DENSIDADES DE CORRIENTE DE PROTECCION EN DIVERSAS
AGUAS DE MAR PARA ACERO DESNUDO 7

Agua de Mar Densidad de corriente
o de proteccion (mA/m2)
Mar Mediterraneo 50-100
Canal de Silicia B 110
Mar Adriatico 100
Costa del Pacifico 75-100 §
Lago de Maracaibo - 86-108 ,
Golfo Pérsico 70-110 E
\

Habiendo planteado algunas referencias respecto a Ié densidad de corriente

1y AR TR e e

que se suministra comunmente en obras similares, corresponde definir a
nosotros los requerimientos de corriente que se suministrara a la tuberia

sumergida objeto de este disefio. '

Deberan hacerse las siguientes consideraciones:

1. La densidad de comriente a suministrar sera lo suficiente y necesaria para 4
neutralizar los efectos de la corriente de corrosién que se ha generado 4

como producto de la accién corrosiva del agua de mar. 1
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2. La corriente de proteccion a aplicar sera suministrada por anodos cuya
forma geométrica permita un eficiente drenaje de corriente hacia lo largo

de la tuberia.

3. Los anodos a utilizar seran de Grafito, debido a sus cualidades en agua de

mar. =,

4. Utilizando la media de los valores obtenidos en la toma de la resistividad
eléctrica y aplicando la siguiente ecuacion # 1, obtendremos la densidad

de corriente a suministrar.

Ecuacién # 1 Dc=73,73- 13,35 log }7

Donde:

_)ﬂ = 55 (ohm-cm)

Dc=73,73-13,55log 55

Dc = 50,50 mA/m*

Con el valor de densidad de corriente sugerido, se procede a continuaciéon al
calculo de la corriente de proteccién, para este efecto se realiz6 los siguientes

calculos:

Ecuacion #2 hr=AxDcx(1-E)xF vV
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Donde:

ltr - Corriente de Proteccion del Transformador (A)
A . Area totél diél circuito (m?2)

Dc ~: Densidad de corriente promedio (A/m?)

E o Eficiencia del recubrimiento Denso tape (%)

E : Factor de Seguridad (1,2)

Calculo de Variables:

Area:

A=1TxLxD

A =3.1416 x 4000 m x (0.9144+1,0668)m

A = 24896,5 m?

Densidad de Corriente:

Dc = 50,50 x 10 > A/m?

Eficiencia (E) :
E =90% en vista que la tuberia tiene un periodo de vida util de

26 anos.




ot

Ahora, utilizando la ecuacién # 2, tenemos:

lrr = (24.896,5 m?)x(50,50 x10° A/m?)x(1-0,9)x1,2

hr =150 A

BB  Determinacion de Masa Anédica B

Antes de determinar la masa anddica a utilizar en el dimensionamiento del
Sistema de Proteccion Catddica, sera necesario seleccionar el material de los

anodos.

La seleccién de los anodos debe ser hecha a partir' de las normas y catalogos
de los fabricantes de anodos de manera que atiendan las siguientes

consideraciones: (11)

Polarizacion inicial de la superficie a ser protegida.

Masa anddica necesaria para mantener la polarizacion durante la vida util

prevista para el sistema.
Polarizacién de las superficies al final de la vida dtil de los anodos.

Compatibilidad de montaje con el tipo de estructura a ser protegida.
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Compatibilidad con las condiciones del medio ambiente y de operacidn.

Para la determinacién del nimero de anodos, se utiliza la siguiente ecuacién:

Ecuacion # 3 M=DxVxI/F
Donde:
M : Masa Anddica (Lbs) I

I : Corriente requerida para implementar el Sist. Catédico, (Amperios).

" : Vida esperada del sistema catddico (Afos).
F : Factor de seguridad (0,85).
D : Desgaste del Anodo (Lb/A-Afo).

Calculo de Variables:

Intensidad de Corriente:

1=125,72 A

Vida Util:

V = 13 afios




Desgaste del Anodo:

Segun datos del fabricante, el anodo de g'raﬁto tiene el siguiente desgaste
Dmin = 0,4 Lb/A-Afo :
Dmed = 1,4 Lb/A-Afio
Dmax =2,0 LB;A-Aﬁo ]

Factor de Seguridad:

F=0,85 . -

Ahora, utilizando la ecuacién #3 y el Dmed. Tenemos:

M= (1.4 Lb/A-Afo)x(13 Afios) x(125.72 A)

0,85

M= 2691,88 Lbs




3.4 Distribucion de Lechos Andédicos

Previo a la determinacién del numero de anodos a emplear, realizamos las
- siguientes observaciones:

1. Los anodos seleccionados deberan garantizar un buen potencial de anodo

abierto o también llamado potencial natural dados en mV respecto al

electrodo de referencia de Plata/Cloruro de Plata.

