Uptc

Avg '5»33 UniversidaE-Pedagégica y
2,0 . Tecnoldgica de Colombia
gD

) Depdrfdmenfp de
Y/aY INNovacion
ACademico

" RIUPTC
4 . Repositorio Institucional
[P

LTS upTC

repositorio.uptc@uptc.edu.co



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA

FACULTAD DE INGENIERIA

“DISENO DE SISTEMA DE PROTECCION CATODICA PARA
TUBERIA EN CAMPO DE PRODUCCION DE PETROLEO”

MONOGRAFIA
PARA OBTENER EL TITULO DE ESPECIALISTA EN GESTION DE LA INTEGRIDAD
Y CORROSION

PRESENTA:

ING. JORGE ANDRES CORONADO ALVARADO

MONOGRAFIA

TUNJA -2021



TUNJA - 2021Nota de aceptaciéon

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Tunja, 30 de Noviembre 2021



DEDICATORIA

El presente trabajo escrito es el fruto de un periodo de esfuerzo y aprendizaje, el cual lo
dedico a Dios, a mi familia y en especial, a mi padre que partié de este mundo hace unos
afos pero que continua con nosotros en un plano mas espiritual.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por poner en mi camino esta oportunidad de crecer como profesional.
A mi familia por el apoyo brindado durante este afio de crecimiento. Asimismo, ofrezco
mi gratitud a todos los profesionales de las distintas areas que me ayudaron aclarando
todas las dudas que se presentaron durante el desarrollo del trabajo. Finalmente,
agradezco a la universidad Pedagogica y Tecnologica de Tunja por abrirme este espacio
y darme oportunidad de ampliar mis conocimientos para aportar al desarrollo del pais.



CONTENIDO

RESUMEN ...ttt e e e ettt e e e e at et e e e e annte e e e e anbb e e e e e anneeeaean 10
1. INTRODUCCION ..ottt en e 11
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..ot 12
2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA ........oooioieeeeceeeee e 12
2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ........oiuiioieeeeeceeee e 12
3. JUSTIFICACION ...ttt eneaenns 13
4. OBUETIVOS ...ttt e ettt e e et e e e e nte e e e e anb e e e e e e anneeeeeeanees 14
4.1 OBJETIVO GENERAL ..ottt e a e e 14
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS..... .ottt a e 14
5. MARCO TEORICO........coooeieeeeeeeeeeeeeee ettt en e aenee e e 15
5.1 CELDA DE CORROSION .......cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
5.2 FUERZA IMPULSORA DE LA CORROSION .......c.oovitiiiieeeeeteeeeeeeeeeeeen e, 16
5.3 ELECTROLITO ...ttt ettt e et e e e et e e e e s e e e e e anneeeeeean 16
5.4 CELDAS POR CONCENTRACION ........cooiieieeeeeeeeeee e, 17
5.5 ELECTRODOS DE REFERENCIA (HEMI-CELDAS) ......cooeiiiiiiiieeiiiee e 18
5.6 POLARIDAD ... ..ottt et e e e e et e e e e st e e e e aenseeeaeeanseeeaeeanneeneaeans 18
5.6.1 POIAIZACION.......uiiiiiiiiiiiie e 19
5.7 CONCEPTO DE PROTECCION CATODICA ......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
5.8 REQUERIMIENTO DE CORRIENTE ...t 22
5.8.1 pH del medio en el requerimiento de corriente..............ccceeeeiiiiiieiiiiiiiie e, 22
5.8.2 Temperatura en el requerimiento de corriente ..............cccceeeeiiiieeeiiiiiee e, 23
5.8.3 Efecto de los oxidantes en el requerimiento de la corriente....................cc...... 23

5.9 EFECTO DEL MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE ESTRUCTURAY
I O I I SRS 23



5.9.1 Corrientes vagabundas 0 parasitas............ccoeevviiiiiiiiiii e 23

5.10 RESISTIVIDAD DEL SUELO ...t a e e 24
5.11 TIPOS DE PROTECCIONES CATODICAS........coeoiieeeeeeeeeeeeee e, 25
5.11.1 Proteccidn catddica con anodos de sacrifiCio...............uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 25
5.11.2 Proteccion catddica con corriente impresa..........cevvvvevveiieeveiiie e, 26
6.1 DESCRIPCION DEL ACTIVO ..o 27
6.1.1 Tuberia de ProdUCCION .........ccooiiiiiiiiie e e 27
6.1.2 RECUDIIMIENTO ... 28
B.1.3 SUBIO ... e 30
6.2 SELECCION SISTEMA DE PROTECCION CATODICA .......c.coveveeeeereeeeeen 31
6.2.1 Anodos de sacrificio 0 GalIVANICOS ...........coueoweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
6.2.2 Proteccion catddica por corriente impresa .........ocevveeeevieiiiieceece e, 32
7. DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA PARA EL OLEODUCTO...34
7.1 ANODOS PARA CORRIENTE IMPRESA .......cooitoeeieeeeee e en e, 34
4% I I 2 CT11=T g (o =T g o T Lo T 35
7.2 DATOS GENERALES DE INICIO......cotiiiiiiie e a e 36
7.2.1 Requerimiento de COITiENte .......covvuiiiiieie e 36
7.2.2 Resistencia del diSPErsOr ......cooiiiiiiiiieece e 37
7.2.3 Resistencia del tUDO .........uuuiiiiiiiiiii 38
7.2.4 Resistencia del Cable .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii 38
7.2.5 CAlculos rectifiCadOres ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii 39
7.2.6 Estaciones de monitoreo y otros consumibles ..., 40
7.3 FACTOR DE SEGURIDAD.......coeiiiiiit et e e e e e e eneeeeeeen 41
7.4 CRITERIOS DE PROTECCION CATODICA ..o, 41
7.5 METODOLOGIA DE MONITOREO .....c.coiuiiiiceeeeeeeeeeeee e, 42
7.5.1 Mediciones del SiStEMA ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 43
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ooiiiiiiiiiee e 45



9. BIBLIOGRAFIA



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Unica celda microscopica de COMTOSION ...........coueweeeeeeeeeeeeeeee e ee e, 15
Celdas de corrosion en celdas disimiles. .......ccooovviiiiiiiiiiiiii e 17
Celdas por concentracion de iONES. ........ooovuuiiiiii i 17
Proteccion catddica a una estructura. ... 21
Polarizacion de una estructura. ..o 22
Proteccion catddica con anodo de sacrifiCio. ........ceeeeeeeiiiiiiiiiciiie, 26
Proteccion catddica con corriente impresa........coovvvvvvieeeveiiiei e 27
Sistema de recubrimiento para ductos tricapa ..........cccccceiiiiiiiiiii 29



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.

LISTA DE TABLAS

Caracteristicas tuberia a proteger con el sistema de PC. ..............ccoovriiinnnnnnnn. 28
Capas de recubrimiento de la tuberia...........cooooeiiiiiiiiii i 29
Grado de agresividad suelo en funcidn de la resistividad................ccceeeinnnnnnnn. 30
Sondeo Eléctrico vertical (SEV) Pozo RB — 35 ..o 31
Composicion quimica anodos MMO ... 35
Datos generales de iNICIO. .........uiiiiiiiiiii e et 36
Otros consumibles del sistema de PC............oiiiiiie e 41



RESUMEN

Actualmente, en todos los campos de produccion de petréleo se tienen redes de ductos
para el transporte de los fluidos de produccion. En esta oportunidad, se presenta el caso
de un ducto enterrado que transporta un fluido multifasico (petréleo, crudo y agua) de un
cluster de produccioén a otro, el cual requiere de un sistema de proteccion catdédica que
mitigue los fendmenos corrosivos a los cuales estara expuesto el activo durante su vida
util de operacion.

