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RESUMEN

El presente trabajo de tesis describe el procedimiento de disefio de un SPC
(Sistema de Proteccion Catodica) para proteger contra la corrosion la base
metalica de un tanque de almacenamiento de liquidos peligrosos, el disefio y
todo su desarrollo estd enfocado dentro del concepto de Integridad, este
concepto de Integridad se utiliza a partir del afio 2001 y se aplica a toda la
ingenieria de disefio, construccion, operacion, inspeccion, reparacion vy
reemplazo de estructuras que sirven para almacenar, transportar, procesar los
liquidos y gases. El principal objetivo del presente estudio es utilizar un disefio,
donde se muestre el uso de nuevas técnicas y nuevos materiales. Esto servird

como soporte técnico a la industria nacional.

Se utilizan estandares y précticas recomendadas para almacenamiento de
liquidos peligrosos, gestion de integridad, control de la corrosion, seleccion de
materiales, monitoreo ambiental, etc., que son dadas por prestigiosas y serias
instituciones como NACE (Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion),
APl (Instituto Americano de Petroleo), ASME (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecénicos), entre otras, asi como patentes y diversas fuentes de

informacion.

Adicional se realiza una evaluacion econOmica tomando tres escenarios
diferentes; el primer escenario es un tanque sin proteccion contra la corrosion, el
segundo es un tanque que tiene control contra la corrosion con un sistema de
proteccién catddica convencional, el tercer y Gltimo escenario se considera el
disefio de ingenieria presentado. Finalmente se realiza una aplicacion de
integridad para un tanque de almacenamiento, utilizando como medida de
control contra la corrosion un disefio SPC mallas, un analisis de evaluacion y

seleccion econdmica en funcidn a los riesgos presentados.



ABSTRACT

The thesis describes procedure the design of SPC (Cathodic Protection System)
to protect external carbon steel tank bottom used to storage hazardous liquids,
the design and its development are focuses within the concept of Integrity, This
concept of Integrity begin used in 2001 that applies to all engineering design,
construction, operation, inspection, repair and replacement of structures that are
used to; store, transport, process liquids and gases. The main objective of this
study is development a new design, where shown moderns techniques and

materials. This will serve as support to the domestic industry.

Will be used standards and recommended practices for storage hazardous
liquids, integrity management, corrosion control, selection of materials,
environmental monitoring, etc., which they are given by prestigious and serious
institutions as NACE (National Association of Corrosion Engineers), API
(American Petroleum Institute), ASME (American Society of Mechanical
Engineers), among others, as well as patents and different sources of

information.

Additional economic evaluation taking three different scenarios; the first stage is
a tank without corrosion protection, the second is a tank that has corrosion
control conventional, the third scenario is considered the engineering design
presented in thesis. Finally shown integrity application are performed to a
storage tank, using as a corrosion control SPC mesh, analysis of economic

evaluation and selection according to the risks presented.



Vi

PROLOGO

Las recomendaciones y buenas practicas de ingenieria descritas en el presente
trabajo para evitar los problemas que genera la corrosion externa en tanques de
almacenamiento, describen un método de proteccion catddica y muestran otros
como alternativa de lucha contra la corrosién. En el ambito de la ingenieria se
cuenta con muchas herramientas capaces de generar disminucion en el numero
de fallas en estructuras y componentes mecanicos a causas de la corrosion,
indudablemente, esto ultimo se traduciria en una reduccion de las pérdidas

econdmicas asociadas a este fenomeno.

En el contexto ambiental, la prevencion de fallas evitaria desastres ecoldgicos
debido a la roturas de tanques, ductos y otros recipientes, en consecuencia, esto
se traduciria, a largo plazo, en una mejor disposicion de la poblacion hacia las
obras de ingenieria e infraestructura; y contribuiria a reducir los conflictos
sociales causados por la desconfianza que generan las posibles repercusiones de

las fallas.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. TITULO

Disefio de un Sistema de Proteccion Catddica en Fondos de Tanques de

Almacenamiento Dentro de un Enfoque de Integridad.

1.2. ANTECEDENTES REFERENCIALES

El presente trabajo de tesis se enmarca dentro de la instalacion de sistemas de
transporte y almacenamiento de hidrocarburos, orientdndose a la aplicacion de
un disefio de sistemas de proteccién catddica por Malla GRID para tanques de
almacenamiento metalico., Este trabajo esta referenciado en informacion
relacionada principalmente a disefios de Proteccion Catodica, considerando los
ultimos avances que toma en cuenta las Normas Internacionales API (American
Petroleum Institute) & NACE (National Association of Corrosion Engineers) asi
como la Patente Europea 0503678 y la Patente Americana US5065893.

1.3. PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Hace 20 afios no se pensaba en el Medio Ambiente y en la Seguridad Humana
de la forma como se piensa hoy. Los paises a través de los entes autorizados
implantan reglas para asegurar los compromisos en seguridad y medio ambiente,
que exige tener un desarrollo sostenible. Este es el compromiso de los estados y
la comunidad mundial en los grandes cambios de este siglo XXI. Bajo este
esquema en el Perl no existen reglamentos especificos de implementacion de un

sistema de proteccion catddica para proteger tanques atmosféricos de



almacenamiento como si los hay en ductos de transporte establecido en una base

legal.

Cabe mencionar que el autor no es duefio de los datos del disefio, por lo que su
desarrollo se centra en la obtencién de informacion mediante la investigacion de
publicaciones, trabajos de tesis, bibliografias, etc., y planificacion de la

informacidn mencionada.

1.4. OBJETIVOS

Objetivo General: Presentar soluciones a la amenaza de la corrosiéon externa
como parte de la Integridad de Tanques, mediante la implementacion de un
procedimiento y diagrama de flujo de disefio de un sistema de proteccion
catodica para tanques de almacenamiento metélico.

Obijetivo Especifico: Proteger de los ataques de la corrosion en el fondo exterior
de los tanques de almacenamiento metalico de hidrocarburos liquidos, sustancias

quimicas, agua y fluidos en general.

1.5. HIPOTESIS

Hipdtesis General: Hoy en dia es importante para las empresas que almacenan y
transportan hidrocarburos y fluidos quimicos, operar bajo un programa de
manejo o gerenciamiento integral, es decir operar un tanque, ducto o facilidades
de tal forma que los accidentes se minimicen, se mantenga seguro el
hidrocarburo o producto dentro del recipiente (tuberia, vasija, etc.); surge como
hipdtesis general garantizar que los trabajadores operen bajo condiciones
minimas de riesgo y metas ambientales vayan més alla de la prevencion de fallas

catastroéficas.

Hipotesis Especifico: Surge como hipotesis especifica el cdmo aumentar la vida

atil de los recipientes, disponer de un mantenimiento predictivo-preventivo y si



las necesidades lo ameritan, un mantenimiento correctivo, todo esto para
garantizar la seguridad y confiabilidad de los activos, es decir, se busca que la
probabilidad de fallas sea muy baja. Por consiguiente se ha venido desarrollando

metodologias para el control de la corrosién como la Proteccién Catddica.

1.6. SISTEMA DE INTEGRIDAD

Es un programa de administracion estandar que proporciona los medios para
mejorar la seguridad de activos, el programa es de caracter predictivo -
preventivo y trata de minimizar las acciones correctivas, teniendo como base los
estudios de riesgos. El programa describe un proceso para evaluar y mitigar
riesgos con el propdsito de reducir la posibilidad y consecuencia de incidentes,
el cual requiere la aplicacion de teorias de varias disciplinas de la Ingenieria.

Integridad no es un tema solo de mantenimiento, de ingenieria o de operaciones
de los activos, en realidad se trata de una disciplina que involucra todas las areas
0 departamentos bajo una misma vision, tan poco trata de minimizar costos,
minimizar riesgos 0 maximizar desempefio, se debe considerar el ciclo de vida

total desde la concepcion de los activos hasta su desincorporacién o renovacion.

1.7. GESTION DE INTEGRIDAD

Ejecutar el programa seglin sus lineamientos es realizar “Gestion del Sistema de
Integridad”, la gestion de integridad debe ser ejecutada y administrada por un
departamento propio (Departamento de Integridad), que es revisada y evaluada
por la alta direccion (gerencia), el funcionamiento de un Sistema de Integridad
demanda informacion mdltiple y variable que proviene de un trabajo colectivo
que involucra diferentes areas o0 departamentos como son; ingenieria,
mantenimiento, operaciones, calidad, seguridad, medio ambiente, etc., la

cantidad de informacion e integracién de datos que ingresan al sistema son clave



para su funcionamiento, analizar toda la informacién pertinente permitira
identificar los riesgos mas significativos, que ayudaran a tomar decisiones mas

prudentes.

Para iniciar un buen programa de administracion de integridad, lo ideal y
esencial seria empezar desde el disefio, uso de normas y cddigos, una buena
seleccion de material, una buena construccion, etc., documentar esta
informacion ayudara en la trazabilidad de problemas que se puedan presentar en
el futuro, el programa es relativamente joven, en la actualidad se aplica a
instalaciones que ya fueron puestos en servicio y en caso de proyectos nuevos se

viene aplicando desde su inicio.

El presente trabajo de tesis describe un estudio de riesgo por corrosion en
tanques y un disefio de proteccion catdédica moderno que al aplicar disminuye el
impacto generado por un alto riesgo, desde el CAPITULO Il hasta el
CAPITULO VII se brindan todas las variables que involucran para tener un
buen disefio, describiendo cada una de ellas para aumentar el grado de
confiabilidad, en la parte final de la tesis se presentan ANEXQOS de aplicacion

del flujograma de funcionamiento del sistema de integridad en tanques.

1.8. MARCO REGULATORIO

Como base legal tenemos el Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por
Ductos: Decreto Supremo N° 081-2007-EM - TITULO IV - CONTROL DE
CORROSION, en el Art. 58: Requerimientos de Proteccion Catodica, dice:
“Las instalaciones metalicas enterradas o sumergidas deberan ser protegidas
catédicamente en un plazo no mayor de seis (6) meses después de iniciada la
operacion. Los criterios técnicos para los Sistemas de Proteccion Catddica seran
tomados de la Norma NACE SP0169”.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO DE TANQUES COMO REQUISITO
PRELIMINAR PARA UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

2.1. REQUISITOS

Antes de realizar el disefio del sistema de proteccién catddica, para el caso de
tanques nuevos primero se debe conocer el disefio del tanque, identificar todo el
mecanismo estructural y su instalacién. Para el caso de tanques ya fabricados y
en operacion se debe tener registros de disefio, fabricacion, etc., y si es necesario
el historial de relevamiento detallado de control contra la corrosion. Toda esta

informacion servira para aplicar el disefio de proteccidon catodica.

2.2. HISTORIA DE NORMAS Y CODIGOS

Empezaremos definiendo lo que es una norma y un cédigo.
¢ Qué es una Norma (Standard)?

Una norma puede ser definida como un conjunto de definiciones y lineamientos
para ser tenidos en cuenta por los disefladores y fabricantes. Las normas pueden
partir desde unos pocos parrafos hasta cientos de paginas las cuales estan
escritos por expertos en la materia. Las normas son consideradas como
voluntarias debido a que sirven como lineamientos a seguir, pero no estan

forzadas por la ley.



¢ Qué es un Cddigo (Code) o una Reglamentacion?

Un codigo o una reglamentacion es una norma que ha sido adoptada por uno o
mas cuerpos gubernamentales y posee la fuerza de la ley. También se da este

caso cuando una norma ha sido incorporada dentro de un contrato comercial.

Los Cddigos y Normas se desarrollan en todo el mundo, son usados por
empresas de todo tamafio incluyendo las corporaciones internacionales,
propietarias de instalaciones, operadoras de plantas, disefiadoras, constructoras,
entes de inspeccion, compafilas de seguros, institutos de investigacion,
gobiernos locales y nacionales, con el objetivo de cumplir con la calidad,
seguridad publica, salud y el medio ambiente. Se van actualizando segin avanza
la tecnologia, el desarrollo de nuevos materiales y se vence los desafios técnicos
a nivel internacional. Por ello los c6digos y normas sirven también como medio
para la transferencia tecnoldgica. Esto Gltimo genera igualdad entre todos los
paises como se describe en el Acuerdo de Barreras Técnicas al Comercio de la

Organizacién Mundial del Comercio.

Origenes del transporte y Almacenamiento en el Petroleo y Gas

El uso de tuberias y tanques para el transporte y almacenamiento de petréleo
comenz6 luego del perforado del primer pozo en 1859 en Titusville
Pennsylvania, la madera era el material usado, pero la poca tecnologia, el
sabotaje, los derrames y el aumento de la demanda llevo a usar el hierro fundido
y el hierro forjado, posteriormente el descubrimiento de hidrocarburos en
lugares remotos apresurd el avance de la tecnologia. En 1920 se inicia el
crecimiento de la industria automotriz, en 1939 se desarrolla la segunda guerra
mundial; estos dos eventos hicieron posible la aceleraciéon del desarrollo de la
industria petrolera. Desde 1970 a 1990, los ductos se volvieron modernos y

versatiles, cumpliendo funciones especificas en las zonas méas remotas del



mundo; el transporte por ductos resultd ser mas econdémico por las grandes
cantidades de petroleo y gas sobre terreno. Esto hizo posible un posterior
desarrollo en el almacenamiento, en las plantas de tratamiento y refinerias, asi

como en la industria petroquimica.

Origenes de los Recipientes a Presion

Desde fines del siglo XVIII en Inglaterra y hasta casi mediados del siglo XIX el
vapor se convirtié en la primera fuente de poder y estimuld la revolucion
industrial, las calderas de las primeras maquinas a vapor fueron de un modelo
parecido a una tetera, dichas calderas de petr6leo crudo fueron el comienzo de
los sistemas de presion. En esa época disefiadores y constructores poseian escaso
conocimiento, ya que no existian codigos de disefio y construccion que los guie
en sus esfuerzos para manufacturar y operar de una manera segura. Ya en el
siglo XX las explosiones de los recipientes a presion en Estados Unidos fueron
un fendmeno de importancia, una solucion de ingenieria tenia que ser
encontrada para proteger a la sociedad y evitar explosiones desastrosas. En 1884
se emite en EEUU la primera norma por la ASME (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecénicos) dando inicio asi a la generacion de estandares de disefio

y fabricacion de recipientes.