—_—

2. Los requisitos basicos que primaran en la determinacién del peso unitario
de los anodos seran:

Adecuada difusion de corriente de proteccién alrededor del perimetro de
las tuberias.

La cantidad de anodos seran en funcion del peso unitario de los anodos.

Los espaciamientos entre anodos, también tienen un rol protagénico en el
disefio catédico y serd dimensionado en base a la cantidad de anodos

seleccionados y en su incidencia en la resistencia eléctrica del circuito
eléctrico concebido.

Cabe sefialar que los anodos escogidos tendran las siguientes dimensiones y
pesos:
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TABLA XV

DIMENSIONES Y PESO DE LOS ANODOS

DE GRAFITO
Diametro - Longitud Pesb
(mm) (mm) (Lbs)
101,6 2.032 70

Luego de haber calculado la masa anddica total requerida para la proteccién

catédica, se procede a calcular el nimero de anodos en funcién de la masa

unitaria seleccionada.

Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

n=Mm

Donde:
M: Masa Total Requerida (2.691,8 Lbs)
m: Masa Unitaria Selecciqnada (70 Lbs)

Entonces, se obtiene los siguientes resultados:

n=26918Lb/70Lb

n = 38,45 39 anodos
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Comprobacion:

A partir de este momento lo que se pretende es verificar que el suministro de
corriente que se ha disefiado sea capaz de difundirse a través de la superficie
de los anodos sin que supere el limite maximo de densidad émpérica

especificado en este material que es el grafito.

Es decir que la densidad de corriente calculada debe ser menor o igual a la

densidad de corriente maxima permisible del anodo de grafito.

Por lo tanto:

lrear < Imx

De acuerdo a valores obtenidos en el texto de referencias la densidad de

~ corriente maxima permisible es 5,36 A/m>.

Ecuacion # 4 lreal= |/ (nxAu)<5,36 Alm?

Donde :

Au = Area unitaria (m?)
n = Numero de Anodos

I = Corriente (A)
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Calculo de Variables

Area unitaria:

Au=lT x@ xL

Au =3.1416 x 0,1016 x 2,032

Au = 0,6486 m? -

Numero de Anodos:

n=39

Intensidad de Corriente:

1=125,72 A

Entonces procedemos a continuacién al calculo de la corriente real del disefio

propuesto y se lo comparara con la ivx:
Ahora, utilizando la ecuaciéon # 4, tenemos:

| real = 125,72 A/ (39 x 0,6486 m?)

I real = 4,99 < 5,36 Am* L.Q.Q.D.
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Comentarib:

Como se puede apreciar la densidad de corriente obtenida es inferior a la
densidad de corriente maxima recomendada en este tipo de materiales, por lo

tanto esta recomendacién deja satisfecha nuestro requerimiento de corriente.

Requerimientos de Voltaje.

Ecuacion #5 V=IxR

Donde:

| = intensidad de Corriente (125,72 A)

R = Sumatoria de Resistencias del Circuito (ohm-cm)

Calculo de Variables:

Resistencias:

Rrotat = Recable + Réanodo + Reatodo




Donde:

Reame =0,50hm/Km x 0,4 Km =0,2 ohm
Réanodo = Rsr + Rintema/N

Donde R que es la resistencia del suelo se la calcula utilizando la siguiente

ecuacion:

Rs= [ (0,00521 x Pm )/ (nx L) 1x[2,3log 8L-/d -1+ 2L/S x 2,3 log (0,656 x 39) ]

Donde:
Rer = Resistencia del terreno en ohm ~

£uel° = Resistividad del terreno (Arena) = 150 ohm-cm -

n = Numero de anodos es paralelo =39 -~
L, = Largo del Relleno del anodo  =8,62"
d: = Diametro del Relleno =1’

S = Espaciamiento de los anodos = 16,4042"

~ Ahora, utilizando la ecuacién anterior y remplazando los valores

- ya indicados tenemos:

Rsr = 1,53 x 166> ol




Ahora, procedemos a calcular la Resistencia interna en los lechos anddicos

e -3

verticales:

Rimema=R|/n

Pero R, es igual a:

R| = RRA' RR

Donde : B

Rra = [ 0,00521 x :?"RILA]X[Z,B log 8La/da-1] =
Asi mismo:

j. oy
Rg =[0,00521x—" r/Lr]1x[23l0g 8Lr/dr - 1]