En el presente documento, se realizara una revision de la informacion técnica relacionada
con sistemas de proteccion catddica enfocada a ductos o tuberias enterradas, y de cémo
mitigar fendmenos corrosivos de activos expuestos a electrolitos como el suelo.

Luego, se da una descripcidén del activo que en este caso es una tuberia de 4” de 2700
metros, caracteristicas del suelo, etc. Dicha descripcion propone el insumo necesario
para seleccionar y disefar el tipo de proteccion catodica del sistema. Con el disefio del
sistema terminado, se contabilizan los demas consumibles para el sistema de proteccion
catodica. Otro factor importante es el monitoreo del sistema. En este documento se
expondran las distintas metodologias de monitoreo para garantizar el correcto
funcionamiento y evitar fallas que se traduzcan en pérdidas de contencién de fluido.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de los campos de produccion de petrdleo viene acompanado de la
expansion de su red de tuberias para el trasporte de los fluidos como: crudo agua y gas,
desde la formacién hasta las facilidades de produccién. Durante este proceso de
expansion, las tuberias se exponen a diferentes ambientes que pueden ser
potencialmente peligrosos para la integridad del activo en general. Las tuberias que van
enterradas, por ejemplo, son sometidas a diferentes tipos de suelos y/o condiciones.

Con base en lo anterior, es posible afirme que se pueden tener celdas por concentracion
en partes del tubo expuesto o con mal recubrimiento. En donde el tubo expuesto en el
suelo mas conductor se comporte como anodo; y que este mismo tubo pase por una
porcidon de suelo menos conductor y se convierta en catodo. En zonas del pais como los
llanos orientales, los suelos humedos son muy comunes, lo que los convierte en
electrolitos que, junto con las condiciones descritas anteriormente, favorecen la corrosion.

Actualmente, en un campo de produccion de petréleo de los llanos orientales, se tiene
enterrada una tuberia de produccién de petroleo que va de un cluster a otro sin un sistema
de proteccion catddica. El presente documento pretende proponer un disefio de sistema
de proteccion catddica para la tuberia descrita anteriormente, teniendo en cuenta las
caracteristicas del activo, como lo son longitud, Schedule, material, tramo enterrado, etc.

Adicionalmente, se busca encontrar la corriente requerida para el sistema de proteccién
catddica, encontrar el factor de seguridad y recomendar la metodologia de monitoreo que
mas se adecue a las caracteristicas del activo y que mayor proteccién brinde a la
integridad de la tuberia.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo investigativa propone abordar el problema de las tuberias enterradas
en los campos de produccién de petroleo, las cuales estan expuestas a distintos
fendmenos corrosivos internos y externos.

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Para el trasporte de fluidos de produccion (petréleo y agua) de un cluster a otro se instald
una tuberia enterrada. Si se tiene en cuenta que el suelo actua como un electrolito, ¢ Cual
es la metodologia adecuada para mitigar los fendbmenos corrosivos de este tipo de
activos?

2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente la tuberia esta en operacion con un recubrimiento tricapa. Al estar enterrada,
esta expuesta a un electrolito como lo es el suelo que tiene caracteristicas que lo pueden
catalogar como potencialmente agresivo para la integridad del activo. Un activo de este
tipo requiere un sistema de proteccion adicional al recubrimiento, el cual mitigue los
fendmenos corrosivos a los cuales podra estar expuesto el sistema para evitar pérdidas
de contencion.

Con un sistema adecuado para el control o mitigacion de los fendmenos corrosivos, se
podra mantener la adecuada operacion del oleoducto. Se debe tener en cuenta que el
sistema propuesto debe tener un monitoreo que brinde la informacion necesaria para el
correcto funcionamiento del sistema durante la vida util.
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad, uno de los factores que mas impacto tiene en las empresas de
produccion de hidrocarburos es la perdida de contencién de fluidos de produccion. Es
imprescindible mencionar que este tipo de empresas tienen una relacion muy estrecha
con su entorno y comunidades circundantes. Por lo que, cuando se presentan fallas en
la contencién de los fluidos de produccidn, se tienen consecuencias econdmicas Yy
ambientales que afectan de forma contundente la operacion de las empresas productoras
de hidrocarburos. Algunos de estos impactos son de tal magnitud, que pueden llegar a
ser irreversibles.

Por este motivo, se debe garantizar la integridad de los activos y asegurar la contencion
de los mismos. Actualmente, se tienen diversas herramientas y /o procedimientos que
permiten mitigar los fendmenos corrosivos que atacan la integridad de los equipos de
contencién. En este documento se explora la tecnologia de proteccion catodica, y se
evalua qué tipo de esta tecnologia se acomoda mas al sistema a proteger.
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

- Disefar un sistema de proteccién catédica para la linea de produccién de petroleo
de cluster A a cluster B en campo de produccién de petroleo de los llanos

orientales.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Seleccionar el sistema de proteccidon que mas se adecue a las condiciones del
activo a proteger.

- Calcular la corriente requerida para el sistema.

- Encontrar el factor de seguridad.

- Recomendar la metodologia de monitoreo del sistema.

14



5. MARCO TEORICO

5.1 CELDA DE CORROSION

Analizando el proceso de corrosion para una unica celda, es posible evidenciar que en
una porcion de metal en contacto con el agua se puede dar que el metal suministre el
anodo, el catodo y el paso electronico de la celda de corrosion. No obstante, también es
posible que el electrolito sea suministrado por el agua con lo que se completaria la celda
de corrosion.

Vista Micros C(')Bim
sapE A

iy H,} Fe™ lie++ *0H
g+ H* Fe™ OH
Fe** OH
H* o Fe(OH): Fe(OH) 2
Fe(OH);

Figura 1. Unica celda microscopica de corrosion

Fuente: CP 2-Cathodic protection Technician

En la celda microscépica de corrosion de la figura 1., se observa como los iones metalicos
pasan al electrolito (que esta ionizado con H+y OH ) desprendiéndose de sus electrones
que se desplazan por el paso metélico hacia la superficie catdédica del metal, generando
la perdida de material. ' Adicionalmente a este fenémeno de corrosion, se puede
presentar que los electrones provenientes del anodo se junten con los iones hidrogeno
de la solucion, formando un atomo de hidrégeno, el cual, asociado con otro atomo de
hidrégeno, puede formar hidrogeno gaseoso (H,). Estos atomos pueden ingresar a la
estructura cristalina generando fragilizacion por hidrogeno del metal. Los iones metalicos

T NACE, international. CP 2-Cathodic Protection Technician. Manual de curso. 2009
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se combinan con los hidroxilos en el electrolito formando 6xidos de hierro que por lo
general se depositan en la superficie del metal. 2

5.2 FUERZA IMPULSORA DE LA CORROSION

Es preciso sefalar que, el propio metal puede ser la fuente para el voltaje impulsor en
una celda de corrosion, ya sea por variaciones en la estructura del grano del metal, la
composicién de la aleacion o la temperatura. Asimismo, el metal absorbe energia durante
su transformacion lo que puede determinar el voltaje o estado activo del metal. En el caso
de metales con el hierro, magnesio y aluminio, el voltaje es relativamente elevado,
mientras que para metales como la plata y el oro. Cuanto mayor sea la energia, mas
activo es el metal y mas tendiente sera a corroerse.