En la figura N°1, se presenta el nimero de explosiones industriales desde 1880
hasta 1990 en los EEUU. Se puede ver como a partir de la generacién de los
cddigos y las normas aplicables a la industria, estas explosiones empiezan a

disminuir.
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Figura N° 1: Explosiones Industriales desde 1880 hasta 1990 en los EE.UU
Fuente: Disefio de Cafieria y Recipientes por Jose Luis Otegui - Universidad
Nacional de Mar del Plata
Actualmente el almacenamiento y transporte de fluidos esta estandarizado,
analizado y organizado considerando lo altimo en tecnologia. Asi por ejemplo
en la Seccion 10 del HandBook Perry, que esta enfocado exclusivamente a
transporte y almacenamiento, se establecen las recomendaciones que se deben
seguir en el disefio, construccion y mantenimiento de Plantas de Procesos
Quimicos, Hidrocarburos, etc. Recomendaciones avaladas por las mas

prestigiosas y serias organizaciones emisoras de Normas.
A continuacién enumeramos las mas importantes organizaciones relacionadas

con las Normas y que son referenciadas en esta Tesis:

e ANSI: Instituto Nacional Americano de Estandares (American National
Standard Institute).

e API: Instituto Americano del Petroleo (American Petroleum Institute).

e ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American
Society Mechanical Engineer).

e ASTM: Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (American
Society for Testing Materials).

e ASA: Asociacion de Normas Americanas (Asociation Standard
American).

e AWS: Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society).



NACE: Sociedad Americana de Ingenieros de Corrosion (National
Association of Corrosion Engineers).
NFPA: Asociacién Nacional de Proteccion contra el Fuego (National

Fire Protection Association)

A continuacién enumeramos los derivados de las principales Normas que son

referenciadas en esta Tesis:

Norma ASME B31.8S Administracion de la Integridad del Sistema de
Gasoductos (Managing System Integrity of Gas Pipelines ASME Code
for Pressure Piping)

Norma ASME B31G-2009 Manual para la Determinacion de Fuerzas
Residuales en Ductos Corroidos (Manual for Determining the Remaining
Strength of Corroded Pipelines)

Norma NACE SP0169 Control de la Corrosion Externa en Sistema de

Tuberias Metélicas Enterradas o Sumergidas (Control of External
Corrosion on Underground or Submerged Metallic Piping Systems)
Norma NACE RP0193 Proteccion Catodica Externa del acero al carbono
de Fondo de Tanques de Almacenamiento(External Cathodic Protection
of On-Grade Carbon Steel Storage Tank Bottoms)

Norma NACE RP0285 Control de Corrosién en Sistemas de Tanques de
Almacenamiento Enterrados Mediante Proteccion Catddica (Corrosion
Control of Underground Storage Tank Systems by Cathodic Protection)
Norma API650 Tanques de Acero con Costura para Almacenamiento de
Petréleo (Welded Steel Tanks for Oil Storage)

Norma API651 Proteccion Catddica de Tanques de Superficie de
Almacenamiento de Petroleo (Cathodic Protection of Aboveground
Petroleum Storage Tanks)

Norma API1580 Inspeccion Basada en Riesgo (Risk - Based Inspection)
Norma API581 Inspeccion Basada en Riesgo con Tecnologia (Risk

Based Inspection Technology)
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Norma API653 Inspeccion de Tanques, Reparacion, Modificacion y

Reconstruccion  (Tank  Inspection,  Repair,  Alteration, and
PIReconstruction).

Norma API579-1/ASME FFS-1 Aptitud para el Servicio (Fitness-For-
Service)

Norma API1160 Gestion de Integridad de Sistema de Tuberias de
Liquidos Peligrosos (Managing System Integrity for Hazardous Liquid

Pipelines)

A manera de ejemplo se muestra en la tabla N°1, el codigo ASME BPVC y sus

12 secciones.
Tabla N° 1: Clasificacion Cédigo ASME BPVC (Cdédigo de Calderas y

Recipientes a Presion)

Fuente: Handbook Perry Section 10 — Transporte y Almacenamiento de

Fluidos
Seccidén Alcance y Aplicaciones
I Reglas para la construccion de calderas de potencia
1 Materiales
i Reglas para la construccion de componentes de plantas
nucleares
\ Calderas de calentamiento
V Ensayos no destructivos
VI Reglas recomendadas para el cuidado y operacion de
calderas de calentamiento
Vil Lineamientos recomendadas para el cuidado y operacién
de calderas de potencia
VIII Recipientes a presion
IX Calificaciones de procedimientos de Soldadura
X Recipientes a presion de pléastico reforzado con fibra de
vidrio
Xl Reglas para inspeccion en servicio de componentes de
plantas nucleares
X1l Reglas para construccion y servicio continuado de
recipientes para transporte de sustancias peligrosas

La seccion VIII de la clasificacion del codigo ASME BPVC fue preparada por

un comité de ASME que consistia en sus inicios en recipientes remachados, pero
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como el vapor se hizo mas comun, se cambi a recipientes soldados. En 1916 el
proceso de soldadura oxiacetilénica fue desarrollado. Las técnicas de soldadura
que se empleaban aquel entonces son utilizadas adn hoy.

Las altas temperaturas en los recipientes remachados no eran compatibles, sobre
todo para procesos de “Cracking” en la refinacion de petroleo. Las primeras
soluciones a este problema consistié en unir con soldadura por arco los bordes
de las uniones remachadas, en sus inicios no fueron satisfactorios pero
condujeron a la construccion de recipientes a través de la soldadura de fusion de
placas. ElI nuevo problema databa en que no se podian soldar placas muy
gruesas, entonces la soldadura oxiacetilénica dio lugar a la soldadura de arco
eléctrico pues se descubrieron técnicas para proteger al acero fundido de los
elementos perjudiciales del aire.

Entre 1920 y 1930 se construyeron muchos recipientes soldados, pero el comité
ASME BPVC se negaba a aprobar el uso de procesos de soldadura.
Posteriormente al ser aprobados ASME fue muy estricto, pues exigieron
recipientes mas gruesos y pesados, mas tarde las autoridades jurisdiccionales
adoptaron el ASME BPVC como requerimiento a ser seguido.

Los ingenieros de la industria del petréleo no estaban de acuerdo con muchos
requisitos de dicho codigo, pues permitian muchas cosas que en la préctica no
eran consideradas seguras. Existieron diferencias en filosofia entre el comité de
cddigos de ASME vy la industria petrolera, pues los recipientes experimentaban
corrosion y el fendmeno “creep” mientras operaban.

Forzados legalmente a aceptar el Cédigo ASME de recipientes a presion, el API
formd un comité para preparar un codigo que englobaba la practica exitosa de la
industria y sea sometido a las ASA (Asociacion de Normas Americanas) para la
adopcion del mismo a ser seguida en la industria del petréleo. EI comité de
cddigo de Calderas conto con la union de los comités de APl y ASME para

preparar un codigo que seria aceptado por ambos cuerpos.
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2.3. CLASIFICACION DE LOS TANQUES

Los liquidos pueden ser almacenados en diversos sistemas y los podemos
clasificar de manera general en “Sistemas Convencionales” y “Sistemas no
Convencionales”.

Los sistemas convencionales consisten en tanques superficiales donde las
paredes y techo estan en contacto con las atmosfera, asi como los tanques
enterrados. Los tanques superficiales a su vez se clasifican en tanques
atmosfeéricos, tanques a presion, tanques refrigerados y tanques térmicos. Los
tanques enterrados son aquellos cubiertos con material solido y expuesto a

presion ocasionado por el empuje o peso del material que los rodea.

Los “Sistemas no Convencionales” son todos aquellos que no estan descritos en
los reglamentos, requiriendo consideraciones especiales en la construccion y

mantenimiento, como son los tanques de concreto.

2.4. ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS

El HandBook de Perry en la seccién 10 de recipientes de almacenamiento y de
procesos, nos indica el uso de tanques atmosféricos para almacenar liquidos, y
establece que la geometria vertical cilindrica con base plana y sobre nivel de
terreno, es el tipo de recipiente de almacenamiento que genera menor costo de
almacenaje (Ver figura N° 2).

Ponen como referente de guia a las normas API, donde indica una lista de

cddigos como son:

- API Especificacion 12B, tanques de produccién remachados (Bolted
Production Tanks)

- API Especificacion 12D, grandes tanques de produccién con soldadura
(Large Welded Production Tanks)

- API Especificacion 12F, pequefios tanques de produccion con soldadura
(Small Welded Production Tanks)
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- API Estandar 650, tanques de acero para almacenamiento de petroleo y

derivados.

| ] [ 1 I

d / / / /
Cone-roof tank-— Dome-roof tank= Floating-roof tank Lifter-roof tank—  Variable - vapor-spoce tank
supported roof self-supported roof dry-seal type dry-seal type

Figura N° 2: Tipos de Tanques Atmosféricos
Fuente: HandBook Perry Section 10-139 Storage and Process Vessels

Cabe mencionar que también se indican otras referencias para almacenamiento
de liquidos para disefiar y construir tanques, como la AWWA para
almacenamiento de agua, también la UL con sus codigos UL58 “Steel
Underground Tanks for Flammable and Combustible Liquids” para almacenar
liquidos combustibles en tanques de acero totalmente enterrados y la UL142
“Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids” para
almacenamiento de liquidos combustibles en tanques de acero soportados sobre
nivel del terreno. Las normas UL se superponen a las API, pero incluyen
tanques que son demasiado pequefios en comparacion con las API, ademas no
son tan detalladas como las API. En la industria se utiliza méas las normas API

por la mayor descripcion en los detalles.

2.5. DESCRIPCION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO E
INSTALACION

Los tanques de almacenamientos de hidrocarburos pueden ser subterraneos,
enterrados o superficiales. Dentro del tipo de tanques superficiales, la forma que
tendra estara determinada por la volatilidad de los combustibles que almacenara,

tal como se puede ver en latabla N ° 2.
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Tabla N° 2: Descripcion General de Producto a Almacenar

PRODUCTO A
TIPO DE TANQUE ALMACENAR
Vertical Cilindrico con Techo Fijo Diesel
Horizontal Cilindrico Gasolinas y diesel

Vertical Cilindrico con techo fijo y membrana
interna flotante (evita emanacion de vapores a Gasolinas
la atmosfera hasta 95%)

Fuente: Elaboracion Propia

El presente trabajo de tesis realizara el disefio de un sistema de proteccion
catodica para un tanque superficial (atmosférico) y que almacene diesel, por lo
que serd vertical con techo fijo y base plana. La fabricacién de este tipo de
tanques deberd cumplir con las Normas, Codigos Yy regulaciones
correspondientes.

En los tanques verticales que almacenan altos volumenes de hidrocarburos, se
utiliza la Norma API1650, donde especifica que se debe aplicar los estandares
ASTM A283 y ASTM A285, y otorgar una garantia de 30 afios de vida (Util
contra la corrosion o defectos de fabricacion, siendo reemplazados los tanques al
término de este periodo.

Procedimiento de Instalacién:

La instalacion de los tanques se hara teniendo en cuenta la seguridad segun los
lineamientos generales marcados en las especificaciones de los cddigos NFPA
30.

Preparativos para Instalacion:

1.- Se debera escoger el sitio donde descansara el tanque, preparar el piso para

que esté nivelado y libre de perturbaciones, rocas o cascajos.
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2.- Se debera tomar las precauciones necesarias de acuerdo a la presencia de
cavernas subterrdneas, acueductos, corrientes o estanques de aguas subterraneas
y tréfico en el area. El lugar de colocacion de los tanques debera basarse en
datos obtenidos por el estudio de mecéanica de suelos, una vez establecidas las
medidas de seguridad.

3.- Al momento de instalar el tanque debera ser inspeccionado y verificado por
especialistas.

4.- Deberén ser habilitados y demarcados todo el &rea y perimetro de trabajo

segun los disefios de instalacion.

Cimentacidn

Los tanques de almacenamiento verticales deben estar soportados por cimientos
a base de anillos de concreto. Los anillos deben ser rellenados con arena, con
una pendiente méaxima respecto del centro al extremo interior del anillo.

El disefio y construccion de los anillos de cimentacion (Ver figura N°3)
dependera de los estudios de mecanica de suelos, vientos dominantes, peso
muerto del tanque, peso del producto a almacenar al 100% de capacidad del

tanque, asi como de un factor de seguridad, con el fin de evitar asentamientos.

Figura N° 3: Construccion de Anillos para Tanques
Fuente: Tecna-ICE
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Diques de Contencion

Todos los tanques de almacenamiento deben estar limitados por diques de
contencidn, cuya construccion serd de concreto y acero, impermeabilizados y
capaces de resistir la presion hidrostatica ejercida por el liquido que llegue a
contener. Una baranda de soporte debe ser construida perimetralmente al dique.
El propdsito fundamental del dique de contencion es evitar la contaminacion del
subsuelo en caso de derrame y que se extienda el producto hacia otras areas de
la estacion, para asi tener la oportunidad de recuperarlo.

La capacidad volumétrica del dique de contencion serd como minimo de 1.2
veces el volumen del tanque de almacenamiento de mayor capacidad dentro de
cada dique, méas el volumen que ocupen otras construcciones, como son las
cimentaciones de los propios tanques.

La distancia minima de pared a pared, entre dos tanques de almacenamiento
verticales, serd la mitad del didmetro del tanque de mayor diametro, para
liquidos combustibles (diesel); en el caso de liquidos inflamables (gasolinas) la
distancia minima serd igual al didmetro del tanque de mayor didmetro, de
acuerdo a NFPA 30.