Para: La=6,66
da=0,333"
J‘i = 150 ohm-cm
Lg= 8,62

dr=1

Luego de remplazar los respectivos de valores tenemos:




Rra = 0,477 ohm

Rr = 0,290 ohm

Entonces :

Rissema = Rra — R = 0,477 5'0;29 =0,18 ohm
Por lo tanto :

Ranodo = Rsr + Ri/ n = 1,53 x 102 + 0,18/39 = 2 x 10 ohm

Ranodo = 2 X 102 ohm

! feee AccTrie Foea
. N = “’P'Q -




SIS,

Ahora determinaremos la Resistencia del Catodo mediante la siguiente

ecuacion:
Rcatodo ___/ﬂ acero X L / At
Donde:
L =8.000 m
;Qaeero =18 x 10°® ohm-m

Atransv. = 0,084 m2

~Remplazando en la ecuacién anterior tenemos:

Rc= 0,017 ohm--

Por lo tanto :

Rt = Ranodo + Reabie + Rcatodo

Reemplazando:

Rr= (2 x 102 0hm) + (0,2 ohm) + (0,017 ohm)

Por lo que:

Rr = 0,23 ohm y .
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Figura 3.3 Numero de anodos vs. Resistividad del Terreno

Para calcular el Voltaje aplicamos

la siguiente ecuacion:

V1r

Donde:
. 7
ltr = 150 Amperios
R =0,23 ohm ~

F = Factor de seguridad = 1,5

=(|TRXR)XF

y




Remplazando tenemos:

- Vir = 45 letios

Las caracteristicas nominales del Transformador Rectificador seran las

siguientes:

lm:cminal = 150 A

- Vhominai = 45V

Conclusion de disefio:

El disefio se basara en los parametros expuestos en la Tabla XVI




TABLA XVI

PARAMETROS DE DISENO
Material de los Anodos _“Grafito
Vida til de los anodos 13 Afos
Densidad de Corriente 50,50 mAJARO
Intensidad de Corriente Nominal 125,72 A
Masa Anddica 2691,88 Lbs
Masa de cada Anodo 70 Lbs
Numero de Anodos 39

Desgaste del Anodo

Dmin = 0,4 Lb/A-Afi0
Dimed = 1,4 Lb/A-Afio
Drmax = 2,0 Lb/A-Afio

Resistencia del Anodo

2,00 x 10°ohm

Resistencia del Catodo

2,22 x 10 ohm

Resistencia del Cable 0,2 ohm
Corriente Requerida 150 A
Voltaje Requerido 45 Voltios

Figura 3.4

Fuente de Energia -




Materiales a Utilizar

Los materiales utilizados en este proyecto de Proteccidén Catddica por

Corriente Impresa son los siguientes : (12)
Anodos Inertes de Grafito

El anodo seleccionado fue el de “Grafito” debido a sus cualidades de
operacion en medios acuosos y su resistencia a medios con altos porcentajes
de cloruros.

Su composicién quimica son las que a continuacién se detalian:

TABLA XVIi

COMPOSICION QUIMICA
DEL ANODO DE GRAFITO
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Figura 3.5 Anodo de Grafito

Electrodo Permanente de Referencia (Ag/AgCl)

El electrodo de referencia sugerido para este disefio fue el Permacell 804,
que estd disefiado para ser usado en electrolitos con altos porcentajes de
cloruros. Ademas, el uso de este electrodo de referencia es ideal para medir
potenciales en tuberias, tanques y otras estructuras que se encuentren en

areas costeras.




TABLA XIX

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
ELECTRODO DE REFERENCIA

DE Ag/AgCl
Dimensiones Peso Estabilidad Vida Util
(in) (Ibs.) Eléctrica
1] L
- + 5 milivoltios
8 16 23 con , 13 Afos

______ 8,0 Microamp.

ALAMBRE GUIA
RELLENO DE BAJA RESISTIVIDAD

FUNDA DE RECUBRIMIENTO

SELLANTE SPL \ A ARILLA DE PVC
TEJIDO DE (()\F,\lom \MEZCLA DE AgCl
ELEMENTO DE PLATA

Figura 3.6 Electrodo de Referencia
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Cable HMWPE 2/0 g

El cable HMWPE 2/0 (High Molecular Weight Polyethylene) posee en su
interior conductores de cobre que permiten un flujo conveniente de corriente
entre los anodos y la tuberia.