Cuando el acero de una tuberia entra en contacto con un electrolito como el suelo, se
pueden presentar fendmenos de corrosiéon. Durante este proceso, el hierro se combina
con el oxigeno para formar 6xidos de hierro. Debido a la inestabilidad termodinamica del
hierro, la corrosion se dara facilmente para que el hierro retorne a su estado de menor
energia.

5.3 ELECTROLITO

Cuando una estructura de un Unico metal atraviesa o entra en contacto con un electrolito
compuesto como pueden ser distintos tipos de suelos, con distintas sustancias quimicas,
temperaturas, etc., la estructura puede experimentar diferencias de voltaje. En la figura
2., se ejemplifican las celdas de corrosion en celdas disimiles.

2 |bid., p. 5
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Figura 2. Celdas de corrosién en celdas disimiles.

Fuente: CP 2-Cathodic protection Technician

5.4 CELDAS POR CONCENTRACION

Las celdas por concentracion son las responsables de gran parte de la corrosién en
suelos. Como se observo en el numeral anterior, las tuberias atraviesan diferentes suelos,
lo que propicia las celdas por concentracion, especialmente en tubos desnudos o con mal
recubrimiento. 3

La porcion de tubo que se encuentra en el suelo mas conductor se comporta como anodo
y la porcion en el suelo menos conductor seria el catodo; el suelo humedo seria el
electrolito. El tubo seria la conexidn entre las zona anddicas y catddicas. El flujo de
corriente se daria del anodo al suelo y del suelo a la zona catddica como lo evidencia la
figura 3:

Suelo con Baja Concenfracion
de Sales Disueltas

Figura 3. Celdas por concentracion de iones.

Fuente: CP 2-Cathodic protection Technician

3 1bid., p. 8
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Los dos tipos de concentracién de celda mas comunes se dan por concentracion de
oxigeno y de iones metalicos. El fendmeno de celdas por concentracion de oxigeno se
puede dar en tuberias enterradas. Por lo general, el tubo se apoya en el suelo al fondo
de la zanja en una superficie menos permeable, mientras que, para el resto del relleno,
el suelo de los laterales y la parte superior son mas permeables al oxigeno*. Como es
comun en las celdas de concentracion de oxigeno, el anodo seria la parte inferior del tubo
(menor concentracién de oxigeno) y el catodo los laterales y la parte superior (mayor
concentracion de oxigeno). El electrolito seria el suelo y el tubo la conexion que cierra el
circuito. Este tipo de circuito explicaria las fallas en la parte inferior de las tuberias
enterradas.

5.5 ELECTRODOS DE REFERENCIA (HEMI-CELDAS)

Los electrodos de referencias, o Hemi-celdas, son dispositivos que permiten medir el
potencial de una superficie metalica expuesta a un electrolito. Lo que se llama estructura
potencia, “estructura — electrolito”, es en realidad el potencial medido entre la estructura
y un electrodo de referencia. El electrolito en si mismo no tiene un valor de potencial con
respecto al cual medir el potencial de una estructura. Los electrodos de cobre — sulfato
son los electrodos mas usados para medir potenciales de estructuras encerradas.

5.6 POLARIDAD

Es importante tener en cuenta el parametro de la polaridad; actualmente, la mayoria de
los instrumentos que indican la polaridad son digitales. Sin embargo, es importante
revisar las conexiones del instrumento y el signo que deberia esperarse para poder
detectar problemas. Se deberia observar un signo negativo para una medicién negativa
y ningun signo positivo para una medicion positiva.

Cuando se conecta un voltimetro a una tuberia con flujo externo de corriente, la lectura
es positiva (+) cuando el terminal positivo se conecta al comienzo del flujo de corriente.

41bid., p. 5

18



En el caso de medir la diferencia potencial de dos metales distintos, el signo positivo
aparece cuando el terminal positivo se conecta al metal mas noble. En este caso la
corriente circula del metal activo al noble por el electrolito y del noble al activo por el paso
metalico. Como la corriente entra por el terminal positivo, la lectura es positiva®.

Por otra parte, las lecturas estructura — electrolito son negativas (-) con respecto al
electrodo de referencia. Lo que quiere decir que al conectar el terminal negativo del
voltimetro al electrodo de referencia se obtendra lectura negativa®.

5.6.1 Polarizacion

Con el paso del tiempo y el flujo de corriente, se presentan fenémenos de polarizacién
en el anodo y en el catodo, disminuyendo la diferencia de potencial entre estas dos
partes. De esta manera, disminuye la corriente (segun ley de ohm) y la velocidad de
corrosion hasta alcanzar un equilibrio entre los efectos de polarizacién y despolarizacion.

La polarizacion ocurre en sentido opuesto a la corriente que la causa; durante el
movimiento de la corriente entre anodo — catodo lo que hara que el potencial del anodo
se acerque al de catodo y viceversa hasta alcanzar un potencial mixto estable (EM). La
diferencia entre los potenciales polarizados del anodo y del catodo es la fuerza impulsora
de la corrosién; en este estado, la corriente se define como corriente de corrosion (lcorr)
del sistema.

5.7 CONCEPTO DE PROTECCION CATODICA

Es necesario tener en cuenta que la composicion del metal es importante para determinar
qué areas de la superficie se convierten en anodos o en catodos. Pueden surgir
diferencias de potencial electroquimico entre areas adyacentes por la distribucion
desigual de los elementos en la aleacidén o en los contaminantes dentro de la estructura

5 |bid., p. 10
6 Ibid., p.10
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del metal. No obstante, la corrosion también puede originarse por la diferencia entre el
metal de la soldadura, las zonas afectadas por calor y el metal base.

Las propiedades fisicas y quimicas de los electrolitos también influyen en la formacién de
areas catddicas sobre la superficie del metal’. Por ejemplo, es posible que se generen
diferencias de potencial entre areas de una superficie de acero, debido a las diferentes
concentraciones de oxigeno. Las areas con bajas concentraciones de oxigeno se
convierten en anodicas y las areas con altas concentraciones de oxigeno se convierten
en catodicas

De igual manera, las caracteristicas del suelo afectan sustancialmente el tipo y velocidad
de corrosion de una estructura en su contacto. Por ejemplo, las sales disueltas influyen
en la capacidad de transporte de corriente de los electrolitos del suelo y ayuda a
determinar las velocidades de reaccidn sobre las areas anodicas y catodicas. El
contenido de humedad, el pH, la concentracién de oxigeno y otros factores interactuan
de manera compleja influyendo en la corrosién.®

Como se ha visto anteriormente, la corrosion es el resultado de una reaccién
electroquimica entre dos electrodos (anodo — catodo) en un mismo electrolito. En una
misma superficie metalica (tuberia enterrada, por ejemplo) pueden existir muchos sitios
anddicos y catddicos microscopicos. La proteccion catddica busca reducir a cero la
diferencia de potencial entre anodo — catodo, disminuyendo a cero la corriente de
corrosion (Icorr). Esto se logra imprimiendo corriente hacia la estructura desde un
electrodo externo y polarizando los sitios catddicos en direccion electronegativa. A
medida que los potenciales de los sitios catddicos se polarizan hacia los potenciales de
los sitios anddicos, se reduce la corriente de corrosion. Cuando esto ocurre en toda la
estructura, esta pasa a ser una celda macroscopica intencional como se puede evidenciar
en la figura 4:

7 Ibid., p. 12

8 |bid., p.12
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Figura 4. Proteccion catodica a una estructura.