Dentro de los diques de contencion no deberd existir equipos eléctricos,
Asimismo, las vélvulas de entrada y salida de producto de los tanques de
almacenamiento se deben localizar fuera del dique de contencion y ningun
material combustible, contenedor o tanque portéatil (de aire, extintores, etc.)
deberd encontrarse en el interior del dique de contencion.

Todo tanque de almacenamiento debera tener como minimo un frente de ataque,
es decir, debe estar localizado adecuadamente para permitir el acceso a través de
una calle de servicio para que en caso de siniestro se facilite las operaciones de
contra incendio.

Todos los tanques deberan contar con accesos, para lo cual se requerird la
instalacion de plataformas, escaleras y pasarelas. Para el acceso de equipo

portéatil para mantenimiento, se debera contar con rampas o escaleras.
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La figura N°4 muestra un ejemplo de tanque cilindrico vertical, donde se puede

ver los diques de contencidn en construccion.

Figura N° 4: Ejemplo de Tanque Cilindrico Vertical Atmosférico de base
plana
Fuente: Propia en Campo



CAPITULO 11l

MARCO TEORICO DEL DISENO DE UN TANQUE PARA
APLICAR SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

3.1. DISENO DE TANQUE BAJO NORMA API650 E INTEGRACION
CON OTRAS NORMAS

En este capitulo mostraremos un resumen del proceso de disefio de un tanque
atmosférico de almacenamiento que esta bajo la norma AP1650. Se escogi6 esta
norma internacional por ser el referente técnico-econdmico indicado en el
Handbook de Perry y ademéas ser la norma mas utilizada en la industria
petrolera en lo que a construccion de tanques se refiere. Construir un tanque
desde cero puede ser muy complejo y requiere un procedimiento iterativo hasta
llegar a un disefio aceptable. El primer paso para realizar un disefio de

Proteccion Catodica es conocer el disefio de la estructura a proteger.

El disefio empieza con la seleccién del tanque que depende de factores técnicos

y econdémicos, como son:

- Lugar de ubicacion del tanque

- Presion de vapor y evaporacion del liquido
- Costo del liquido almacenado

- Costo de cada tipo de tanque

- Proteccion contra incendio

- Condiciones locales como lluvias, nieve, vientos, calor, etc.

Criterios para seleccion de los tanques de almacenamiento
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a) De acuerdo al material base para su construccion, acero (soldado o
remachado), aluminio, madera, concreto, etc.

b) Tipo de construccion. Incluye la forma y geometria de construccion,
tanque de techo cdnico, techo fijo, techo flotante, esféricos, esferoidales,
etc.

c) Modo de utilizacion: tanques mdviles, tanques permanentes o
desarmables, tanques camuflados para disefio militar.

d) De acuerdo al volumen.

e) De acuerdo al producto a almacenar, propiedades fisicas del fluido

como: tensién de vapor o punto de inflamacion.

Accesibilidad o lugar

Se debe tener en cuenta la topografia y caracter del suelo donde descansara el
tanque, se debe realizar andlisis granulométrico a diferentes capas para ver el
grado de compactacién y composicion, todos estos estudios son parte del disefio

de tanques en forma general.

Capacidad de almacenamiento

El volumen de almacenamiento esta regido por el disefio del tanque, aspectos
econdmicos, asi como de las principales condiciones de operacion y propiedades
fisicas del fluido almacenado, presién de vapor verdadera, contenido de azufre
(corrosién) y la gravedad API para el caso de hidrocarburos liquidos. Las
propiedades fisicas son decisivas para la seleccion del tipo de tanque de
almacenamiento a utilizar. Importante es el punto de inflamacion, es decir, la
menor presion a la cual un hidrocarburo liquido con suficiente vapor puede
inflamarse en presencia de una fuente de ignicion. Es por estas consideraciones
gue se empiezan a identificar los espacios que ocupan y sus esferas de
influencia, a partir de estas consideraciones salen los conceptos de éareas
clasificadas que sirven para tener en cuenta la seguridad. Actualmente esto se

evalla conforme a la norma NFPA 30, criterios de seguridad en la seleccion del
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tipo de tanque, que establecen requerimientos para almacenamiento seguro y
adecuado de liquidos combustibles e inflamables con relacién a los aspectos de
disefio, construccion, capacidad de venteo, sistemas de seguridad, proteccion
contra incendio, proteccion contra corrosion, espaciamiento, diques o
contenedores, control de fuentes de ignicion, planes de emergencia, inspeccion,

operacion y mantenimiento.

Para el presente trabajo de tesis tenemos como disefio un tanque que almacenara
hidrocarburo liquido con un punto de inflamacion superior a 37.8° C CLASE II:

diésel (clasificacion de peligrosidad segin norma NFPA 30)

37,8°C (100°F) < punto de inflamacion < 60°C (140°F)

Disefio Basico de los Tanques de Acero

Todas las especificaciones de las planchas para la construccion de los tanques
han sido estudiadas por API. Entre ellos esta el tipo de material base como el
acero estructural que tiene resistencia de tensién entre: 3800 a 5040 kg/cm?. A

su vez éstas se ajustan a las especificaciones del ASTM.

El espesor de las planchas varia entre 4,76 mm (3/16”) a 22,22 mm (7/8”)
dependiendo del tamafio del tanque. Para tanques de mas de 14,68 metros de
didmetro las planchas del fondo son de por lo menos 7,9 mm (5/16”) de espesor
y 1,83 m de ancho, todos estos valores salen de las formulas para disefio de

tanques. Fuente: AP1650 - Apéndice S.3.1 Disefio de planchas de fondos.

El sistema de proteccidn catodica por corriente impresa que se disefia es para un
tanque de 28 metros de diametro, por lo tanto segun la Norma API650 -
Apéndice S.3.1, los espesores para las planchas de la base del tanque serian de
7,9 mm (5/16”).

El fondo del tanque esta sujeto a corrosion tanto por la parte externa en contacto

con el relleno o suelo, como por la parte interna por las sustancias agresivas o
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contaminantes en el producto almacenado, cuyo analisis se detalla en el disefio

de tanque para minimizar el impacto.

3.2. GEOMECANICA Y ANALISIS GEOTECNICO PARA ESCOGER
LA FUNDACION DEL TANQUE

Escoger el sitio donde se instalara el tanque es muy importante y se debe tener
cuidadosa consideracion, todas las obras de ingenieria afectan la superficie de la
tierra, puesto que se asientan o se abren en cualquier parte de la corteza terrestre.
La ingenieria proyecta esas obras, dirige e inspecciona su ejecucion.

Para realizar un disefio de ingenieria se debe empezar con analizar el suelo como
elemento de soporte de la estructura a construir. La base natural fisica donde se
instalaran los tanques y su Sistema de Proteccién Catodica debe mantener un
nivel de disefio correcto y de total estabilidad, que garantice y evite cualquier
potencial dafio mecéanico por desviacion de nivel, dafio al sistema de proteccién
catddica, roturas o abolladuras a la instalacién. De esta manera se previene
fugas y derrames. Asimismo es importante la seguridad del almacenamiento de
los hidrocarburos u otros fluidos quimicos, para mantener la operatividad y
produccion dentro del sistema al cual pertenece, para esto se recurre a la
geomecanica y el andlisis de suelos. Primero se debe realizar estudios de las
bases internas donde descansaran los tanques, esto es el suelo a profundidad y su
entorno geoldgico natural. Se debe tener presente los criterios mas importantes
al momento de realizar un disefio y pensar en los casos mas extremos de fallas o
errores, por ello en ingenieria se consideran los factores de seguridad. Para el
caso de almacenamiento de hidrocarburos y quimicos se debe tener presente el
comportamiento geoldgico ante posibles dafios como por ejemplo los sismos.

La mecénica de suelos estudia las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo,
especialmente su comportamiento frente a esfuerzos, tensiones y deformaciones,

teniendo en cuenta los factores de formaciéon de suelos como:
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a) Tipo de roca madre o BED-ROCK
b) Elclima

c) Latopografia

d) Actividad de las plantas y animales

e) Tiempo

Nos apoyaremos en el estudio de la mecanica de suelos, en donde
encontraremos los métodos y aplicaciones para evaluar, por ejemplo la
licuefaccion de suelos; que es la pérdida de resistencia cuando la presion de
agua que llena los vacios intersticiales del suelo llega a igualar la presion total
de confinamiento y por ende produce agrietamientos e inestabilidad de los
suelos que soportan tanques de almacenamiento o ductos de hidrocarburos. Se
debe también conocer las caracteristicas granulométricas y los modulos de

elasticidad estaticos de los suelos donde estan instalados los tanques.

Suelos

Suelo es la capa o pelicula superior de la corteza terrestre que sostiene la vida
vegetal. Es un agregado de minerales no consolidados producto de la
desintegracion y descomposicion de rocas preexistentes. La mayoria de los
suelos contiene cierto porcentaje de humus, materia organica originada por la
descomposicion de vegetales y animales. Los sedimentos sueltos como la arcilla,

limos, arenas y gravas pueden ser de origen fluvial, aluvial y glacial.

“Suelo es la acumulacion heterogénea de particulas minerales libres o
ligeramente unidas, con vacios de diversos tamafios, estos vacios pueden
contener agua, aire y materia organica.”

Fuente: Compendio de Geologia General David Rojas Castellano/Jorge Paredes
Angeles Textos UNI 2008.
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En el estudio de la corrosion y la proteccion catddica es importante conocer el
suelo puesto que todas las estructuras metalicas que estan enterradas y rodeadas

por este elemento de la naturaleza sufren su impacto directamente.

Perfil del Suelo

Es una seccion vertical que incluye todos sus horizontes, desde la superficie
hasta la roca sobre la que se ha originado, en la figura N°5 se observa
claramente cinco horizontes, que de manera general tienes las medidas que se

muestran, pero éstas varian de acuerdo a la geografia, vegetacion y clima.

HORIZONTE A J - HORIZONTE Calor ascurs, corlerida
(5-30 cm) SUPERIOR - molerio argonizo
Maerigles meleorizodos,
HORIZONTE B £1 : con nulrienes procede-
(15-50 cm) s o rles del harizonle &
Chnatslyg O
O 9, SUBSUELD
s N Holerial meteorizado
HORIZONTE 1| :
(15-100 cm) | f2

Medecrizacién figera

) RECUBRINIENTO
MATERIAL COMSOLIDADO / OF LSTERIL

MINERAL ! | WNERAL

Figura N° 5: Perfil del Suelo
Fuente: Compendio de Geologia General UNI -
1°Edic-1998

A continuacion presentamos una clasificacion general del tipo de suelos que se

deben conocer:
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Suelos Potencialmente Licuables

- Arena Fina

- Arena Media

- Arena limosas

- Arena de bajo porcentaje de arcilla

- Arena con particulas de cuarzo

- Arena con bajo porcentaje de material organico

- Arena con particulas de Grava

Suelos No Licuables

- Rellenos Compactos

- Acrcillas Limosas

- Limo con bajo porcentaje de arena fina
- Suelos Organicos

- Gravas

Fuente: Estabilidad y comportamiento de los suelos del Perd. Mecénica de
Suelos por A. GARRILLO GIL FIC-UNI.

3.3. ASPECTOS AMBIENTALES EN LA SELECCION GEOGRAFICA
DEL SITIO

Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos ocupan un lugar fisico natural,
por ende los fluidos liquidos que se almacenan en los tanques estan sujetos a
diferentes consideraciones fisicas y ambientales. El tanque tiene un radio de
influencia en caso de alguna fuga o derrame, y por tanto todo este radio de
influencia debera ser estudiado, mas aun, si los tanques estan ubicados cerca a
lugares ambientalmente sensibles. Lugares sensibles como la situacién
geografica local (costa, sierra, selva o mar), la proximidad respecto a fuentes de
agua superficial y subterranea (lagos, rios), la fauna y flora local, poblaciones
vulnerables, bosques naturales, etc. Si ocurre por ejemplo, la perforacion por

corrosion en tanques de almacenamiento, se deberd conocer su impacto de
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filtracion en caso de fuga o derrame. EI primer recorrido del derrame sera
penetrar la base del suelo si este es poroso y permeable, generando la
contaminacion de aguas subterraneas o acuiferos en caso de que existan estas
reservas de agua natural. Es por ello la importancia de la ubicacion geografica

de los tanques.

Un ejemplo de area geografica es la ciudad de Lima, el acuifero de esta area
metropolitana esta constituido por materiales aluviales y deltaicos sobre terrenos
no muy permeables de naturaleza volcanico-sedimentaria y granitica, la
extension del acuifero es de 260 km?, su espesor maximo no es conocido,
estimandose entre 400 m y 500 m. Si se colocaran tanques de gran capacidad
sobre terrenos permeables sin proteccion contra la corrosion, existe la
posibilidad de generar contaminacién a los acuiferos puesto que los tanques que
almacenan estan en promedio 30 afios a mas, y es el tiempo suficiente para que
los hidrocarburos en caso de fugas o derrames puedan penetrar a la reserva de

agua como se puede ver en la siguiente figura N° 6.

Dike Area

Subsurface Soit”

" . e .. Ground Water ™ | —

Figura N° 6: Impacto Ambiental por Fuga en un Tanque
Fuente: APl RBI 580
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3.4. SELECCION Y METALURGIA DEL MATERIAL BASE

De la diversidad de materiales para fabricar recipientes, el tipo dependera de la
clase de liquido, servicio del recipiente y condiciones de almacenamiento. En la
industria del petrdleo se prefiere los tanques de acero por ser un material de alta
resistencia mecénica, y como lo especifica la norma API1650, se debe utilizar
una buena técnica de soldadura para que permita una mayor versatilidad en el

disefio con forma cilindrica que se apoya sobre el terreno.