Su recubrimiento de polietileno permite proteger de manera eficaz el interior

del cable. Las caracteristicas del cable utilizado fueron las siguientes:

TABLA XX

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CABLE

HMWPE 2/0
Area Namero de 'Espesores D.E.
(mm?3) - Conductores | (mm) | Nominal (mm)
70 19 3,175 1202

CONDUCTORES DE COBRE

T
—
\ ‘)kL

il

POLIETILENO DE _ALTO PESO MOLECULAR

Figura 3.7 Cable HMWPE 2/0
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Encapsulacion Epoéxica

La encapsulacion esta provista de todos los materiales necesarios para
conducir la corriente necesaria que necesitan lo anodos. Cabe indicar que los
Kits como se los conoce, son utilizado para proteger de la corrosiéon las

uniones de los cables conductores con los del anodo inerte.

UNION DE RAMAL
AGUJERO _RELLENO \

SPLIT BOLT
CUERPO PLASTICO MOLDEADO

Figura 3.8 Kits de aislamiento en junta de cables eléctricos




Pernos (Burndy) o

Estos pernos son utilizados en la conexiéon del cable al anodo, su caracteristica

principal es su prolongada vida de servicio, estan compuestos de cobre para permitir

una alta conductividad hacia los anodos.

Figura 3.9 Pemos ranurados para cable 2/0

Cadweld Tipo CAHA

La unién del cable conductor con la tuberia se lo realiza con el Cadweld tipo

CAHA, este tipo de union permite una sujecién permanente y confiable.

El Cadweld consta de varios componentes como a continuacién se indican:




1AAGO

PR
/ _ MOLDE DE GRANITO

/
/
/

/__POLVO_ACTIVADOR

SOLDADURA DE MLTAL

DISCO DE MLTAL

ALAMBRE DE COBRL B

-

20 94/ 1

SUPERFICIE DEL TUBO

Figura 3.10 Soldadura Cadweld Tipo CAHA

Transformador Rectificador

El transformador en mencién esta disefiado para operar en ambientes y
condiciones agresivas. Su particularidad especial es la de operar en areas

donde existan productos inflamables como: gases, aceites, petréleo.
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TABLA XXI

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
TRANSFORMADOR RECTIFICADOR

Voltios Corriente
V) (A)
45 150

Figura 3.11 Transformador Rectificador




A continuacién se presenta una tabla de cantidades y especificaciones de los

materiales utilizados :

TABLA XXII

INVENTARIO DE MATERIALES Y EQUIPOS

A UTILIZAR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | ESPECIFICACIONES
001 Anodos de Grafito 39 U Tipo: 4x80in N

Peso: 70 Lbs
Vida Util: 13 afios
002 Cable para conexién al sistema 400 m AWG 2/0 (25 mm?)

Catédico
003 Electrodos permanentes de 1U Modelo: Permacell 804
Ag/Ag Cl Vida dtil: 15 afios
Cable: 50 ft N°14 AWG
Peso: 23 Lbs
Dimensién: @ 8” x 16"
004 | Pemos Ranurados 39U | Material: Cobre
Numeracion: 6 AWG
005 Unién a Metal 2U Cadweld Type CAHA
006 Encapsulacién Epdxica con 39U Tipo: 90-B1
resina autofundente
007 Transformador-Rectificador 1U Caract.:
Enfriamiento por aceite,

Corriente de 150 A, y
con un Voltaje de 240
008 Kit de Junta Aislante 2U -
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL DISENO PROPUESTO
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Capitulo 4

4. EVALUACION DEL DISENO PROPUESTO.

4.1 Analisis Técnico Para implementacion del Sistema.

Al escoger el tipo de proteccién catédica a ser adoptado para una determinada

estructura depende esencialmente de un analisis técnico-econémico.

En este analisis deben ser considerados las ventajas y desventajas de cada
sistema, el costo, la viabilidad técnica, la vida util deseada, entre otros

aspectos.

De modo general, después de los levantamientos de datos en el campo y de
los datos de la estructura es que se podra decidir la utilizacién de uno de los

dos sistemas.

Para fines de ilustracion, se describen las ventajas y desventajas de cada uno

de estos sistemas.




Proteccion Catodica Por Anodos de Sacrificio:

‘Los anodos de sacrificio son aplicables y efectivos donde los requerimientos
de corrientes sean bajos (de 1,5 a 2 amp.), donde las estructuras a ser
protegidas estén bien recubiertas y donde exista una baja resistividad del

electrolito.
Ventajas y desventajas que tiene el uso de éste tipo de proteccion.