Fuente: CP 2-Cathodic Protection Technician

De esta manera, es posible observar que la corrosién del metal cesara una vez que la
corriente aplicada por la proteccion catddica iguale o supere la de corriente de corrosion.

Con base en lo anterior, es preciso afirma que “la proteccion catddica es un fendmeno de
polarizacion y la polarizacion es un cambio de potencial por efecto de la circulacién de
corriente™. La polarizacion se lleva a cabo en etapas donde los sitios mas catodicos o
positivos son los primeros en polarizarse. En la figura 5., se observa un ejemplo grafico
de la polarizacién de una estructura.
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Figura 5. Polarizacion de una estructura.

Fuente: CP 2-Cathodic pTechnician

Si bien la polarizacion de los catodos al potencial a circuito abierto de los anodos es el
principal criterio para eliminar la corrosion, es muy dificil determinar el potencial de circuito
abierto del sitio anddico mas activo debido a que las celdas de corrosion son
microscopicas. 0

Asimismo, luego de analizar previamente los factores que afectan la polarizacion y los
que afectan la corriente de corrosion, para un sistema de proteccidn catddica, la
polarizacion es deseable para disminuir el requerimiento de corriente de la estructura.

5.8 REQUERIMIENTO DE CORRIENTE

El requerimiento de corriente es la cantidad de corriente necesaria para suministrar la
proteccion adecuada. "'Dicha demanda de corriente depende de la superficie a proteger
y de las caracteristicas de polarizaciéon de la estructura en ese medio. Por lo que se dice
que, el requerimiento de corriente es directamente proporcional a la superficie.

5.8.1 pH del medio en el requerimiento de corriente

Es necesario sefialar que la necesidad de corriente es mayor en medios acidos. Los
electrolitos como el suelo o el agua, por lo general, no tienen pH neutro (pH=7) dado su
contenido de diversas sales ionicas. Por ejemplo, el uso de algunos fertilizantes en el
suelo puede disminuir el pH.

10 |bid., p. 26
" Ibid., p. 27
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5.8.2 Temperatura en el requerimiento de corriente

El aumento de la temperatura tiene un efecto despolarizador debido a que aumenta la
velocidad de difusidon de especies reducibles en los sitios catddicos, 1o que genera una
disminucién de la polarizacion por concentracidn y por consiguiente, un aumento en el
requerimiento de corriente de proteccion. De igual manera, con el aumento de la
temperatura viene el incremento de la ionizacién traduciéndose en aumento de la
corriente de proteccion.

5.8.3 Efecto de los oxidantes en el requerimiento de la corriente

Es necesario considerar que el oxigeno participa en la reaccion de reduccion catodica, lo
que hace disminuir la polarizacién. Por este motivo, estructuras bien aireadas requieren
mas corriente que las estructuras en suelos poco aireados como la arcilla. 12

5.9 EFECTO DEL MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE ESTRUCTURA Y ELECTROLITO

El movimiento relatico entre estructura y electrolito genera un aumento relativo de las
especies reducibles en la superficie de la estructura, como, por ejemplo, en hélices de
barcos, muelles y estructuras off shore. '3

5.9.1 Corrientes vagabundas o parasitas

Son aquellas corrientes eléctricas que circulan en el suelo fuera de los circuitos previstos
en el disefo del sistema de proteccion catédica. La intensidad de estas corrientes con
frecuencia es variable y depende esencialmente de la naturaleza y funcionamiento de la
fuente emisora. De igual manera, la corriente eléctrica busca siempre recorridos de menor
resistencia y por esto, sigue con facilidad las canalizaciones metalicas enterradas y en
particular las envolturas metalicas de otros cables'.

12 |bid., p. 32
13 |bid., p. 36
14 |bid., p. 40
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Por lo anterior, la corrosion se produce siempre en los lugares en donde la corriente sale
de la estructura que ha recorrido, provocando una disolucion anddica aun mas peligrosa.
La figura 6., ilustra el mecanismo de la corrosion de una tuberia motivada por la accion
de corrientes vagabundas que provienen de un sistema de traccion eléctrica.’®
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Figura 6. Mecanismo de corrosion de una tuberia por efecto de las corrientes
vagabundas que provienen de un sistema de traccién eléctrica.
Fuente: Cathodic Corrosion Protection Systems: A Guide
for Oil and Gas Industries

5.10 RESISTIVIDAD DEL SUELO

Para determinar la viabilidad de un sistema de proteccion catédica en una estructura que
estd enterrada, se debe conocer la resistividad del suelo o terreno. La unidad de
resistividad del suelo es el ohm-centimetro (W-cm). La resistividad de un suelo
determinado es igual numéricamente a la resistencia que ofrece el terreno contenido en
un cubo de 1 cm de arista y se mide entre las caras opuestas del cubo. La resistividad de
un terreno depende, en particular, de su estructura, de las dimensiones de sus particulas
constituyentes, de su porosidad y permeabilidad, del contenido de agua (humedad) y de

5 PRESS ROOM. Cathodic Corrosion Protection Systems: A Guide for Oil and Gas Industries. {En linea}
{27 de noviembre de 2021}. p. 15
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su contenido de iones. Por ejemplo, en lo que se refiere a un suelo arcilloso, con un 5 %
de humedad, dicho suelo puede presentar una resistividad de 10 000 ohm-m, en cambio,
con un 20 % de humedad, la resistividad disminuye hasta 100 ohm-m.

16

Es obvio, por tanto, que la resistividad de un terreno y especialmente la de los estratos
superiores, puede variar notablemente con las estaciones del afio, la precipitacion pluvial,
la actividad agricola e industrial, etcétera. Caso contrario de la temperatura, la cual no
ejerce una influencia tan marcada, a menos que supere el punto de congelacion, después
de lo cual hay un aumento significativo de la resistividad.

En lo que se refiere a la acidez, los suelos muy acidos (pH <5.5) pueden motivar una
rapida corrosion del metal desnudo, haciendo que la agresividad del suelo aumente con
el incremento de la acidez (disminucion del pH), sin embargo, estos valores de pH no son
normales. La mayor parte de los suelos tienen pH comprendidos entre 5.0 y 8.0, en cuyo
caso la corrosion depende de otros factores. En suelos alcalinos parece existir una cierta
correlacion entre conductividad y agresividad.

5.11 TIPOS DE PROTECCIONES CATODICAS

Seleccionar el tipo de proteccion catédica mas conveniente para una determinada
estructura depende esencialmente de consideraciones técnicas y economicas. Deben
analizarse las ventajas y desventajas de cada sistema, su costo, su viabilidad técnica, la
vida util que se desea, entre otros aspectos.