Asi para la fabricacion de tanques atmosféricos (clasificacion comercial méas
utilizada) por ejemplo se utilizan aceros:

A) Para uso Normal:
ASTM A36
ASTM A283 (C)
ASTM A285 (C)

B) Para condiciones severas se usan aceros modificados:
A-131 Acero Naval
A-537 A-442 Alta Presion
A-516 Temperaturas Bajas

A-662 Presion y Temperaturas medias

Descripcion del Acero

Las aleaciones férreas constituyen mas del 90% en peso de los materiales
metélicos empleados por el hombre. El carbono es el elemento de aleacién mas
barato y eficiente para endurecer el acero. El carbono se afiade al acero en
cantidades variables entre un 0,04% y un 0,4% en peso, obteniéndose aceros de
bajo carbono (0,04% a 0,3% de C), medio carbono (0,3% a 0,7% de C) y alto
carbono (0,7% a 1,7% de C), y fundiciones (1,8% a 4,0% de C). Las
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propiedades mecanicas son fuertemente dependientes del contenido de carbono
y del tipo de tratamiento.

Existen también los aceros aleados que emplean una cantidad significativa de
elementos de aleacion diferentes del carbono (Ni, Cr, Mo, V, Si, Al, Cu, W, Ti,
Co, Zr, Pb, B entre otros); estos elementos suponen un importante aumento en
el costo del material pues contribuyen en las propiedades mecénicas y efectos
contra la corrosion. Fuente: James F. Shackelford, Introduccidn a la Ciencia de
los Materiales, U. California. Pearson Prentice Hall 2005 y Michael

Ashby/David Jones, Materiales para Ingenieria 2, Editorial Reverte 2006.

Descripcion de Seleccion del Material Base segiin AP1650

La seccion 2 de la norma API1650, especifica que los materiales de uso para
fabricacion de los tanques esta sujeta a modificaciones y limitaciones de acuerdo
a cada realidad. Al momento de la adquisicion se exige la certificacion del
fabricante y pruebas preliminares antes de empezar a usarlos. Para la fabricacion
del tanque se tiene una gama de aceros a seleccionar desde el grupo | al grupo
I1A, asi como los materiales base de acero de sustitucion de grupo 1V al grupo
VI.

Para la seleccion del material base del tanque se requiere los datos de
temperatura y espesor de las laminas de acero. Para los tanques que son
disefiados bajo esta norma, se recomienda utilizar los aceros del grupo I al grupo
I1IA, las caracteristicas de cada acero se especifican en las normas ASTM (ver
Tabla N°3)cada grupo que se presenta en la tabla esta designada a una condicion

de trabajo y se diferencian en composicién quimica y tratamiento.
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Figura N°7: Seleccion de Material Base del Tanque utilizando AP1650
Fuente: AP1650

Para lugares donde las temperaturas son bajas y se requieran espesores menores
o0 iguales a 1,5 pulgadas se sigue el criterio de acuerdo a la figura N°7. Para el
disefio de proteccion catddica del tanque que protegeremos debemos conocer el
disefio del tanque en general, que esta sujeto a la ubicacion geografica y fisica
donde se instalard y a las normas internacionales americanas que estan
ampliamente aceptadas en la industria del petroleo y gas. A continuacién como
ejemplo, mostraremos en la figura N°8 un mapa climatologico y de lineas
térmicas que se maneja en Estados Unidos, como informacién de base para
determinar la temperatura promedio donde se instalara el tanque y luego buscar
el metal base dptimo. Los disefiadores pueden aplicar este criterio en territorio

peruano.
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Dominion of Canada Records up to 1252,

Figura N° 8: Mapa Isotérmico-Climatolégico de EEUU
Fuente: AP1650

Los tanques de almacenamiento de Diesel se instalardn en el departamento de
Moquegua Provincia de llo, cuyo clima es seco y calido con sol casi todo el afio,
la temperatura varia entre 17°C y 25°C, la temperatura promedio anual es de
22°C. Fuente: The Timenow Reliable Current Time of the World

(www.es.thetimenow/weather/peru).

A continuacion mostramos la tabla N°3 donde se busca el material base del

tanque de acuerdo al grupo al que pertenece.
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Tabla N° 3: Lista de Material Base del Tanque
Fuente: AP1650

Group I Group II Group IIT Group A
As Rolled, As Rolled, As Rolled. Killed Normalized, Killed
Semikilled Killed or Semikilled Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice
Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A283C 2 Al31B 7 A 573-58 A131CS
A285C 2 A36 2.6 A 516-55 A 573-58 10
Al3lA 2 G402 1IM-260W A 516-60 A 516-55 10
A36 2,3 Grade 250 5.8 G40.21M-260W 9 A 516-60 10
Grade 235 3.5 Grade 250 5.9 G40.21M-260W 2,10
Grade 250 6 Grade 250 59,10
Group VI
Normalized or
Group IV Group IVA Group V Quenched and Tempered.
As Rolled, Killed As Rolled. Killed Normalized. Killed Killed Fine-Grain Practice
Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice Reduced Carbon
Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A 573-65 Age2C A 573-70 10 A131EH36
A573-70 A 57370 11 A 516-65 10 AG33C
A 516-65 G402 1M-300W 9. 11 A 516-70 10 AG633D
A516-70 G402 1IM-350W 9,11 G40.21IM-300W 9,10 A 537 Class 1
A662B G40.21M-350W 9,10 A 537 Class 2 13
G40.21IM-300W 9 AGTEA
G40.21M-350W 9 AGT8B 13
E275 4.0 AT3TB
Notas:

(2) Debe ser Rolled, Semikilled o Killed.
(3) Espesor < 0,75 in.

(6) El contenido de Manganeso serd 0,80 — 1,2% por andlisis de calor para

espesores superiores a 0,75 in.

Explicacion de las Nota (2):

* As Rolled, es el tratamiento fisico a que se somete las planchas de acero para

determinar la energia de impacto necesaria durante el servicio, consiste en la

seleccién de un tipo de laminacion por parte del cliente de acuerdo a la

ubicacion de la instalacion de su estructura. Son tres tipos; laminacion en

caliente a altas temperaturas, normalizacion con rodadura y laminacion

termomecanica.
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* Killed y Semikilled, es el acero desoxidado mediante silicio y/o aluminio para
reducir el contenido de oxigeno a un minimo tal que no ocurran reacciones
durante el proceso de solidificacion del metal Fe como el FeO o el carbono
como CO. Los desoxidados totalmente (Killed) se solidifican sin burbujeo de
gas y los desoxidados parcialmente (Semikilled) son aquellos donde se presenta

porosidad por la salida de mondxido de carbono.

Utilizando esta informacion y los criterios de seleccion de la Norma API650

tendremos dos alternativas de seleccién de acero:

a) ASTM A36 con planchas de un maximo de espesor 40 mm (1,5)
b) ASTM A283 grado C con planchas de un maximo de espesor 25 mm (1)

Caracteristicas de los Aceros ASTM A36 y A283 Seleccionados

Para el presente trabajo de tesis, el tanque de almacenamiento usard como
material para las laminas, el acero al carbono ASTM A36 o ASTM 283 Grado
C, estos son aceros de uso estructural adecuados para soldadura y corresponden
a los aceros de bajo carbono. En las tablas del N°4 al N°7 se muestran la

composicién quimica y propiedades mecanicas de estos aceros.

<,*£ v v 3 = ,-\“_ T u‘ SRR

Figura N° 9: Vista Microscopica Acero ASTM A36
Fuente: Internet
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Tabla N° 4: Composicion Quimica del Acero ASTM A36

Hasta 3/4 | Sobre 3/4 | Sobre 1- |Sobre 2-1/2 | Sobre 4 in.
in. in. Hasta 1{ 1/2in. |Hasta4in.
1/2 in. Hasta 2-
1/2 in.

Carbono 0,25 0,25 0,26 0,27 0,29
Manganeso -- 0,80/1,20 | 0,85/1,20 | 0,85/1,20 | 0,85/1,20

Fosforo 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

Azufre 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Silicio 0,40 max. | 0,40 max. | 0,15/0,40 | 0,15/0,40 | 0,15/0,40

Cobre min 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

% cuando se
especifica de
acero de cobre

Fuente: Aceros Mexicanos AHMSA for OIL&GAS

Tabla N° 5: Propiedades Mecanicas del Acero ASTM A36

Resistencia a la traccion

58 000 — 80 000 psi [400-550 MPa]

Min. Punto de fluencia

36 000 psi [250 MPa]

Elongacion en 8"

20% min

Elongacion en 2"

23% min

Densidad

7,85 gramos/cm®

Fuente: Aceros Mexicanos AHMSA for OIL&GAS
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Tabla N° 6: Composicion Quimica del Acero ASTM A283 (A,B,C,D)

Grado A Grado B Grado C Grado D
Carbono, max. 0,14 0,17 0,24 0,27
Manganeso, max. 0,90 0,90 0,90 0,90
Fosforo, max. 0,035 0,035 0,035 0,035
Azufre, max. 0,04 0,04 0,04 0,04
Silicio
Placas de menos de 1 1/2 0,40 0,40 0,40 0,40
in, max.
0,15-0,40 0,15-0,40 0,15-0,40 0,15-0,40
Placas de masde 1 1/2 in
Cobre min % cuando se 0,20 0,20 0,20 0,20
especifica de acero de
cobre

Fuente: Aceros Mexicanos AHMSA for OIL&GAS

Tabla N° 7: Propiedades Mecéanicas del Acero ASTM A283 (A,B,C,D)

Grado A Grado B Grado C Grado D
Resistencia a la |45 000 -60 000|50 000 -65 000{ 55 000 75 000 (60 000 -80 000
traccion i psi psi psi
[310 - 415 [345 - 450 [380 - 515 [415 - 550
MPa] MPa] MPa] MPa]
Min. Punto de 24 000psi 27 000psi 30 000psi 33 000psi
fluencia
[165 MPa] [185 MPa] [205 MPa] [230 MPa]
Elongacién en 8| 27% min 25% min 22% min 20% min
Elongacion en 2''|  38% min 28% min 25% min 23% min

Fuente: Aceros Mexicanos AHMSA for OIL&GAS
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Descripcion de los elementos en la composicion de los aceros que

utilizaremos en nuestros tanques:

1. El contenido de azufre mejora la maquinabilidad, pero debe ser
controlado con el manganeso, la relacion de contenido de manganeso y
azufre reduce la temperatura de transicion ductil-fragil.

2. El contenido de fdsforo con un porcentaje adecuado mejora las
propiedades de corte, en exceso reduce la ductilidad.

3. El silicio es un desoxidante importante porque remueve el oxigeno
durante el vaciado y proceso de solidificacion.

4. El acero que contiene entre 0,20 a 0,25% de cobre es usado para alta

resistencia a la corrosion.

3.5. CRITERIOS DEL MONTAJE E INSTALACION DE LA BASE
METALICA

Como se menciono anteriormente existen diferentes normas internacionales para
la construccion e instalacion de tanques, pero la mas utilizada en la industria
petrolera son las normas API, la presente tesis realiza su trabajo en un tanque
bajo la norma API650, asimismo el uso de esta norma recomienda utilizar la
norma API1651 para poder conseguir el mejor rendimiento y disefio en lo que se

refiere a instalacidn del sistema de proteccion catodica por corriente impresa.

La norma API1650, describe los procedimientos de instalacion de todas las
partes de un tanque atmosférico como; base, paredes, techo, cimentacién, etc.
Para el presente trabajo de tesis nos enfocaremos en el estudio de la base del
tanque. En la norma API650 se detalla los procedimientos de construccion; los
primeros pasos antes de la instalacion de la planchas de acero de la base, que es
seleccionar el &rea y habilitar el terreno, por ejemplo para realizar la
cimentacion de un tanque se debe hacer estudios preliminares de suelo, sub

suelo, se debe considerar un anillo de concreto en la parte externa, se debe
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construir un muro contraincendios, nivelacion y compactacion del terreno
natural debajo del tanque, después se considera la instalacion de una capa de
membrana dieléctrica cuya funcion es impermeabilizar la base de terreno
natural, se coloca un relleno de soporte, se coloca el sistema de proteccion
catddica, y finalmente se instala las planchas de la base que se unen por
soldadura, después se ensambla con las paredes donde se debe tener en cuenta
las juntas y uniones que conectan al tanque con las tuberias de drenaje,
despacho, alimentacion, etc., con el fin de evitar interferencias eléctricas en la

proteccidn catodica.

Condiciones para la Union de las partes en la fabricacion de un tanque

Una vez seleccionada el tipo de material (metal base), se procede con la unién
de las planchas de metal tanto en la base, como pared, techo, accesorios, etc.
Luego se continda con el montaje y ensamble de todo el cuerpo cilindrico del
tanque.

La union de todas las partes del tanque es por soldadura, la junta de todas las
planchas de acero (base, paredes, techo) de accesorios, soportes, etc. se
especifican de manera detallada en la norma API1650, seccién 3. En el item 3.4
se indica que todas las placas para la base del tanque deberan tener un espesor
minimo de 6 mm, que no incluye el espesor adicional de tolerancia por
corrosion. En el item 3.6 se indica el minimo espesor requerido para las

planchas de acero de las paredes del tanque en funcion al diametro (tabla N° 8)
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Tabla N° 8: Espesores para paredes de tanques

Nonmunal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(See Note 1) (See Note 2)
(m) (fo) (mm) (in.)
<15 <50 5 316
15t0<36  S0to<120 6 1y
36 to 60 120 to 200 8 516
> 60 >200 10 38

Fuente: API1650, 3.6 : Disefio de pared del tanque

El tanque que se esta considerando para el disefio de proteccion catddica tiene
28 metros de didmetro y por lo tanto segun la tabla N°8, el espesor de las

paredes seria minimo de 6 mm 6 1/4".