Ventajas:

a) No se necesita una fuente externa de energia.

b) Minimos costos de mantenimiento luego de Ila instalacion.,

] Se disminuyen los problemas de interferencia con estructuras

extrafas.
d) Los costos de instalacion son bajos.

e) Utilizacion mas eficiente de la corriente de proteccion.
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Desventajas:

-5

a) Potencial impulsor limitado.
b) La corriente de salida es limitada y baja.
c) Limitaciones en la resistividad del electrolito.

d) No aplicable para proteger tuberias de gran longitud,

desnudas o pobremente revestidas.
Proteccion Catédica por Corriente Impresa :

El método mas importante de aplicar proteccién catédica a estructuras
metalicas enterradas, es mediante el uso de corrientes impresas, provenientes

de una fuente exterior.

En este método la fuente de corriente eléctrica puede ser también un
generador accionado a gas, un generador termoeléctrico, molinos de vientos,
energia solar. Estos ultimos métodos solo son utilizados en aquellas regiones

donde no existen facilidades de corriente altema.
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En consecuencia nuestra discusion del tema se limitara al uso de
rectificadores como fuente de corriente, ya que ellos constituyen, por gran

mayoria, el sistema mas utilizado en proteccién catodica.

Las principales ventajas y desventajas del método de proteccién catédica por

corriente impresa son:

Ventajas :

a) Posibilidad de utilizar elevados voltajes.
b) Posibilidad de usar grandes corrientes.

©) Posibilidad de aplicacion en casi cualquier tipo de suelo y medio

acuoso.

d) Posibilidad de ser aplicado a estructuras desnudas o pobremente

revestidas.
e) Permite proteger estructuras grandes y muy extendidas.
Desventajas :

a) Costos de instalacion relativamente altos.
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b) Costos de mantenimiento considerables.

c) Costos de la electricidad consumida.
d) Problemas de interferencia con otras lineas cercanas. _

Nota:

Por los puntos anteriormente expuestos se justifica nuestra eleccion de utilizar
el método de Corriente Impresa debido a que la otra alternativa que- es el
método de Anodos de Sacrificio no le es posible proteger tuberias de gran
longitud y 2 demas tiene limitaciones en la resistividad del electrolito, mientras
que sq par, el método de Corriente Impresa esta disefiado especificamente
para proteger grandes longitudes de estructuras enterradas o sumergidas y

ademas con la posibilidad de aplicar grandes corrientes.

4.2 Factibilidad Economica.

Fi.M.C.g

El costo de la implementaciéon de un sistema de protecciéon catédica para ias
tuberias sumergidas en el Terminal Petrolero de Refineria Esmeraldas
(TEPRE), es despreciable en relacion al gran beneficio conseguido, y
extremadamente bajo, situandose entre el 0,3% y el 0,5% del costo total de la

construccién de las tuben’aé submarinas.




A continuacién se detalla un analisis econdmico del disefio de

Proteccion
Catodica:
TABLA XXIiI
DETALLE DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
Costo | Costo Total
item Componente Unidad | Cantidad | Unitario _uUss$
uUss
1 Transformador U. 1 15.000 15.000
Rectificador ‘
2 Anodos de Grafito uU. 39 800 31.200
3 Cable AWG 2/0 MT 400 5 2.000|
4 Caseta de 2MT x 1,5MT MT? 3 300 900
Materiales Auxiliares | Global 5.000
Disefio del Sistema de Global 5.000
Proteccién Catédica
Kit de Junta Aislante Global 500
Mano de Obra de Global 20.400
Instalacion
COSTO TOTAL Uss 80.000
Nota:

El costo total de la construccion del Oleoducto Submarino del Terminal

Petrolero de Esmeraldas fue alrededor de $ US 25°000.000, lo que nos indica
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que el costo del Sistema de Proteccién Catddica alcanza, el 0,33% del valor

total de obra.

4.3 Estado de Pérdidas.

Los efectos inmediatos de una corrosion no controlada seran indudablemente

los costos econémicos y costos sociales.

Entre los costos econdmicos podemos distinguir dos clases:

1.- Costos Directos:

Costo de mantenimiento Correctivo
Costo de reposiciéon o remplazo
Costos de métodos de proteccion

Salarios

2.- Costos Indirectos:

Perdida de producto o venta
Parada de produccién
Pérdida de eficiencia

Contaminacion
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3.- Costos Sociales:

“Accidentes
Cambios ecologicos
Los costos por corrosion segun el Indice de Hoar representan de 2 al 3% del

PIB de un pais. En nuestro pais esto representa lo siguiente:

= 1995 = 430 millones de USD (2.3%)

1996 = 512 millones de USD (2.7%)

A continuacién analizaremos los costos que por dafios en las tuberias

submarinas representaria dejar de exportar petréleo.