5.11.1 Proteccion catodica con anodos de sacrificio

La realizacion de la proteccion catddica con anodos de sacrificio o galvanicos se lleva a
cabo normalmente con tres metales caracteristicos: zinc (Zn), magnesio (Mg), aluminio
(Al) y sus aleaciones. El zinc ha sido siempre el material anddico clasico, siento el pionero
en el desarrollo de la proteccion catddica. Los anodos de aleaciones de magnesio han
sido también utilizados con éxito; principalmente se emplean para la proteccion de
estructuras que requieren de una polarizacion rapida, o en medios agresivos de

16 |bid., p. 19
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resistividad elevada, como los suelos. El aluminio es un material anddico de gran interés
por sus caracteristicas electroquimicas.

Segun la serie electroquimica de los metales, un metal tendra caracter anddico respecto
de otro si se encuentra arriba de él en dicha serie. Asi, por ejemplo, hay metales
“anodicos” con relacion a otros. ""El metal que actia como anodo se "sacrifica" (se
disuelve) en favor del metal que actua como catodo; por esto el sistema se conoce como
proteccion catodica con anodos de sacrificio. En la figura 7., se muestra un ejemplo de
proteccion catddica con anodo de sacrificio.

® @

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO t

Figura 7. Proteccioén catddica con anodo de sacrificio.

Fuente: https://www.aiu.edu

5.11.2 Proteccion catodica con corriente impresa

El sistema de proteccion catédica utiliza la corriente suministrada por una fuente para
imprimir la corriente necesaria para la protecciéon de una estructura equiparando sus
potenciales. Este procedimiento consiste en unir eléctricamente la estructura a proteger
con el polo negativo de una fuente de alimentacion de corriente continua (pura o
rectificada) y el positivo con un electrodo auxiliar que cierra el circuito. Los electrodos
auxiliares se hacen de chatarra de hierro, aleacion de ferrosilicio, grafito, titanio platinado,
etc. Es completamente indispensable la existencia del electrolito (medio agresivo) que
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complete el conjunto para que se realice el proceso electrolitico. En la figura 8., se
muestra un ejemplo de proteccion catddica con corriente impresa.

Fuente de corriente continua

R e0:58

Cable anbdico

5 0\0.000500

Cable (:I()(hco..

7""“0! con Backfill

Figura 8. Proteccion catoédica con corriente impresa.

Fuente: https://www.aiu.edu

6. MARCO METODOLOGICO

Actualmente, en un campo de produccion de petrdleo en los llanos orientales de
Colombia, se tiene una tuberia enterrada que transporta fluidos de produccién de
petréleo, dicha tuberia va desde un punto que se llamara” Cluster A” a otro que se
denominara “Cluster B”. En primera instancia, se realizara una descripcién del activo en
general, iniciando con la tuberia, recubrimiento de la tuberia y caracteristicas del suelo
en el que esta enterrada. Posteriormente, con la informacion recolectada, se hara la
seleccion del sistema de proteccion catédica mas adecuado para el activo.

Finalmente, con el sistema de proteccién catddica seleccionado, se pretende evidenciar
los calculos referentes al disefio del sistema con el que se determinaran consumos de
corriente, masa anddica, estaciones de monitoreo, etc.

6.1 DESCRIPCION DEL ACTIVO

6.1.1 Tuberia de produccién

27


https://www.aiu.edu/

Las caracteristicas de la tuberia en cuestidon se evidencian en la tabla 1:

Longitud tuberia (m) 2700
diametro nominal (in) 4
SCH 40
Recubrimiento Tricapa
Eficiencia del
recubrimiento (%) 98
API 5L
Material X42

Tabla 1. Caracteristicas tuberia a proteger con el sistema de PC.

Como se menciond en apartados anteriores, la tuberia a proteger esta enterrada, por lo
que requiere de un sistema de proteccién catdédica. Si bien el activo tiene un recubrimiento
tricapa, se propone un sistema de proteccion catddica que mitigue aun mas los
fendmenos de corrosion externa que se pueden presentar en suelos propios de zonas
como los llanos orientales.

La tuberia APl 5L X42 es también conocida como tuberia L290, por su limite elastico
minimo 42 Psi (290 Mpa). Es un grado medio en las especificaciones API 5L e ISO 3183,
utilizado comunmente para trasporte de fluidos como el petréleo y el gas.

6.1.2 Recubrimiento

Al revisar las caracteristicas de la tuberia dispuestas en la tabla 2., se encuentra que la
tuberia tiene un recubrimiento tricapa; este sistema de recubrimiento externo para ductos
de tres componentes tiene temperaturas de servicio de hasta 185°F. Ademas, ofrece una
resistencia moderada a quimicos, abrasién del suelo y corrosibn a temperaturas
moderadas, ideal para sistemas de ductos enterrados.

28



Adhesive

Polyethylene or
Bare pipe Primer Polypropylene

Figura 9. Sistema de recubrimiento para ductos tricapa
Fuente: http://www.galvanizedsteeltube.com
El grosor de la capa estandar es de 2,5 mm o 3/5 mm como minimo, pero este valor se

puede cambiar a peticion del sistema o medio donde se va a exponer. Las capas se
muestran en la tabla 2:18

Material de
Capa .
revestimiento
12 capa (primer) Epoxi liquido
22 capa (adhesivo) copolimero
32 capa Polietileno

Tabla 2. Capas de recubrimiento de la tuberia
Fuente: http://www.galvanizedsteeltube.com

El recubrimiento anteriormente descrito, segun las caracteristicas técnicas, brinda una
proteccion adecuada para ductos enterrados. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
en la superficie total de la tuberia se pueden presentar pequefos poros por los cuales se
pueden producir fendmenos de corrosion. Por esta razéon y como propdsito de este
trabajo, se establece una eficiencia del 98 % de recubrimiento para los 2700 m de tuberia.

8 TIANJIN WANLEI Steel Pipe Co., Ltd. Ficha Técnica. Recubrimiento de tuberia.
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6.1.3 Suelo

Resulta imprescindible tener en cuenta las caracteristicas del suelo para ver el grado de
agresividad del mismo. En lo que respecta a la resistividad, se sabe que el método de
proteccion catddica considera el suelo como un electrolito. La resistividad del suelo es la
medicion de la capacidad de este para favorecer la corrosion electroquimica. Lo anterior
depende de tres factores: Tipo de suelo, contenido de electrolitos y humedad.'®

6.1.3.1 Medicion de la resistividad del suelo

Para medir la resistividad del suelo se deben realizar varias mediciones, ya que este
parametro no es uniforme en las diferentes capas que lo componen. La resistividad es
uno de los factores que determina la corrosividad del sistema. En la tabla 3., se muestra
el grado de agresividad del suelo en funcién de la resistividad.

Resistividad (Q-m)|Grado de agresividad
<10 Severo
10- 100 Discreto
100 - 1000 Escaso
> 1000 Nulo

Tabla 3. Grado de agresividad suelo en funcion de la resistividad.
Fuente: https://www.aiu.edu

La medida de la resistividad del suelo puede utilizarse como base para saber si los
sistemas de proteccién catddica son los adecuados o no para proteger un activo. Segun
un estudio publicado en septiembre de 2010 por el Instituto Colombiano De Geologia y
Mineria (INGEOMINAS) ?%en el que se realiz6 la cartografia geoldgica de la zona centro
y sur del departamento del Meta, se realizaron exploraciones geo eléctricas en el campo
rubial. Se midi6 la resistividad del suelo en el CPF, campamento Arrayanes, bateria 4 y

19 |bid.