3.6. UNION DE LA BASE METALICA

En la norma API650, desde el item 3.1.1.1, hasta 3.1.1.8, definen todas las
formas de soldaduras de unién que se pueden dar. En el item 3.1.3.4 se indica
que las planchas en la base del tanque y del techo solo deben estar unidos por
superposicién de dos ldminas de acero con soldadura de filete en un solo borde
(single-welded lap joint). Es por ello que para el tanque del trabajo de tesis, se
considera que las planchas de la base (bottom plate) se unen por traslape y
soldadura de filete.

En la figura N° 10 mostramos un esquema de las uniones por soldadura para la
unién de la pared con la base y para la union entre planchas de acero en la base

del tanque.
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. B
Boétom or annular Inzide
bottomn plate -
T
[
BOTTOM-TO-SHELL JOINT
~ Cwptional
41_ % + \ groove
b
[ Tt @ P +
I
% Tack weld
Single-welded Single-welded buit joint
full-fillet lap joint with backing strip

BOTTOM-FLATE JOINTS

Figura N° 10: Uniones soldadas tipicas para las planchas en la base del
tanque
Fuente: API650, item 3.1.5.1

La simbologia de soldadura es segun la AWS (American Welding Society) y que
se usan también la figura N° 11 para la unién soldada vertical de planchas de

acero para la pared del tanque.

Single-V butt joint ) o
Single-U buftt joint

Double- butt joint

7 e O

Square-groove butt joint Double-U butt joint

Figura N° 11: Union soldada vertical de planchas de acero en la pared del
tanque
Fuente: API650, item 3.1.5.1
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El item 3.1.5.4 de la norma indica que las planchas de acero de la base deben ser
rectangulares y de bordes rectos y que los traslapes de tres placas deben estar
alejados al menos 300 mm, uno de otro, alejado de la pared del tanque, alejado
de la uniones soldadas de planchas anulares, y alejado de las uniones entre las
planchas anulares y las de base. Las planchas de la base requieren ser soldadas

solo por el tope de los bordes traslapados por medio de una soldadura continua.

Para la parte anular del tanque se debe tener consideraciones especiales, la
seccion 3.1.5.5 y 3.1.5.6 de la norma recomienda utilizar soldaduras a tope con
unién paralela de los lados, la seccion 3.5 de la norma explica las
consideraciones que se deben tener en cuenta para la zona anular de la base por
ser de méximo estrés, a continuacion vemos la representacion de unién entre

pared del tanque y la base en la figura N° 12.
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Annular bettom plate

A + B minimum

Figura N° 12: Union Pared - Base de Laminas de Acero
Fuente: AP1650
La norma API1650 nos da todas las recomendaciones para disefio y construccion
de la cimentacion, la zona anular de concreto y sus caracteristicas se indican en
el apéndice B de la norma. A continuacion se muestra algunas representaciones

del anillo en las figuras N°13 y N°14.
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Figura N° 13: Vista corte de Anillo de Soporte
Fuente: AP1650
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Figura N° 14: Vista Planta y Dimensiones Minimas del Anillo
Fuente: AP1650

Soldaduras de la base por Filete (fillet weld)

Tipo de soldadura de forma triangular y que une dos superficies en angulo recto
entre si, sea en una union de superposicion, una unién en T, una unién de
esquina. Las soldaduras de filete son el tipo mas comdn de soldadura, son méas

resistentes a la traccion y a la compresion que al corte, de manera que los



40

esfuerzos determinantes son los de corte, para el caso de tanques los esfuerzos
que mas predominan son las de traccion y de compresion.

Durante la operacion de la soldadura se emplean elevadas temperaturas, existe la
posibilidad de cambios metaldrgicos de la matriz del metal en la vecindad de la
soldadura, ademas pueden introducirse tensiones residuales debido a la sujecion

0 sistema de montaje o incluso debido al sentido en que se hace la soldadura.

Rendimiento y Analisis de las Soldaduras

Muchas estructuras de acero como tanques de almacenamiento y barcos se
mantienen unidas por soldadura. Y cuando ocurren incidentes de roturas rapidas
o fallas por fatiga, se deben generalmente a debilidades en las soldaduras. La
figura N°15 muestra un esquema de una operacion tipica de soldadura por arco

eléctrico o soldadura electrdgena.

BOQUILLA DEL GAS

GUIA DEL ALAMBRE ¥
TUBQ DE CONTAGTO

GAS PROTECTOR

ELECTRODC TUBULAR

METAL EN POLVO,
FUNDENTE Y MATERIALES
FORMADORES DE ESCORIA

o
S % G ~—
5 3 :
-2 4 -~
1.\_‘.. ) bip 0{‘_&
{ 0“:’40{
M Ty
7 i g AN e -
7 Vs
; CHARCO OF N\ ™~ ™~
METALDE SOL-  SOLDADURA S
DADURA ARGO ¥ TRANS- ™~__
SOLIDIFIGADO FERENCIA =

DE METAL

Figura N° 15: Esquema de Operacién de Soldadura por Arco Eléctrico

En la operacion de soldadura se establece un arco eléctrico entre el electrodo
(que contiene un metal de aporte y fundente) y las planchas originales. El calor
procedente del arco funde el metal de aporte, que rellena el hueco entre las

placas en forma de bafio fundido. Pese a la pérdida de calor del bafio a través
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del metal frio, ésta se sustituye por la energia procedente del arco. De hecho,
puede fundirse también algo de material base. Como el arco avanza, el acero
fundido que va quedando atrés se solidifica con rapidez, uniendo las dos placas.
La figura N°16 muestra un perfil de la variacion de temperatura en la soldadura

desde el bafo hasta el metal base.

1500 c g

Curva de distribucion L6
de temperatura o §
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Zona afectada por el calor (HAZ Metal soldado

Metal base
Zona de precipitacion de Zona de disolucién sélida
carburo en HAZ (500-800°C) en HAZ (1000°C 6 mas)

Figura N° 16: Esquema de Perfil de Temperatura en la Soldadura

Como el electrodo se va moviendo a lo largo de la soldadura, se forman playas
(franjas paralelas) isotérmicas en el frente del bafio como si se tratara de ondas.
El paso de esta “onda” térmica por la soldadura provoca un calentamiento muy
rapido en el frente del bafio de la soldadura, y un enfriamiento algo menos
rapido del metal una vez ha pasado el frente. Como consecuencia, la seccién de
la placa 0 metal base que se ha calentado experimenta un cambio en sus
propiedades mecanicas. Por esta razon se le denomina “Zona Afectada por el
calor” (ZAC). Lo que menos se desea en una soldadura es que aparezca
martensita en la zona ZAC, que son duras y fragiles, pues esto puede potenciar

la “fragilidad por hidrogeno”. Todas las soldaduras contienen cantidades de
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hidrogeno atomico. Como el hidrégeno tiene un tamafio atomico muy pequefio
se difunde rapidamente en el acero (incluso a temperatura de ambiente) y
coalesce para formar huecos, que en un material fragil como la martensita
crecen en forma de grietas. Estas grietas pueden crecer, por ejemplo por fatiga,
hasta que son lo suficientemente grandes para causar la rotura. Este analisis
también es mencionado en la norma API1650, seccion 3.3, Consideraciones
especiales. Fuente: Michael Ashby/David Jones, Materiales para Ingenieria,

Editorial Reverté.

Durante la construccion y montaje se deben considerar los accesorios del tanque
ver figura N°17, que si bien es cierto no influyen en la metalurgia de la base del
tanque ni en el disefio del sistema de mallas, son importantes para considerar
peso, volumen y futuros trabajos que puedan interrumpir o modificar
fisicamente el sistema de proteccion catddica ya instalado como parte del disefio

general del tanque.
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Figura N° 17: Accesorio para Tanques de Techo Conicos Normalizados /
Usual accesories for standard cone-roof tanks
Fuente: Instituto Superior de Energia — Diaz de Santos Pag 277



43

Boca de hombre en la virola (Shell manhole)

Boca de hombre en el techo (Roof manhole)

Tapa de registro para sondaje (Gauge hatch)

Tubo para venteo (Roof nozzle for vent)

Escalera de gato (Ladder)

Escalera espiral (Spiral Stairway)

Virola en la pared (Two Shell nozzles)

Brida y tubo para drenaje de agua (Flange and tube for wéter draw-off)

© 0 N o g B~ w DN PE

Sumidero (Sump)

=
o

. Conjunto para extraccion a altura variable (polea, cable, cabrestante y
tubo de inclinacion variable);Swing line unit complete (sheave, cable,
winch and swing line)

11. Drenaje de agua decantada (Water draw-off)

12. Venteo controlado para productos volatiles (valvula P/V); Conservation

vent (volatile products)

13. Venteo libre para productos no voldatiles; Free vent (nonvolatile
products)

14. Indicador de nivel con flotador (indicadores de nivel con regleta exterior
y a la altura a la vista); Level gauge float (target-type and ground-
roading-type indicators)

15. Tubos para camara de espumacion (Connection for foam chamber)

16. Drenaje (Drain)

17. Apagallamas (Flame arrester)

18. Vélvula antihielo (Antifreeze valve)

Todos estos accesorios, asi como el indicador de nivel de liquido a almacenar,
los vientos externos y la presion atmosférica, aumentan la carga y esfuerzos de

la base.
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3.7. PROCEDIMIENTO DE COLOCACION DE ARENA E
INSTALACION DE CINTAS

Actividades de la Instalacion

El procedimiento que se muestra a continuacion es parte de la construccion de
los tanques de almacenamiento de Diesel, después de ubicar el sitio de
instalacion, realizar el estudio geotécnico y de fundacion del terreno, se procede

con la siguiente secuencia:

Acondicionamiento del Area.

Control de la ubicacion y destino de la arena.
Colocacion de la primera capa de 2 pulgadas de arena.
Colocacion de las cintas de Proteccion Catddica.

m o o W >

Colocacién de capa superior de arena.

A. Acondicionamiento del Area

Primera actividad de construccion es formar un anillo de concreto (trabajo civil
especializado), luego se realiza compactacion de terreno natural, limpieza y
acondicionamiento del area que esta dentro del anillo. La siguiente actividad de
suma importancia es colocacion una geomembrana que se explica con mas
detalle en el acapite 5.6.2., se revisa que todas las soldaduras de la geo-
membrana estén correctamente unidas, lo mas tendida y uniforme posible para
poder colocar sin problemas una primera capa de mezcla de arena con agua y

cemento.

B. Control de la ubicacion y destino de la arena

Para lograr una buena seleccion y control de la arena se debe enviar un

supervisor o especialista a la mina o cantera de extraccion, para verificar el
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origen y luego se iré custodiando al material hasta que sea depositado en el lugar

adecuado, este paso se hara las veces que sea necesario.
C. Colocacion de la primera capa de 2 pulgadas de arena

Una vez tengamos acondicionada el area procedemos a colocar la primera capa
de arena de un espesor de 2 pulgadas, la capa de arena debe estar bien
compactada, la compactacion estda muy ligado al control de calidad de los
trabajos realizados en campo (si no se realiza puede producir mala estabilidad o
subsidencia). Es muy importante elegir una prueba de laboratorio adecuada para
reproducir en campo, la relacidn entre pesos volumétricos de la arena, cemento y
agua. En los ultimos afios han aparecido muchas técnicas de laboratorio, la
prueba dindmica del Proctor es la que ha alcanzado mayor difusion.

La arena es mezclada de acuerdo a ensayos de laboratorio denominado Proctor,
primero se realiza un ensayo a nivel de laboratorio (Ensayo Proctor) donde se
obtiene la relacién volumétrica de los componentes de mezclado, el resultado es
al 100%. Cuando se pasa al terreno propiamente dicho, es decir la mezcla dentro
del anillo del tanque se utiliza los resultados del Proctor (3,2% en volumen de
cemento y 7,14% en volumen de agua tratada) y luego se hace un nuevo ensayo
Proctor con esta Gltima mezcla que debera estar por lo menos al 95% del ensayo

Proctor original (Proctor Modificado).

La mezcla de arena con el cemento se debe realizar en un area determinada y
cerca al area donde se utilizard, esto debe realizarse con brazos de
retroexcavadora 0 maquinaria pesada por la gran cantidad de volumen que se

utiliza.
La dosificacion por metro cubico es:

Cemento 42,50 Kg (0,03594 m°)
Arena Fina Seleccionada 1582 Kg (1,00 m®)
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Agua Seleccionada 80 Litros (0,08 m®)

Caracteristicas de los materiales

Arena:

Procedencia Cantera San Pablo Km 42 Panamericana Sur
Tamafo Méaximo Nominal 2,36 mm

Madulo de Fineza 1,25%

Contenido de Humedad 1,32%

Cemento: Portland Tipo 1P

Para el caso de la capa fina de 27, se coloca la mezcla de manera manual con
ayuda de carretillas con llantas de goma y se compacta con pistones manuales
para evitar cualquier tipo de abolladura a la geomembrana. Este paso se debe
realizar en horarios, ya sea a primeras horas de la mafiana o Gltimas horas de la
tarde, con la finalidad de que la temperatura ambiente esté baja y garantice que
la geomembrana esté lo mas tensada posible ya que con las altas temperaturas la

geomembrana tiende a dilatarse.

D. Colocacion de las cintas de Proteccién Catddica

Cuando ya se haya colocado la primera capa de arena de 2 pulgadas y se ha
compactado, entra un equipo especializado para colocar las cintas metalicas de
Proteccién Catddica que se especifica con mas detalle en el acapite 5.6.3.

E. Colocacién de Capa Superior de Arena

Una vez terminado la instalacion del Sistema de Proteccion Catodica,

procedemos a la colocacidn de la arena restante en dos capas siguiendo la misma

dosificacion ya mencionada, tendiéndola y compactandola entre capas, con una
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compactacion del 95% del proctor modificado de acuerdo a los ensayos de

laboratorio.

En este caso por ser ya una capa mas gruesa se utiliza compactadores mecanicos
a diferencia de la primera capa que se recomienda sea manual, para evitar
descargas puntuales y dafios en la geomembrana. EI mismo procedimiento se
realiza para la Gltima capa y en ésta se deja con la superficie en pendientes que
indica la norma API1650.