TABLA XXIV

EXPORTACION DE CRUDO ORIENTE A TRAVES DEL SISTEMA DE
TUBERIAS DEL TEPRE

Mes Grado | Volamen Total Valor Total
API (barriles) uss
Enero 252 5822112 69°418.860,28
Febrero 253 6°764.556 71°055.613,09
Marzo 251 5299.847 49212.940,57
Abril 253 ~ 5'846.609 54219.872,39
Mayo T 254 77175.153 61'528.493,49
Junio 253 5317539 44706172827
Julio 253 4916.952 41°605.828,77
Agosto 25.0 6716.583 54410.872,75
Septiembre | 24.9 4710517 47°787.191,72
Octubre 247 716.390 8°022.992,94

Datos tomados de la revista PETROSUCESOS a Octubre de 1998

Tomando como referencia los valores totales de las exportaciones del mes de

Febrero (71°055.613,09 US$), que fue el mes en el que se produjo el derrame

de petroleo y un incendio de gran magnitud en la ciudad de Esmeraldas, todo

esto a consecuencia de la falla del material de la tuberia debido a la

CORROSION, podemos advertir que el costo de las perdidas por la no
< TH ey

exportacion del producto, seria el siguiente: s 5 L f

4

<,
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TABLA XXV

CALCULO DE PERDIDAS POR NO EXPORTACION
DE PETROLEO o

PERDIDA us$ | Us$
Por dia 2°'537.736,182 -
Por hora - 7 105.739,01

Como hemos podido damos cuenta, el costo del disefio y montaje de un
“Sistema de Proteccion Catodica” se asemejaria al costo por la no exportacion
de petréleo en una hora, y si indicamos que este costo se lo realiza cada 13
afos, que es el tiempo de vida util para el cual se lo disefio, resultara

insignificante la inversiéon en comparacién con Las perdidas ocasionadas.

He aqui la importancia de que PETROECUADOR tenga debidamente

protegida estas lineas submarinas.

4.4 Inspeccion y Mantenimiento del Sistema.

Los sistemas de proteccion catédica necesitan de una constante y permanente

inspeccion para asi verificar que todo funciona normaimente. La necesidad de
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inspeccién esta intimamente relacionada con el hecho de que el sistema de
-3

proteccion no debe salir de operacioén, por menor que sea el periodo, porque si

esto ocurre el proceso de corrosion podra ser restablecido.

Los sistemas por Corriente Impresa necesitan de un control mas severo que el
de proteccion galvanica o anodos de sacrificio, por tratarse de equipos

eléctricos, donde las fallas pueden ser mas frecuentes. Las principales causas

de paralizacién de equipos del Sistema de Corriente Impresa son:

Falta de energia.

interrupcion operacional causada por dispositivos de proteccion en virtud

de sobrecargas, sobretension o descarga atmosférica.

Falla del circuito externo.

Falla del circuito intemo, inclp;ive los anodos.
En sistemas de proteccion combinados con drenajes, especial atencién debe
ser dada a los equipos de drenajes por la importancia que ellos tienen. Casi

siempre estos equipos constituyen el “corazon” del sistema de control de la

corrosion.
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Frecuencia de Iﬁsgeccién

Cuando estos sistemas estan instalados en estructuras exentas de corrientes
de interferencias, pueden también tener frecuencias de inspecciéon en
intervalos mayores. Como recomendacion, puede ser adoptado el siguiente

esquema:

Verificacion semanal de las condiciones de salida de los rectificadores.
Inspeccion del lecho por ensayo no destructivo, para verificar la integridad
de los anodos y sus interconexiones, lo que debera ser hecho a intervalos
de dos afios 0 menos, dependiendo de los valores encontrados para las

corrientes y para los potenciales.

Medicion trimestral del potencial estructura-medio.

La frecuencia de inspeccion en sistemas sujetos a corrientes de interferencia
puede ser sensiblemente disminuida através del uso de sistemas

sobredimensionados.

En la actualidad, existen sistemas que permiten la verificacién mas expedita
del funcionamiento de los rectificadores y equipamientos de drenajes. Estos
sistemas constan de indicadores instalados en los propios rectificadores y que

dejan de funcionar cuando un rectificador sale de operacion.




La verificacion se la realiza por medio de un sensor instalado en un avién o un
helicoptero, que sobrevuela la linea de la tuberia, dentro de una periodicidad
establecida. Cuando se constata que un cierto rectificador esta fuera de

operacion, providencias son tomadas con el fin de corregir la falla.