20 INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA INGEOMINAS. Cartografia Geoldgica de la
zona centro y sur del Departamento Del Meta. Planchas 286, 287, 288, 289, 290, 307, 308. Escala 1:
100.000. Bogota D.C. 2010
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pozo RB — 35. Para este estudio en particular, se va a tomar como referencia los
resultados del sondeo eléctrico vertical (SEV) obtenido en el pozo RB-35. La tabla 4.,
muestra los resultados obtenidos en el estudio:

Int tacio
Capa Profundidad (m) Resistividad (ohm —m) n e a'CI‘on
hidrogeolégica
1 0-1.98 2428 Suelo arenoso seco
2 1.98-9.97 112 Arena saturada
3 9.97 - 18.8 25.3 Limos
4 18.8 - 36.8 218 Arenas interestratificadas,
saturadas
5 36.8 - 86.3 5.99 Arcillas

Tabla 4. Sondeo Eléctrico vertical (SEV) Pozo RB — 35
Fuente: cartografia geoldgica de la zona centro y sur del departamento del meta
INGEOMINAS
En SEV en las cercanias del pozo RB — 35 (tabla 4.) se observan los resultados de
resistividad de 5 capas. Se tomara como referencia la resistividad obtenida en la capa 2
(Profundidad entre 1.98 m — 9.97 m), es decir, 112 ohm-m en la capa de arena saturada.

Este valor corresponde, segun la tabla 3., al grado de agresividad suelo en funcion de la
resistividad a una agresividad escasa. 2!

6.2 SELECCION SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

A continuacion, se mostraran caracteristicas y aplicaciones de los 2 tipos de sistemas de
proteccion catddica

6.2.1 Anodos de sacrificio o galvanicos
6.2.1.1 Aplicaciones
Los sistemas de anodos galvanicos son utilizados en los siguientes casos:

¢ Requerimientos de corriente relativamente bajos.

21 bid., 18
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o Electrolitos de baja resistividad.

e Para proveer corriente de proteccion catédica en forma localizada sobre una
zona especifica de una estructura. (Zonas con fallas en recubrimiento).

e Para proveer corriente a una zona problematica de una estructura.

e Valvulas enterradas.

e Para facilidades de produccion (intercambiadores calor, tratadores
electrostaticos).
e Estructuras off-shore

6.2.1.2 Caracteristicas

o Este sistema de anodos galvanicos es el indicado para electrolitos de baja
resistividad.

¢ Los anodos galvanicos se recomiendan generalmente para estructuras pequenas.
Para grandes instalaciones, debe hacerse una cuidadosa evaluacion técnica y
econdmica que tenga en cuenta que el costo inicial sera muy alto.

¢ Cuando el disefio se realiza para una vida util corta,

e Los sistemas galvanicos con anodos de zinc y de aluminio son normalmente
autorregulables. Cuando se utilizan anodos de Mg, el sistema acepta una pequena
regulacion.

o El sistema presenta un indice elevado de continuidad operacional.

e Con un Sistema de anodos galvanicos no hay posibilidad de una inversién de la
polaridad.

6.2.2 Proteccion catodica por corriente impresa

6.2.2.1 Aplicaciones

Los sistemas por corriente impresa se usan comunmente:

e Pararequerimientos de corriente grandes, especialmente en estructuras desnudas
o0 mal recubiertas.
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e En electrolitos de cualquier resistividad.

e Como una forma econdmica de proteger estructuras en las que los anodos
galvanicos se han consumido.

e Para corregir problemas de corrientes vagabundas o interferencia catédica.

e Para proteger grandes cajas de agua en condensadores, calentadores de petréleo,
y otros recipientes.

e Para el interior de tanques de almacenamiento de agua.

e Para el exterior de fondos (tanto primarios como secundarios) de tanques de
almacenamiento a nivel.

e Para tanques de almacenamiento enterrados.

e Componentes sumergidos en estructuras maritimas off-shore.

6.2.2.2 Caracteristicas

e La resistividad del medio o electrolito no constituye una limitacion seria para el
sistema de corriente impresa, una vez ajustada la diferencia de potencial necesaria
para proporcionar dicha corriente.

o Este sistema es el indicado para estructuras medianas y grandes.

e El sistema necesita de un seguimiento operacional, especialmente de una
inspeccion periddica del equipo de impresion de corriente. La inspeccion de los
anodos puede ser menos frecuente ya que estan proyectados para una vida util
de 20 afos 0 mas.

e El sistema de corriente impresa permite un amplio intervalo de regulacion
mediante la variacidén del voltaje de salida de los equipos para la impresion de la
corriente, siempre y cuando se proyecte en forma adecuada.

e En general, el costo inicial es mayor que el de un sistema de anodos galvanicos,
a menos de que se trate de una estructura muy grande y disefiada para una vida
util larga.

Teniendo en cuenta las aplicaciones y caracteristicas descritas de los dos sistemas y con
la reunion de la informacion del sistema a proteger, se selecciona el método de proteccion
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catédica por corriente impresa para el oleoducto con base en las siguientes
consideraciones:22

e Aplica para bajas y altas resistividades del suelo. Es preciso tener en cuenta que
estas resistividades pueden variar por factores climaticos como la temporada de
lluvias, por lo que el sistema de corriente impresa es el mas adecuado.

e Por las dimensiones del oleoducto (2700 my 47).

e Se puede disefiar para una vida util larga.

e Para el suministro de corriente se puede contar con la energia del cluster de
produccion A por lo que la energia no seria una limitante.

7. DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA PARA EL OLEODUCTO

Los principales componentes basicos de un sistema de proteccion catédica por corriente
impresa son: anodos, relleno anddico, fuente de energia (rectificador), cableado y
conexiones. A continuacion, se presenta la justificacion con relacidon a la seleccion de
algunos de los materiales y los datos generales de inicio para el disefio del sistema.

7.1 ANODOS PARA CORRIENTE IMPRESA

Para la seleccion de los anodos se deben tener en cuenta consideraciones como costos,
tasas de consumo, etc. Para este caso en particular se recomienda el uso de anodos de
mezcla de 6xidos metalicos (MMO por sus siglas en ingles). Son anodos de 6xidos de
metales de tierras raras depositados en un sustrato de titanio. La velocidad de consumo
esta por el orden de 1.0E-6 Kg/A-y. La composicion quimica de este producto se muestra
en la tabla 5:

22 TECNOLOGIA TOTAL. Ingenieria en integridad y corrosion. Ficha tecnica.
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ASTM B338 GRADO |

Otros Otros .
O | bk | W% | 0% | HE | caneo) (Total) s
0.08 | 0.20 | 0.03 | 0.18 0.0‘15 0.10 mdx 0.40 mdx } La )
max madx | mdx | mdx max diferencia

Tabla 5. Composicién quimica anodos MMO
Fuente: www.tecnologiatotal.net

Sus caracteristicas de dichos anodos son:

e Facil instalacién y transporte
e Livianos
e Larga durabilidad

Cabe sefialar que las dimensiones de los anodos seleccionados para el sistema seran
de 17 de diametro por 45” de longitud. No obstante, otro factor a tener en cuenta en el
disefio es la instalacion de los anodos, es que estos pueden estar de forma remota o
distribuida. Para este diseio se recomienda la instalacién remota en pozo excavado
desde la superficie. Consultando la norma NACE CP 2 Cathodic Protection Technician,
se pueden hacer excavaciones a 15.24 m o entre 7,62 m — 15.24 m. Para este estudio se
recomienda 8 m.%3

La configuracion de los anodos seleccionada para este disefio sera de forma de forma

perpendicular, debido a que la tuberia tiene buen revestimiento y se cuenta con buen
acceso a la locacion.