3.8. SELECCION DE ARENA COMO MEDIO ELECTROLITICO Y DE
SOPORTE

La arena es el material escogido como medio electrolitico y de soporte para la
base del tanque del presente disefio, segin lo recomendado por AP1651.

Este material estd al alcance y es muy econémico. Las costas de todo el Peru
estan bordeadas por muchos arenales con dunas y las playas estan cubiertas por
kildbmetros y kilometros de arena. Estas arenas han estado probablemente en las
playas y en las dunas por millones de afios, y son un excelente material para

muchos trabajos de ingenieria.

Las arenas son el resultado de la desintegracion de las rocas y pueden estar
constituidas por una gran variedad de especies minerales; los granos pueden ser

redondeados, parcialmente redondos o angulosos.

En la superficie de toda cantera se pueden ver las capas sucesivas,
diferencidndose una de otras por variaciones de color o del grosor del grano. En
la tabla N° 9 mostramos un cuadro del tamafio de particula de este material

respecto a otros.
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Tabla N° 9: Cuadro de Definicién de Tamafio de Particula
Fuente: American Society Sedimentationists

Ingles Castellano Dimensiones
(mm)
Bouler Guijarro grande 256 a mas
Granule Granulo 2a4
Very Coarse Sand Grain | Arena de grano muy la?2
grueso

Coarse Sand Grain Arena de grano grueso Yal
Medium Sand Grain Arena de grano medio Yaa e
Fine Sand Grain Arena de grano fino 1/8aYs
Very Fine Sand Grain Arena de grano muy fino | 1/16 a 1/8
Silt Particle Limo 1/256 a 1/16
Clay Particle Particula arcillosa Menores a 1/256

Las arenas pueden clasificarse por su textura: Vitreas, Granulosas, Cristalinas y
Lisas; pueden ser incoloras, grises, blancas, negras, rojas, pardas, verdes,
amarillas, etc. En la tabla N° 10 se sefiala la clasificacion de la arena respecto a
otras particulas seglin su tamafio y en la tabla N° 11 se dan sus composiciones

en funcion del tipo de cloruro y los aniones presentes.

Tabla N° 10: Clasificacion de la Arena segun Norma Britadnicay ASTM
Fuente: American Society Sedimentationists

Descripcion de la Tamarnio de la Particula (mm)
Particula Normas Britanicas ASTM
Grava 60 -2 > 2

Arena 2-0,06 2-0,075
Limo 0,06 — 0,002 0,075 - 0,005
Arcilla < 0,002 < 0,005
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Tabla N° 11: Composicion General de las Arenas
Fuente: American Society Sedimentationists

El principal componente de la arena es el Silicio
Sales en forma de cloruros Aniones
Sodio Cloruros
Potasio Sulfatos
Magnesio Nitritos
Calcio Boratos
Aluminio Yodatos
Otros Nitratos
Oxalatos
Cloratos

3.9. ELECTROLITO: ANALISIS DE AGUA Y ARENA PARA
MEZCLADO

Ciertas aguas naturales pueden corroer a metales, calizas, cemento y productos
derivados (materiales de construccion, hormigones, etc.). Esta agresividad de
estas aguas depende de los siguientes factores: anhidrido carbonico libre,
alcalinidad y pH. Sin embargo existen otros elementos que contribuyen a que el
agua sea mas agresiva, como los acidos humicos, el oxigeno, el &cido

sulfhidrico, las sales, los microorganismos, etc.

El agua para la mezcla con la arena de relleno en la instalacion del Sistema de
Mallas Anddicas, servira para bajar la resistividad y aumentar la conductividad
i6nica. Dicha mezcla servira como medio electrolitico y debe tenerse
conocimiento de algunas de sus caracteristicas fisico-quimicas. Se tiene dos
opciones para el tipo de agua que se debe utilizar; la primera es utilizar “Agua
Tratada” que implica mas costos por la calidad y cantidad y la segunda opcion,
utilizar agua de fuentes naturales, en cuyo caso se requiere realizar analisis de
elementos contaminantes como cloruros, sulfuros, bacterias, etc., para aceptar su

uso o descartarlo y seguir buscando la mas aceptable.
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A continuacion presentaremos algunos valores y criterios para la seleccion de
tipos de aguas naturales, en caso se opte por utilizar aguas diferentes a las
tratadas industrialmente. Para este caso el agua que se utiliza en la mezcla con
arena deberd provenir principalmente de fuentes de agua dulce como; pozos,
rios, agua subterranea, lagos, etc., siendo importante la consideracion de no usar
agua de mar por la alta concentracion de sales y en especial por el alto
contenido de cloruros, asi como las aguas servidas por su alto contenido de
bacterias que son potenciales agentes corrosivos. En la tabla N° 12 se muestra
un analisis representativo de las caracteristicas de las aguas naturales segun su

fuente de origen.
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Tabla N° 12: Analisis Representativo de Aguas Naturales

Fuente: Geological Survey Water Supply (paper 1812)

Andlisis de Aguas Tipicas Superficiales y Subterraneas de EEUU
Caracte ristiFa Rio . Rio Pozos poca Pozos de Pozos de
F.I,SfICO-QUimI.C © Baltimore Rio Detroit Mississippi | profundidad 122a 18.3 m| 149 a 61.0 m
(Miligramos/L.itro) profundidad | profundidad
Silice (SiOy) 5.9 21 55 25 8.3 21
Hierro (Fe) 0.00 0.17 0.40 0.03 0.72 0.01
Manganeso(IMn) 0.00 0.14 0.00 0.01 0.00
Calcio(Ca) 8.5 28 37 65 12 26
Magnesio(Mg) 2.6 7.0 8.9 23 6.1 6.2
Sodio(Na) 3.6 4.1 17 14 75 86
Potasio(K) 15 0.9 5.1 1.8 0.7 1.9
Bicarbonatos(HCO3) 25 92 128 179 78 254
Carbonatos(CO3) 0 0 0 0 0 0
Sulfatos(SO,) 9 18 48 112 3.8 11
Cloruros(ClI) 5.5 8 10 18 3 40
Fluoruros(F) 0.1 0 0.4 0.8 0.4 0.7
Nitratos(NO3) 4.7 0.5 3.2 0.2 1.2 0
Solidos Disueltos 59 129 222 410 87 318
Dureza como CaCO;, 32 99 129 256 55 90
Dureza no Carbonatos 11 24 24 110 0 0
Conductancia
Especifica 01 213 324 535 137 533
(Microomhios a
25°C)
pH 6.4 7.6 7.7 7.9 6.8 7.2
Color 5 3 5 5 5 0

La temperatura juega un papel muy importante en la solubilidad de las sales y
principalmente de los gases y por lo tanto influye en la conductividad eléctrica y
en el valor del pH. Para el presente disefio la temperatura del sistema esta
influenciada por la temperatura de operacién del tanque que segun disefio,
condiciones de operacién y fluido que se almacenara es de 28°C. También el
ambiente externo tendrd influencia como el aire, la humedad, el tamafio del

tanque, el suelo, el clima y el entorno en general.
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Consideracion importante: Si a la instalacion metalica no se le aplica
Proteccién Catodica, entonces la mezcla de arena con agua (electrolito) tendra
efectos corrosivos. El contacto entre el electrolito con el metal base puede
producir corrosion debido al anhidrido carbonico, alcalinidad, pH, oxigeno,
sulfuros, sales, microorganismos, etc., Fuente: Rodier, Jean, Libro Analisis

de aguas y Comité D19 de la ASTM, Manual de Aguas de Uso Industrial.

En la tabla N° 13, se dan los datos promedio de los componentes del agua de
mar. Como se puede observar, la alta cantidad de sales y otros componentes
hacen que el agua de mar no sea apta para cualquier tipo de mezclas con arena

en disefios de ingenieria para sistemas ON-SHORE de proteccion catodica.
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Tabla N° 13: Composicion Promedio de Componentes Principales de Agua
de Mar
Fuente: Petrophysics — Djebbar Tiab and Erle Donaldson (Pag 60)

Composicion del Agua de Mar

Abundancia
(ppm)

Cloruros Sédicos 27 200
Sales Magnésicas 5540

Por Sustancia

Sulfato Calcico 1260
P Abundancia
or elementos

(ppm)
Cloro (CI) 52 292
Sodio (Na) 30 597
SO, 7698
Magnesio (Mg) 3725
Calcio (Ca) 1197
Hierro (Fe) 0,01
Potasio (K) 1106
HCO; 25
SiO, 6
COs 0,207
Bromo (Br) 0,189

3.10. COMPACTACION DE LA ARENA COMO FACTOR DE
SEGURIDAD

Compactacion de Suelos

Es el término que se utiliza para describir el proceso de densificacion de un

material mediante medios mecanicos; el incremento de densidad se obtiene al
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disminuir el contenido de aire en los vacios, en tanto se mantiene el contenido

de humedad aproximadamente constante.

El objetivo de la compactacion es mejorar las propiedades ingenieriles en los

siguientes aspectos:

a) Aumentar la resistencia al corte, mejorar la estabilidad y la capacidad de
carga de la cimentacion.

b) Disminuir la compresibilidad y por consiguiente reducir la
permeabilidad.

C) Disminuir los vacios, por consiguiente reducir la permeabilidad.

d) Reducir el potencial de expansion, contraccion o expansion por

congelamiento.

En el presente disefio del sistema de proteccion catddica por mallas, la
compactacion es importante para dar soporte y estabilidad al tanque y servir
como elemento electrolitico entre el metal de la base y los anodos. Hay dos
etapas importantes como son la compactacion del suelo natural que es la base de
todo el sistema y la compactacion de suelo artificial de arena, que comprende un

area circular interno al anillo de concreto que soportara la base del tanque.

Anélisis Estadistico de Compactacion

El control de compactacién se lleva a cabo realizando ensayos cada cierto
volumen de material y aceptando todo el volumen de la obra como satisfactorio.
Si los resultados de esos ensayos aislados superan un valor minimo especificado,
son aprobados.

La relacion tipica entre la densidad seca, el contenido de humedad y la energia
de compactacion se obtiene a partir de los ensayos de compactacion en
laboratorio de las normas ASTM D-698-78 y ASTM D-1557-78.

Para el presente trabajo de Tesis se esta considerando un tanque de

almacenamiento de Diesel donde se debera realizar y evaluar la compactacion
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del terreno natural de la base y de la arena que soporta la base plana del tanque

de acero. En las figuras N°18 y N°19 se muestran la compactacion en el suelo
natural.

Figura N° 18: Compactacion del Terreno Natural
Fuente: Tecna-lIce/Maple Etanol

-

Figura N° 19: Terreno Natural Compactado
Fuente: Tecna-lce

A continuacién en las figuras N°20 y N°21 se representan depresiones o
burbujas de vacio generadas por una mala compactacion y licuacion de la arena
base que esta debajo del tanque. Este fendmeno puede generar dafios mecanicos
potenciales, pero también son puntos propicios para empezar la corrosion por
falta de alcance de la corriente de la proteccion catddica.
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Tank shell —

Localized depressions
or bulges in tank
battam plate

l [l -

R = Radius of inscribed circle in B = Settlement depth or
bulged or depressed area height of bulge

Figura N° 20: Zonas con Depresion y Formacién de Vacios
Fuente: AP1653 Tank Inspection, Repair, Alteration and Reconstruction.
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Tank shell

Figura N° 21: Zonas con Depresion y Formacion de Vacios cerca a la Pared
Fuente: AP1653 Tank Inspection, Repair, Alteration and Reconstruction.

Movimiento del Terreno Superficial

El movimiento del terreno sin consolidar y la roca base por efectos de una mala
seleccion del lugar, pueden generar desviaciones. En la figura N°22 se presenta
el desnivel sufrido por un tanque, que puede ser el resultado de la accion del
peso, presion y gravedad, o también puede deberse a la accion del agua (lluvia,
nivel freatico elevado, filtracion, etc.), sismos, desplazamiento constante de
vehiculos pesados cerca a la instalacion, construccion de obras cercanas sin

estudios previos de sus efectos, etc.

Otro factor, cuyo impacto es minimo en tanques, pero en oleoductos Yy

gasoductos cobra relevancia, es el movimiento geoldgico natural como la
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ubicacion de fallas geoldgicas, que son fracturas con desplazamiento de bloques,

producto de esfuerzos tectonicos.

Max. settlement at

(Pt 11) N
Mir.
settlement
(Pt 22)

% ‘ti\\\'\\

7////’* i

T e
77
 Plane of rigid tilt—' / Actual edge—"
represented by settlement
optimum cosine curve

Datum line for adjusted seftlement

| T ——

Urifarm or minimum setlemea I
[t 3 5 7 9 11 13 15 17 13 21 23 i
A 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 1peasis

N (23) data points, equally (L) spaced apart.

Datum line for net settlement

Tank drcumference envelope (=)

Figura N° 22: Desviacion de Nivel de un Tanque Atmosférico
Fuente: AP1653 Tank Inspection, Repair, Alteration and Reconstruction.



CAPITULO IV

MARCO TEORICO DE LA CORROSION COMO AMENAZA A LA
INTEGRIDAD DE LOS TANQUES Y SU IMPACTO

4.1. SISTEMA DE INTEGRIDAD DE TANQUES

En la presente seccion se muestran los nuevos conceptos que se desarrollan a
nivel global acerca del control integral de la infraestructura fisica de transporte y
almacenamiento de los hidrocarburos, su nueva administracion y gerenciamiento
utilizando las nuevas tecnologias en ingenieria, materiales, geologia, etc., y su

interrelacion que tiene con los programas de salud, medio ambiente y seguridad.

Integridad:

Esta estructura validada nos ayuda a mejorar con el tiempo (concepto en el
acapite 1.4.), se ha convertido en una herramienta importante para la ingenieria
puesto que se va retroalimentando. En la tabla N°14 se muestra el diagrama de
flujo general de funcionamiento de un sistema de integridad.