También existen sistemas mas sofisticados que incluyen sensores remotos en
los rectificadores en puntos de pruebas preseleccionados, los que nos
permiten obtener un perfil de potenciales del oleoducto y las condiciones de
salida de los respectivos rectificadores. Las sefales son enviadas a una
estaciéon central por medio de cables especiales donde se puede registrar
aquellas condiciones de acuerdo con la periodicidad que se desea, por

ejemplo, con la expedicién de un informe computarizado cada dos horas.
Levantamiento de datos de campo para la inspeccion

Los levantamiento de campo a ser efectuados para efecto de la inspeccién y

acompaifamiento incluyen, entre otros, los siguientes:

a. Inspeccion de Rectificadores.- Verifiquese su funcionamiento general,
anotando voltaje y amperaje de salida y el nimero de horas de operacién.
El paso siguiente sera medir la corriente y la tension de alimentacion de
manera que podamos conocer la eficiencia del equipo por la relacién de la
energia de salida con la energia de entrada. La medicion de la corriente de

entrada permite medir la eficiencia rectificadores trifasicos. Se debe
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verificar las condiciones generales de la caja, como tasas de ventilacion,

dispositivos de seguridad, oxidacion en los contactos eléctricos.
Inspeccion vy thipémiento de Drenajes.- Verifiquese el
funcionamiento general del equipo, anotando sus condiciones de
opel—'écién, Lo siguiente sera observar el estado de los contactos eléctricos,
los dispositivos de protecciéon y de otros elementos, dependiendo del tipo
de equipo. -

Inspecci(;n del Lecho de Anodos.- Inicialmente, sé hace un croquis
del lecho y, utilizandose el método de medicion de potencial con dos
electrodos de referencia, se verifica el funcionamiento de cada anodo. El
método de medicion con dos electrodos' de referencia consiste en lo
siguiente: Se coloca un electrodo de referencia de Ag/ClAg fija en un punto
designado (situado a 100 m de distancia del lecho), con un segundo
electrodo, se recorre toda la extension del lecho, haciéndose una medicion
de potencial. Se observara que el potencial va subiendo a medida que se
aproxima a cada anodo, presentandose un pico en cada uno que estuviera
funcionando. Cualquier anodo que estuviera fuera de operacién no

representara un pico, lo identificara una situacién anormal.
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TABLA XXI

FORMULARIO DE INSPECCION DEL

RECTIFICADOR
EMPRESA: REGISTRO DE INSPECCION DEL REG.N: ...ccoonnncinmens
.......... RECTIFICADOR RECTIFICADORN.....
LOCALIZACION: ..ottt e e et ettt e e e 22 m e e e e s s e e e esse e e esss e e ensasa sessaeeenssaesennseeenes
CONDICIONES NOMINALES: V............. | Fases ............
CORRIENTE DE ALIMENTACION: Fase A ......ccccccoeeee Amperes
Fase B ..o Amperes
FaseC ..oaciinna Amperes
CONDICIONES DE SALIDA: TENSION ......ccoeoiiiiiiiiiene Voltios
CORRIENTE ...t Amperios
POSICION DE TAPES: GRUESO ........cccce..... FINO ...oomesloscamenss

CONDICIONES FISICAS

Desarmar el rectificador y verificar los siguientes ltens:

Conexiones exXternas ViCabIBS ...........iis s ssiipesisirisssimsmisssaissssssiasssmstasim 5ok asas S osssssiiss someaias
CoNEXIONes INLEIMBS......ivswsmmssmmsmsimssiumatbmisintdmitrt o msato, S o ctec s B e,
Temperatura de placas ... L e T oy R
DiSpPOSHIVOS 108 PrOY@OCION, cuvssisumemisss srvmsis s sitn e sasssm s e 508 S RE S s  5 e BB R SR s S
Estado de limpieza
EStado 08 iNSITUMBMIOS ......oooii et ettt st ae s e e st e sseeae e e aeaeaeteeseenaeesenatensensannanas
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d. Mediciones de potenciales.- Las mediciones de potencial
estructura/medio son efectuadas a lo largo de la estructura en puntos
predeterminados. Los potenciales devén ser medidos en relacién al
electrolifo Vprréximo a la estructura y con voltimetros de alta sensibilidad
(con resistencia intema superior o cerca de 50.000 ohm/volt). Todos los
valores de potencial devén ser anotados para analisis global de la
inspeccién efectuada.

Registro de las Inspecciones

Los registros de las inspecciones constituyen el historial operacional del

sistema.