7.1.1 Relleno anédico

Como relleno anddico se recomienda el uso de coque. Este material de relleno
usualmente se utiliza alrededor de los anodos. El objetivo de este material es:

e Reducir la resistividad del suelo aumentando el drenado de corriente.

23 NACE, international. CP 2-Cathodic Protection Technician. Manual de curso. 2009.
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¢ Aumentar la superficie del anodo.
e Reducir la tasa de consumo del anodo.

La densidad de este material es de 1185.37 kg/m3. Este material y/o los anodos se
empaquetan en una capsula de acero galvanizado (Canister).

7.2 DATOS GENERALES DE INICIO

Los datos generales de inicio para el disefio del sistema de proteccidon catddica para el
oleoducto se muestran en la tabla 6:

DATOS GENERALES DE INICIO

Longitud 2700 m|resistividad del terreno 112.000 ohm-m
Diametro externo 0.1143 m|Vel consumo 1.0E-6 Kg/A-y
espesor nominal 0.0060 m|diametro anodo 0.03m
Diametro interno 0.1083 m|Longitud anodo 1.14m
% de area desnuda 2.00% |Separacion entre anodos 8.00 m
Densidad d ient 0.020 A/m2

.ensn ? € (Eorrnen € /~m densidad coque 1185.37 Kg/m3
Vida util del sistema 20 Afios

Tabla 6. Datos generales de inicio.
Con respecto a la densidad de la corriente, se tiene en cuenta que este valor ha sido
determinado en funcion del estado superficial de acero con un sistema pasivo de

proteccion. Teniendo presente que la tuberia esta recubierta, se toma un valor de 0.02
A/m? para la densidad de corriente del sistema.

7.2.1 Requerimiento de corriente

Para el calculo de requerimiento de corriente se tiene se considera el area a proteger.
Para el calculo del area total del tubo se emplea la ecuacion 1:

Aryupo = T * Doyt * Lrypo (EC 1)

Arubo = 969.5 m?
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Teniendo presente que la eficiencia del recubrimiento es del 98 %, el area a proteger es
2 %, se evidencia que:
Aproteger = 19.39 m?

Con el conocimiento del area a proteger, se pude calcular el requerimiento de corriente
teniendo presente, ademas, la densidad de corriente siguiente:

IReq = AProteger * 8corr (EC 2.)

Donde:
Igeq: Corriente Requerida (A)

Aproteger: Area a proteger(m?)

Scorr: Densidad de la corriente (A/mz)

Ireq = 19.39m? 0024/ ,

Igeq = 0.388 4
Para continuar con el disefio, se deben calcular las resistividades del dispersor, del tubo
(acero) y del cable.

7.2.2 Resistencia del dispersor

Se recomienda instalar los anodos en un dispersor superficial. Para el calculo de la
resistencia del dispersor se utiliza la ecuacion 3:

Ry = 2= |(n%) - 1+ (5 m0.656N)|(EC 3)

" 2nNL d s

Donde:
Ry: Resistividad del dispersor ()

p: Resistividad del terreno (Q — m)
N: Numero de anodos
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L: Longitud anodo (m)
d: diametro del anodo (m)
S: Separacion anodos (m)
Ry = 29331

Para el numero de anodos del sistema, se hacen los calculos con base en tres unidades.
Para los sistemas de corriente impresa se ajustan los anodos necesarios para que las
resistencias del sistema se ajusten al voltaje de 15 Voltios en los rectificadores del
mercado. Los calculos se mostraran en las siguientes ecuaciones.

7.2.3 Resistencia del tubo

Otra de las resistividades que se deben calcular es la resistencia a la corriente que ofrece
el tubo. Para este calculo se necesita la resistividad del acero. Para el acero se consulté
la norma CP 2-Cathodic Protection Technician en la tabla 6. La resistividad del tubo se
calcula con la ecuacion 4:

Rrup = prus— (EC 4)

AsTr
Donde:
R.,»: Resistencia tubo Q
Prup : Resisitividad acero (8.79E — 0700 —m)
L: Longitud de tuberia (m)
Agry: Area seccion transversal tubo (m?)
Riyp = 2.256 Q

7.2.4 Resistencia del cable

Para los calculos de la resistencia del cable se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:
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e Lalongitud del cable negativo es de 8 metros.

e Lalongitud de cable del dispersor es de 24 metros. Como son 3 anodos y la
separacion es de 8 metros, se necesitan 24 metros.

e En total se hace el calculo de la resistencia de cable para 40 metros.

e Laresistencia de un cable calibre 2 es de 0.048 Q/1000 m de cable.

Con base en lo anterior en la ecuacion 5. se formula que:

_ Long Cable
Reabie = Riongc * 1000 (EC5.)

Donde:
Riong c: Resistencia longitudinal del cable (12)

Longitud total del cable :
Reapie = 0.00202

7.2.5 Calculos rectificadores

Como se ha mencionado anteriormente, los disefios de sistemas de proteccidon catddica
requieren de un rectificador de corriente. Estas unidades de control de potencia
suministran una corriente de tipo continua (DC) de forma ininterrumpida al lecho de
anodos a partir de una fuente de corriente alterna que, en este caso, se suministra del
sistema de energia de la locacion de pozos. La vida util de estos dispositivos es de
alrededor de 20 afios; lo que concuerda con la vida util esperada de los anodos tipo MMO.

En apartados anteriores, puntualmente en el numeral 2.3.4, se menciond que para los
calculos de resistencias y rectificadores se tomaron tres anodos. Como se explicé
anteriormente, con este numero el voltaje entregado por el rectificador se calcula la
ecuacion 6. En esta ecuacion se asumen dos voltios de “back voltage” que es el valor
minimo que debe proporcionar el rectificador para vencer la resistencia del sistema.

V = (Igeq * Rsis) + 2 (EC 6.)
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Donde:
Ireq: Corriente requerida sistema (A)
Rg;s: Resistencia total sistema (Q)
V = 14.25 voltios
Aplicando un factor de disefio de 1.3
V =19 voltios

Con el valor del voltaje del rectificador se corrobora que con tres anodos se brinda una
proteccion acorde a las caracteristicas del rectificador.

7.2.6 Estaciones de monitoreo y otros consumibles

Para las estaciones de monitoreo se sugiere instalar cinco postes de control cada 500
metros de tuberia. Para cada estacion de monitoreo se estiman los siguientes
consumibles:

e Por cada estacion de monitoreo 12 metros de cable AWG calibre 10. 60 metros en
total.