Un sistema de Integridad se basa en un estudio de riesgos, es importante resaltar
que un estudio de riesgos adecuadamente disefiado y efectivamente
implementado se convierte en un soporte conceptual y funcional de un efectivo
Sistema Integral de Gestion. En los ultimos afios la APl de EEUU publicé los
documentos API580, API581 donde se muestran los criterios y metodologias
para el gerenciamiento de riesgos, asi como las recomendaciones a seguir para
los estandares de inspeccion API510, AP1570 y AP1653.
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Tabla N° 14: Flujograma de Proceso del Plan de Administracion de
Integridad
Fuente: ASME B31.8S-2004

Identificacion del Recoleccion, Bevision e
Impacto Potencial = Integracion de
por Amenaza Informacion
M M

Evaluacion de Riesgos

L

Evaluacion de Integridad

i

Fespuesta a Evaluacion
v Mitigacion de
Integridad

Tomaremos como referencia las normas americanas de integridad de transporte
de Gas como son ASME B31.8S que clasifica a las amenazas en 9 grupos y la

norma de transporte de liquidos y condensados APl RP1160 que clasifica a las
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amenazas en 7 grupos, que son los mismos que aplican para el caso de los
tanques de almacenamiento.

Para el caso de tanques de almacenamiento en grandes volimenes que se
encuentran en terminales, refinerias, estaciones de bombeo, etc., su integridad
estd considerada en las normas ya mencionadas (AP1510, API570 y AP1653) y a
su vez estas normas estan referenciadas dentro de API RP1160 como parte de un
sistema de transporte efectivo de hidrocarburos para sistemas ON-SHORE.

En la tabla N°15 mostramos la clasificacion de amenazas en el transporte de
hidrocarburos liquidos por ductos y a partir de alli su relacién para el caso de

almacenamiento, con sus formas de identificacion y medidas de prevencion.



62

Tabla N° 15: Clasificacién de Amenazas Para Ductos de Transporte de
Hidrocarburos Liquidos y Condensados
Fuente: API RP1160

Problemas Identificados a
Amenazas | Través de la Recopilacion e

Medidas Preventivas
Integracion de Datos

i . . Instalacion de redes de
Climay Inspeccion en cruces de rios 'y o
. proteccién y reemplazo de los
Riesgo efectos del cauce sobre las .
o ] cruces con perforaciones
Geologico tuberias S
direccionales
. Anomalias internas . R
Corrosion . . Inyeccion de inhibidores y
descubiertas en los puntos bajos . .
Interna . corridas frecuentes de Pigs
de las tuberias

Instalar marcadores de linea de
~ . vista, mantener bien los
Dafio por Paso por propiedades de . i
. Derechos de Via, mejorar los
Terceros | terceros y poblaciones/Ataques L
contactos con los propietarios

de tierras, o establecer acuerdos
. . Realizar inspecciones
Filtraciones 0 manchas en las . .
Falla de . . . frecuentes, realizar registro de
. instalaciones de montaje o . o
Equipos . deterioros y procedimientos de
bridas .
torque en bridas.
Dafio Alineacion de anomalias por .
. . Incremento de patrullaje aéreo
Mecanico evaluaciones MFL con las )
; . y estricto control en nuevas
con Fallas | anomalias geométricas revela .
construcciones
Retardadas lugares vulnerables
Alineacion de anomalias por L
. . . Aumentar la proteccion
Corrosion | evaluaciones MFL con bajas - .
., catddica e incrementar los
Externa lecturas de la proteccién . .
5 relevamientos en la linea
catodica
. Realizar estudios hidraulicos
Sobretension causada por

. . avanzados que optimicen la
Operaciones| arranques mal coordinados y .
) puesta en marcha, mejora de
Incorrectas | paradas inesperadas por fallas . . A
] instalaciones eléctricas en
de energia
zonas remotas.

En la tabla N°16 mostramos cuatro alcances de la “Evaluacién de las

Mitigaciones” por determinadas consecuencias que nos muestra la Norma API

1160 en el transporte y almacenamiento de hidrocarburos liquidos.
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Tabla N° 16: Consecuencias y Mitigacion de Impactos
Fuente: AP11160

Consecuencias Evaluacion de las Mitigaciones

Instalar detectores de hidrocarburos
cerca de la tuberia y en areas
cercanas a acuiferos, simulacros de
derrames destinados a la contencion
rapida
Educar a la poblacién de los
peligros de las nubes de vapor,
proveer teléfonos de emergencia,
incrementar con frecuencia la
inspecciones en linea
Instalar detectores de fuga,
Liberacion y fugas subterraneas incremento de las inspecciones en

linea, plan de emergencias.

Instalar detectores de fuga,
incrementar inspecciones en linea,
mejorar la tecnologia de patrullaje

Contaminacion de aguas de
acuiferos potables y naturales

Ignicidn de nubes de vapor en
zonas pobladas

Acumulaciones de pequerias fugas
y grandes liberaciones posteriores

Como se podra ver la corrosion estd dentro del grupo de amenazas a los
sistemas de transporte y almacenamiento, los riesgos de corrosion pueden ser
extremadamente altos, pueden dafar al sistema y procesos de operacion. En la
actualidad se realiza cuantificaciones y ranqueo de riesgos para priorizar y tomar
decisiones, los riesgos segun su definicién es el producto matematico de la
probabilidad de falla por el costo total por falla, para lo cual mostramos como
ejemplo la tabla N°17 y N°18, aqui se puede explicar claramente la definicion
cuantitativa de riesgo donde la probabilidad (Analisis de frecuencia de falla) es
un valor cuantitativo obtenido por API de un estudio efectuado en los EEUU
entre 1983 y 1993 en 61 refinerias de petroleo con méas de 10 000 tanques de
almacenamiento y los costos por fallas (Analisis de consecuencias de falla) se
pueden medir en dolares y consiste en calcular los costos totales que implican la
fuga del producto como: remediacion ambiental, penalidades, multas,
reparacion, parada de produccion, etc.
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) 35

i6n para

Amenaza de Corros

de Riesgos por

ion
Tanques de REPSOL (ranking for 35 tanks)

Evaluac

Tabla N° 17

: Estudio API RBI

Fuente
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A continuacion mostramos la tabla N° 18 los siete parametros de probabilidad
de falla (PoF) por amenazas para determinar los riesgos, estos valores son
dindmicos y sirven para la evaluacion y reevaluacion después de aplicar las
mitigaciones o decisiones de control de las amenazas. En la tabla N° 17 se
utilizé solamente las probabilidades de falla por efectos de corrosion externa,
para este estudio en la matriz de riesgo se considera que la probabilidad de fuga
es igual a la probabilidad de falla (API1580 RBI seccion 5.3).

Tabla N° 18: Determinacion de Probabilidad de Falla (PoF) para Analisis
de Riesgo
Fuente: The Definitive Approach and Its Role in Risk Management -
W.Kent Muhlbauer

Evaluacion de Riesgos de una Muestra
Informacion General
Frecuencia de Falla (FoF)/Frequency of Failure Evento/milla-afio
PoF - Dafio mecanico(+Dafio por terceros) % prob/milla-afio
PoF - Operaciones Incorrectas % prob/milla-afio
PoF - Sabotage & robo % prob/milla-afio
PoF - Geo-amenazas % prob/milla-afio
PoF - Corrosion Externa % prob/milla-afio
PoF - Corrosién Interna % prob/milla-afio
PoF - Cracking % prob/milla-afio
Concecuencia de Falla (CoF) Concecuencia/Incidente
Zona de Peligro Concecuencia area/incidente
Dafios del Receptor Concecuencia/Incidente
Negocios e Inversiones Concecuencia/Incidente
Costos de Reparacién Concecuencia/Incidente
Costos Indirectos Concecuencia/Incidente

4.2. CORROSION COMO AMENAZA

Toda la superficie metélica del tanque estd expuesta a la corrosion: paredes,
techo, soporte base, etc., la superficie del tanque esta en contacto con el medio
ambiente, con el fluido que almacena y el suelo base que sirve para su descanso.
Es por ello que la amenaza de corrosion esta clasificada en interna y externa.
La Corrosion Interna se daré en la superficie que esta en contacto con el fluido,

en este caso Diesel de almacenamiento, mientras que la corrosion externa se
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dara en la superficie que estd en contacto con el medio ambiente y el suelo

soporte de la base de descanso.

El presente trabajo de tesis esta realizado bajo un enfoque holistico, evaluando
la integridad de los tanques bajo las AP1653, AP1580 y toda la informacion que
se necesita recolectar para obtener una garantia de construccion y operacion
efectiva. El disefio de proteccion catddica esta orientado a proteger el tanque
contra la amenaza de corrosion externa en la base, es decir en el soporte de las
planchas de acero que estan sobre suelo seleccionado o arena. Este disefio sigue
las recomendaciones de las normas: API652, API651, NACE0285,
NACEO0193, la patente de disefio mencionado en la introduccion y otras normas
publicadas. Las otras amenazas de corrosion interna y externa que no cubre la
proteccion catodica de nuestro disefio, son también de suma importancia y
también se encuentran dentro del programa de integridad para mitigar el efecto

de la corrosion, pero éstas no se profundizan en la presente tesis.

A continuacion mostramos la tabla N° 19 con un esquema integral de
mecanismo de degradacion y modos de fallas en la base de tanques de
almacenamiento segin AP1653.

Tabla N°19: Esquema de Degradacion y Fallas en Tanques

MECANISMOS DE DEGRADACION
Y FALLAS EN TANQUES

J

. PROBLEMAS CON FALLAS ESTRUCTURALES Y DE COMBINACION MECANISMOS DE CORROSION
CORROSION ASENTAMIENTOS COMPONENTES DEGRADACION Y OTRAS BACTERIOLOGICA
INFLUENCIAS

Fuente: Elaboracion Propia



A continuacion mostramos la tabla N°20 con un esquema de ataque por
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corrosion para toda la estructura de un tanque de almacenamiento.

Tabla N° 20: Esquema de Corrosion en Tanques

CORROSION

}

|

CORROSION CORROSION POR
GENERAL PICADURA
CORROSION CORROSION
INTERNA EXTERNA

1 [

PARED PISO TECHO PARED PISO TECHO
LADO LADD LADO LADD LADO L ADD
FRODUCTO FRODUCTO FRODUCTO EXTERNO EXTERNO EXTERNO

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. PROBLEMAS DE CORROSION EN LOS TANQUES

La corrosion puede ser definida como el deterioro de un metal resultante de una
reaccién con su ambiente. La corrosién de estructuras de acero es un proceso
electroquimico, para que este proceso ocurra, deben existir areas con diferentes
potenciales eléctricos, éstas deben estar eléctricamente conectadas y en contacto
con un electrolito. Hay cuatro componentes requeridos para una celda de
corrosion; Anodo, Catodo, camino metélico conectando el anodo con el catodo y

el electrolito, cada parte tiene un rol y es como sigue:

a. En el anodo, el metal base se corroe liberando electrones y formando

iones de metal positivo. Para el acero una reaccion anodica comun es:
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Fe — Fet? +2e~

En el catodo, las reacciones quimicas toman lugar usando electrones
liberados por el &nodo. Ninguna corrosion toma lugar en el catodo, una

reaccion catddica comun es:

0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™

El camino metalico provee un camino para que los electrones liberados

en el anodo fluyan al catodo.

El electrolito contiene iones y conduce corriente desde el anodo al
catodo por movimientos ionicos, el electrolito contiene ambos: iones
cargados negativamente Ilamados aniones y iones cargados
positivamente Ilamados cationes que son atraidos al anodo y catodo
respectivamente. El terreno himedo es el electrolito méas comun para las
superficies externas del tanque, mientras que el agua y el barro o
sedimento generalmente son los electrolitos para las superficies internas,

tal como se aprecia en la figura 23.

BTN MNEN >
‘f-:::,p\}ﬁ’\"{" Fot +;$\‘f’ Current flow ’/r}'

/,/f':‘ /

‘M‘ INTNANZNRS Electrolyte
LN L ,é’ 7, %
\@%{\.‘\{ WAV ’QT'\:\/%;}:{»X\}:\\\\Q\J

Figura N° 23: Celda Electroquimica
Fuente: API651

&
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Mecanismos de degradacion segiin normas asociadas a los tanques

El disefio del sistema de proteccion catodica del presente trabajo de tesis es
aplicado a un tanque fabricado bajo norma internacional API650. Esta norma
exige para que el tanque tenga su certificacion API, utilizar las normas AP1651
enfocado en la proteccion catddica de la base del tanque. Asi mismo se esta
utilizando los nuevos conceptos de integridad de tanques y se afiade informacion
de la AP1653 y API580 para tener conocimiento de la integridad de un tanque

durante la vida util y garantizar una éptima operatividad.