El crecimiento del historial de cada equipo depende esencialmente de la
frecuencia de las inspecciones. Es importante sefalar, que cualquier

anormalidad habida en el equipo debe ser debidamente documentada.

Para registrar los potenciales, es comun realizar graficos o tablas. Para la
confeccion de graficos los potenciales de las tuberias (oleoductos), ya existen

algunos patrones de uso corriente.

El archivo de inspeccidn de sistemas de protecciéon catoédica, como cualquier

otro archivo de inspeccion, debgq ser practico y objetivo, permitiendo obtener
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determinada informacién, relativa a un cierto equipo, de forma rapida y
precisa.

Mantenimien_to de Sistemas de Proteccion Catodica

El mantenimiento de los sistemas de proteccion catddica es consecuencia
directa de los problemas detectados durante las inspecciones a lo largo de su
periodo de operacion.

Los sistemas de corriente impresa, los trabajos de mantenimiento recaen
principalmente sobre los rectificadores, los cuales requieren, por algunas

veces cambios de fusibles.

Cuando se usa rectificadores inmersos en aceite, este debe ser examinado
periédicamente, por ejemplo cada seis meses, de tal modo que se pueda

predecir su sustitucion en el momento apropiado.

En lo que concierne a los anodos inertes en las instalaciones maritimas, estos
pueden presentar defectos o dafios en las conexiones. Estos problemas
deben ser solucionado de inmediato para no comprometer la eficiencia del

sistema y, consecuentemente, la integridad de las estructuras.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

1. EIl Sistemas de Proteccion Catddica sugerido, se constituye en la tnica
técnica capaz de detener una corrosion ya iniciada en las tuberias y que
ayudara a disminuir riesgos de posibles colapsos dado el periodo de vida

que poseen.

2. El medio electrolitico debe ser considerado como altamente agresivo para
las tuberias submarinas instaladas en el Terminal Petrolero de Refineria

Esmeraldas.

3. El material del anodo utilizado sera de Grafito, debido a las cualidades que
posee para trabajar en medios altamente agresivos, tal como el de agua

de mar que contiene iones cloruros.




-3

4. El costo del disefio y de la instalacion del S.P.C. no supera el 0,33% del

costo total de las instalaciones submarinas.
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5.2 Recomendaciones.

Se presentan algunas recomendaciones practicas sobre detalles de

instalacién, puesta en operacion y de mantenimiento del sistema catodico:

1. El Plan de Contingencia planteado debera ponerse en practica cada cierto
periodo de tiempo a través de simulacros.

2. Debe evitarse el anclaje de embarcaciones artesanales y de cualquier tipo B

en los alrededores de las instalaciones, para evitar problemas de

deslizamiento de las tuberias

3. Los anodos seran instalados, en posicion vertical a una profundidad media

de 4 mt.

4. Es importante tener presente que el aislamiento de las uniones cable-
cable, garantice que la union sea lo mas hermética posible de tal forma'
que no exista posibilidad de acceso de la humedad hacia la unién de los
cables; de no darse esta recomendacién en corto tiempo se producira la
corrosion de los cables con el consiguiente perjuicio del sistema catodico,

pues se interrumpira el flujo de la corriente de proteccion.
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Serd necesario que las tuberias no pierdan la corriente eléctrica hacia
otras estructuras mediante el sistema de aislamiento a través de las juntas:

De darse este caso la vida del sistema catddico notablemente.

Las pruebas de polarizacion deberan ser controladas y registradas en

tablas convenientemente elaboradas para el efecto.

En caso extremo que se_este generando demasiada corriente de
proteccion, serd necesario intercalar un shunt eléctrico en la caja de
conexion eléctrica que une el cable cabezal proveniente de los anodos con

la tuberia.

Cuando las lecturas de potenciales, realizadas con electrodo de Ag/AgCl y
voltimetro de alta impedancia interna arrojen valores inferiores a -800 mV,
puede ser sintoma que el efecto protector halla terminado. En este caso

sera necesario considerar el recambio de los anodos instalados.

Cuando el sistema entre operacién en forma definitiva, se recomienda que
se realicen lecturas trimestrales y registrar estas lecturas en un archivo y
evidenciar estadisticamente el comportamiento de la proteccién de las

tuberias.
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Anexo Al

Vista Superior del Sistema de Proteccion Catodica y Tuberias Submarinas
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DETALLE B

CABLE DE CONEXION AL ANODO
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Vista en Conjunto del S.P.C.
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Anexo AZ

Vista de Perfil del Sistema de Proteccion Catodica
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