¢ 5 baquelitas

e 5 postes con capucha

¢ 10 soldaduras exotérmicas

Los demas consumibles del sistema se muestran en la tabla 7:
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ITEM
Cable HMWPE/AWG calibre 2
Anodos MMO
Coque
Splice Kit
Perno partido
Rectificador + anclaje
Soldadura exotermica Positivo
Kit asilamiento brida ansi 900 6"
Cable HMWPE/AWG calibre 10
Baquelita
Postes de moniotreo
Soldadura exotermica para T/S

Tabla 7. Otros consumibles del sistema de PC

7.3 FACTOR DE SEGURIDAD

Al célculo de la corriente requerida se sugiere agregar un 10 % adicional por razones de
seguridad y otro 10 % adicional por posibles corrientes vagabundas a la tuberia. Es decir,
un 20 % total de factor adicional. Teniendo en cuenta el factor de seguridad es de 20 %,
el incremento en la corriente seria de 0.077 A. Por lo que los calculos del sistema y las
consideraciones del disefio cubririan este valor.

7.4 CRITERIOS DE PROTECCION CATODICA

Los tres criterios definidos en el Standard de NACE RP0169 para acero y fundicion de
hierro (incluyendo hiero ductil) son:

e Un potencial negativo (catédico) de al menos 850 milivoltios con la corriente de
proteccion catddica aplicada. Este potencial se mide contra un electrodo de
referencia de cobre-sulfato de cobre saturado en contacto con el electrolito. Las
caidas de voltaje distintas de las que ocurren a través de la interfase estructura-
electrodo, deben considerarse para hacer una interpretacion valida de esta
medicion.

E_gs0o = Eon — IR
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e Un potencial polarizado negativo de al menos 850 milivoltios con respecto a un
electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre saturado (potencial denominado
como Instant Off).

e Un minimo de 100 milivoltios de polarizacién catddica entre la superficie de la
estructura y un electrodo de referencia estable en contacto con el electrolito. A fin
de satisfacer este criterio, puede medirse la formacién o la pérdida de la
polarizacion.

AE100 = Eoff — EpgspoLarizapo
o}

AE100 = Eopr — Ecorr

e Para este sistema se sugiere el uso del primer criterio expuesto, es decir, un
potencial negativo (catédico) de al menos 850 milivoltios con la corriente de
proteccion catddica aplicada.

7.5 METODOLOGIA DE MONITOREO

Antes de iniciar con el monitoreo, se recomienda recolectar la mayor cantidad de
informacion posible de la tuberia. Esto puede ayudar a encontrar datos referentes a
posibles fendbmenos corrosivos y asimismo encontrar soluciones preventivas. Esta
informacion puede ser:

e Especificacion completa de la tuberia.

e Mapas detallados del paso de la tuberia.

e Ubicacion de posibles fuentes de corriente o estructuras metalicas cercanas.
e Condiciones de operacion de la tuberia (temperatura, presiones, etc.).
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7.5.1 Mediciones del sistema
Las mediciones del sistema de PC sugerido para el sistema pueden ser:

e Mediciones de potenciales del sistema y el ambiente. De acuerdo con el disefio
del sistema se proponen cuatro estaciones de monitoreo en las que se pueden
hacer los seguimientos.

e Monitoreos de corriente. Hacer medicion de las corrientes que fluyen en la tuberia

e Hacer seguimiento a posibles fendmenos corrosivos presentes en el sistema.

e Uso de instrumentacidn para monitoreos de posibles alteraciones en las
condiciones del sistema.

7.5.1.1 Mediciones de potencial

Las mediciones de potencial entre la tuberia y un electrodo de referencia de Sulfato de
cobre, es una de las mediciones mas comunes y mas recomendadas. Se deben hacer
estas mediciones en las cuatro estaciones de monitoreo teniendo en cuenta el criterio
seleccionado en el numeral 2.5 de 850 mV.?4

7.5.1.2 Mediciones de potencial sobre la tuberia

Adicional a las mediciones de potencial, se deben correr mediciones sobre otras
longitudes de la tuberia para detectar posibles diferencias de potencial. Se pueden usar
métodos como el CIPS (Close Interval Potential Surveys) o DCVG (Direct Current Voltage
Gradient)
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% Needle deflection Needle deflection
pomls toward points toward
defect defect
v D
GPS Satellte - £ “\_  GPS satolite I—]

synchronization "\, _synchronization

A J No signal
Vi e . Rectifier (when directly
-"/ Test station N bowe detect)
1_1 . 3 Increasing signal Decreasing signal
Reference " Copper wire Ry strength (when strength (when
electrode . approachlng defect) leaving defect)
RN
\ Interrupter switch
Voltmeter/logger \ \ \
-~ /\
f
( (( X )) ) ] ] Buned pipeline
Buried pipeline \\ w / Kot / S
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Ibid., p.24

Fig 2.10: Esquemas metodologias CIPS y DCVG

7.5.1.3 Mediciones de corriente
Aprovechando las estaciones de monitoreo, se pueden realizar las mediciones de la
corriente que fluye en la tuberia. Esta medicion de corriente es muy util para revisar la
distribucion de dicha corriente.

7.5.1.4 Mediciones de resistividad del suelo

Las mediciones de resistividad de suelo son muy utiles para los sistemas de PC con el
fin de encontrar zonas criticas o de alta corrosividad.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de revisar las caracteristicas del oleoducto a proteger, se encontré que el
mejor sistema para la proteccion contra la corrosion externa es el de proteccion
catddica por corriente impresa.

Se recomienda el uso de anodos de mezcla de 6xidos metalicos (MMO por sus
siglas en ingles). Puesto que estos son anodos de oxidos de metales de tierras
raras depositados en un sustrato de titanio, con una velocidad de consumo muy
corta y con una vida util de aproximadamente 20 afios.

Como relleno anddico se recomienda el uso de coque. Con este material se busca
reducir la resistividad del suelo aumentando el drenado de corriente, aumentando
la superficie del anodo y reduciendo la tasa de consumo del mismo.

Los calculos determinaron que la corriente requerida para la proteccion del sistema
es de 0.38 Amperios.

Con base en los calculos del sistema, se recomienda utilizar tres anodos MMO.
Esta cantidad de anodos brindan un factor de proteccion suficiente para los
disenos de rectificadores del mercado.

Al calculo de la corriente requerida se sugiere agregar un 10 % adicional por
razones de seguridad y otro 10 % adicional por posibles corrientes vagabundas a
la tuberia. Es decir, un 20 % total de factor adicional. Teniendo en cuenta que el
factor de seguridad de 20 %, el incremento en la corriente seria de 0.077 A. Por lo
que, los calculos del sistema y las consideraciones del disefio cubririan este valor.

Para este sistema se sugiere el uso del criterio de un potencial negativo (catddico)
de al menos 850 milivoltios con la corriente de proteccion catddica aplicada.

Para el monitoreo del sistema se deben hacer mediciones de potencial entre la
tuberia y un electrodo de referencia de Sulfato de cobre. Hacer estas mediciones
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en las cuatro estaciones de monitoreo teniendo en cuenta el criterio en el numeral
anterior.

Adicional a las mediciones de potencial, se deben correr mediciones sobre otras
longitudes de la tuberia para detectar posibles diferencias. Se pueden usar
métodos como el CIPS (Close Interval Potential Surveys) o DCVG (Direct Current
Voltage Gradient)

Se recomiendan las mediciones de corriente del sistema en la tuberia y hacer
mediciones de resistividad de suelos para encontrar zonas criticas debido a los
continuos cambios que pueden presentarse en las caracteristicas del suelo.
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