En la tabla N°21 se muestran los mecanismos de degradacién de tanques, la
practica recomendada que nos da el API651 es de proteger contra corrosion la
base del tanque que esta en contacto con el suelo a través del uso de la
proteccién catodica, menciona tres mecanismos de corrosion pero solo los dos
primeros (corrosion galvanica y por corrientes parasitas), estan dentro del
alcance de la técnica recomendada, el tercero se refiere a la parte de la base en
contacto con el fluido de contenido donde se aplicaria la norma API652. La
aplicacién del presente proyecto de tesis esta asociado a lo que indica la norma
API651, sin embargo por temas de integridad mencionamos los otros

mecanismos.
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Tabla N° 21: Esquema de Mecanismo Corrosién AP1651

MECANISMOS DE
DEGRADACIONDE
TANQUES POR CORROSION

'

k)

API 651 API 652 API 653
b
N 4
CORROSION POR CORROSION CORROSION
CORRIENTES GALVANICA INTERNA
PARASITAS

En la tabla N°22 la recomendacion practica que nos da el AP1652 estd enfocado
en la proteccion contra la corrosion de la base del tanque en el lado del producto
almacenado, utilizando las técnicas de aplicacion de recubrimientos (linings).
Esta recomendacion practica presenta seis mecanismos de corrosion con sus

diferentes formas de ataque, que dependen de la interrelacion entre la base

metélica y el contenido de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 22: Esquema de Mecanismo Corrosién AP1652

MECANISMOS DE
DEGRADACION DE )
TANQUES POR CORROSION
l b v
API 651 API 652 API 653
b
'l':OR.EDE-l'Ii\' CORROSI0N POR CORROSION POR. CORROSION
QUINICA CELDAS DE CELDAS EROSICON
CONCENTRACION GALVANICAS
CORROSION CAUSADO POR CORROSIGN
BACTERIAS SULFATO BELACIONADA &
REDUCTORAS DESGASTE

Fuente: Elaboracion Propia

Los codigos API651 y API652 proveen reglas para el disefio, fabricacion,
inspeccidn y ensayos de equipamiento nuevos, estos codigos no toman en
cuenta que el equipo puede degradarse en servicio. En los estudios de integridad
se hacen evaluaciones de ingenieria para demostrar la confiabilidad estructural
de un componente que se encuentra en servicio y con sus defectos o dafios
producto de ese servicio. Los métodos Y criterios que lo justifican estan dados
por la API653. En la tabla N°23 se muestran todos los modos de falla (incluye
corrosion) que tienen los tanques (base, techo, paredes, etc.). El presente trabajo

de tesis estd asociado con los mecanismos equivalentes descritos por el AP1651.
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Tabla N° 23: Esquema de Mecanismo de Fallas AP1653

MODOS DE FALLA

API651 API 652 API653
W
g L
FRACTURA FATIGA CORROSION CORROSION
FRAGIL MECANICA ATMOSFERICA POR SUELOS
CORROSICN CORROSION CORROSION
MICROBIOLOGICA CAUSTICA POR ACIDO
SULFURICO

v |

CORROSION POR. ESFUERZO EN AMBIENTES CORROS Ifa.\: POR ESFUERZOS EN AMBIENTES
DE CLORUROS (AGRIETAMIENTO) CAUSTICOS (AGRIETAMIENTO)

Fuente: Elaboracion Propia

4.4. VELOCIDAD DE CORROSION

En ingenieria se maneja mucho el término velocidad de corrosion (corrosion
rate). Una unidad de medida de la velocidad de corrosion es el “mdd”, que
indica la perdida en peso de metal en miligramos tras evaluar el material
corrofdo en un dm? y en un dia. Se considera que es pérdida uniforme de peso.
Existe también el “mpy”, que nos indica el valor de la velocidad de corrosion en

milésimas de pulgada de penetracion anual.

En la base de informacion se tiene como velocidad de corrosion para el hierro
segun NACE CP3, un valor de 0.463 mpy para una densidad de corriente de 1

HA/cm? como muestra la tabla N°24.
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Tabla N° 24: Velocidad de Corrosion de Metales Puros

Velocidad de Penetracion
Elemento/ . Peso . 211
Densidad . Equivalente a 1 pA/cm
.. Estado de 3 Equivalente =
Metal/Aleacion Oxidacion (g/cm™) (gm) . 10
: g (mpy) mm/aiio
Metales Puros
Hierro Fe/2 7.87 27.93 0.463 11.5
Niquel Ni/2 8.90 29.36 0.431 10.8
Cobre Cu/2 8.96 31.77 0.463 11.6
Aluminio Al/3 2.7 8.99 0.435 10.87
Plomo Pb/2 11.3 103.6 1.20 29.9
Zinc Zn/2 7.14 32.7 0.598 14.95
Estafio Sn/2 7.26 59.35 1.07 26.7
Titanio Ti/2 4.51 23.93 0.69 17.3
Zirconio Zr/4 6.52 22.81 0.457 11.4

Fuente: NACE CP3

Ahora mostraremos la tabla N°25 con los datos experimentales de Laboratorio
de Investigacion del Departamento de Tecnologia del Petrdleo de la “University
of Technology de Baghdad” publicado en la revista “Engineering Journal,
Abril-2014”, donde se puede observar que la velocidad de corrosion del acero en

arena es aproximadamente 0.487 mpy (6 2.67 mdd).

Tabla N° 25: Velocidad de Corrosién de Acero en Diferentes Medios

Media Corrosion rate (mdd) Corrosion rate (mpy)
Soil 18.93628 3.4516

Sand 2.6717933 0.4870

Porcelanite stone 0.516 0.094055

Gravel 0.2231 0.040666

Fuente: Departament of Petroleum Technology
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corrosion rate (mdd)
o ®w 6 N B &

IS

2 .
0 e —

gravel porcelanite sand soil

Figura N° 24: Comparacion de velocidades
Fuente: Departament of Petroleum Technology

Se puede notar que las velocidades de corrosion obtenidos en el laboratorio en
arena son muchos menores que en suelos arcillosos, limo o con caracteristicas
organicas, y su valor es cercano al del hierro puro para una densidad de corriente
de 1 pA/cm?.

4.5. ESTADISTICAS DE CORROSION EN TANQUES

A continuacion mostraremos en la tabla N° 26 datos estadisticos de ataque por
corrosion en tangques de almacenamiento de hidrocarburos con promedios de
4400 galones/tanque y de 21 afios de vida/tanque. Los reportes finales realizados
por EPA (Environmental Protection Agency) en los EEUU, muestran que de 500
tanques inspeccionados 143 presentaron perforaciones con fugas de producto,
hubo tres explosiones de tanques y tres incendios, los 4 casos mas criticos
mostraron tanques sin recubrimientos y sin sistemas de proteccion catodica. Se
observa que el 75.5% de las causas de la perforacion, son debido a la corrosion
externa.
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Tabla N° 26: Estadisticas de Ataque Corrosivo en Tanques

REPORTE FINAL - EPA (Department of Health Services)
ESTUDIO DE CORROSION EN TANQUES - Nov 1988

wEPA
CONTENIDO DE LOS TANQUES \’

9
% todos los % Tanques % Tanques Perforados de

Acuerdo al Material

Material Almacenado Todos los Tanques Tanques (n/500) Tanques Perforados Perforados (n/143) Almacenado
Gasolina 233 46.6 % 73 51.0 % 313 %
#2 Fuel Oil 128 25.6 % 39 273 % 30.5 %
Waste Oil 43 8.6 % 7 49 % 16.3 %
Diesel Fuel 33 6.6 % 1 7.7 % 333 %
Solventes 14 28 % 6 42% 429 %
#4 Fuel Oil 1 22% 1 0.7 % 9.1%
Kerosene 11 22% 3 21% 273 %
Motor Oil 8 16 % 1 0.7 % 125 %
Waste water/oil 4 0.8 % 0 0.0 % 0.0 %
Aviation Fuel 3 0.6 % 0 0.0 % 0.0 %
Transmission Oil 3 0.6 % 1 0.7 % 333%
#6 Fuel Oil 2 0.4 % 0 0.0 % 0.0 %
Soda Caustica 2 0.4 % 0 0.0 % 0.0 %
Jet Fuel 2 0.4 % 0 0.0 % 0.0 %
Hypoclorito de Sodio 1 0.2% 1 0.7 % 100.0 %
Otros Aceites 1 0.2 % 0 0.0 % 0.0 %
Desconocido 1 0.2 % 0 0.0 % 0.0 %
500 100 % 143 100 %
Causas de las Perforaciones:
(n) (n/143)
Corrosion Externa 108 = 75.5%
Corrosion Interna 9= 6.3 %
Combinacion Corrosion Interna/Externa 21 = 14.7 %
Falla en Soldaduras 4= 2.8 %
Dafio Mecanico Externo 1= 0.7 %
143 100 %

Fuente: National Service Center for Environmental - EEUU

4.6. CONTROL Y MITIGACION DE LA AMENAZA

Los principales métodos para el control y la mitigacion de la corrosion en
estructuras enterradas o que estan en contacto directamente con el suelo son los

recubrimientos (coatings) y la Proteccidon catddica (PC).

Los recubrimientos o coatings son peliculas continuas y delgadas, de material
aislante eléctrico que se colocan encima de la superficie metalica, su funcién es
aislar al metal del contacto directo con el electrolito y poner una alta resistencia
eléctrica para que la reaccion electroquimica no ocurra facilmente. Sin embargo

todos los recubrimientos (coatings), independientemente de la calidad general
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del fabricante, contienen agujeros (holes) 6 poros que son referidos como
“holidays” y que se forman durante la aplicacion del recubrimiento, transporte o
instalacion de la superficie metélica recubierta. Los holidays también se
desarrollan por la degradacion del recubrimiento (coating) y con mayor
velocidad, si hay esfuerzos del suelo sobre la superficie de la estructura (Soil-
Stress) y movimientos del terreno sobre la estructura. La degradacion del
coating en servicio puede llevar a su desprendimiento (disbonding) sobre la
superficie metélica, generando mas exposicion con el electrolito o el medio
externo, y con ello a una alta velocidad de corrosion en el holiday o una ruptura
o fuga dentro de la regidén con desprendimiento. Por esto, es raro encontrar
estructuras con recubrimientos (coatings) sin presencia de Proteccion catddica.
La primera funcién del recubrimiento (coating) en la Proteccién catddica es
reducir la superficie del metal expuesta y de esta manera reducir la corriente que

se necesitaria para proteger a la estructura enterrada.

La Proteccion catddica (PC) es una técnica que reduce la velocidad de corrosion
en la superficie del metal haciéndolo catodo dentro de una celda electroquimica,
cambiando por tanto, el potencial del metal hacia una direcciébn méas negativa.
Utiliza para ello, una fuente de poder externa o suministro electrénico, que
pueden ser anodos de sacrificio o corriente impresa, en el caso de corriente
impresa utiliza adicionalmente una fuente de poder llamada rectificador y en

cualquiera de los dos casos, los &nodos siempre estan enterrados.

Sistemas de Recubrimientos para Tanques

El presente trabajo de tesis esta enfocado en la base externa, teniendo como
objetivo mitigar la corrosion externa de contacto entre el suelo y fondo del
tanque, sin embargo como control para integridad del tanque, mostraremos en
forma general el sistema de mitigacion de la corrosion externa que se utiliza
para evitar la corrosion en las paredes y en toda el area de contacto atmosfeérico.

Para estos casos la industria posee una amplia gama de posibilidades de
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proteccibn como pinturas anticorrosivas, que  dependen del tipo de
recubrimiento, pero mas de la manera en que son aplicadas. Si se aplican de la
mejor forma, prolongardn la vida util (durabilidad) de la estructura y/o

extenderan los periodos de mantenimiento.

En el campo de los recubrimientos con pinturas, el objetivo es prevenir o
retardar la iniciacion de la corrosion. Se inicia con el conocimiento de la
corrosividad del ambiente en el que seran expuestas las estructuras y de la
seleccion adecuada de los recubrimientos de pintura, sobre todo si son ambientes
particularmente agresivos como costas, zonas industriales o zonas de alta
circulacion vehicular. La experiencia muestra que muchas veces no se protege
segun el tiempo previsto, y su rendimiento no radica en la calidad de las pinturas
sino en la preparacion de las superficies, los métodos de aplicacién y la
supervision.

En consecuencia no solo se necesita un sistema adecuado de pintura como por
ejemplo sistema de epdxico para ambientes marinos, sino todos los aspectos

que puedan influir en el desempefio durante la vida de la estructura.

Como se puede ver en la figura N° 25 la corrosion empez06 atacar las paredes de

un tanque disolviendo los 6xidos por la superficie.
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Figura N° 25: Corrosion en las Paredes de un Tanque
Fuente: Corrpro

El método de preparacion de la superficie (lijado, esmerilado, chorreado o
granallado) y el patréon requerido para la verificacion de si es chorreado
comercial o arenado a metal blanco, son aspectos a considerar, asi como el
tiempo entre la preparaciéon de superficie y la aplicacion de la primera capa de
pintura (imprimante), tipo de pintura (alquidicas, acrilicas, epoxicas,
poliuretanas, etc.), método de aplicacion (brocha, pistola, etc.), nimero de capas
e intervalo de tiempo entre capas, espesor de pelicula humeda y pelicula seca
entre cada capa, lugar de aplicacion, condiciones ambientales como temperatura,
humedad relativa, frecuencia y rendimiento de inspeccion y de mantenimiento, y
por ultimo los procedimientos de reparacién de componentes dafiados.

La realizacién de ensayos es esencial para la toma de decisiones y elaboracion
de especificaciones. Mediante ensayos normalizados pueden ser evaluados las
propiedades de las pinturas (contenido de sélidos, lavabilidad, resistencia al
impacto), y como buenas practicas de seleccion se deben recurrir a ensayos de
corrosion acelerada en cdmaras que simulan condiciones atmosféricas (marina,
industrial, etc.). Se debe tener en cuenta que estos ensayos sirven para evaluar

comparativamente el desempefio de los sistemas de pinturas frente a la accion
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exacerbada de un agente deteriorante (neblina salina, humedad, radiacion
ultravioleta, dioxido de azufre, etc.) pero no permiten realizar predicciones a
largo plazo para estimar la vida util de los materiales protegidos en condiciones
de servicio. En general proteger las estructuras metalicas expuestas al medio
ambiente requiere tomar en cuenta una serie de consideraciones, como

conocimiento y experiencia en disefio y ensayos.



CAPITULO V

MARCO TEORICO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
Y SUS AVANCES PARA CONTROL DE LA CORROSION

5.1. PROTECCION CATODICA

La proteccion catodica es un método ampliamente aceptado para el control de la
corrosion en tanques y lineas enterradas o sumergidas. La corrosion puede
reducirse a valores practicamente nulos mediante la aplicacion adecuada de
proteccion catodica, la cual es una técnica preventiva que hace que toda la
superficie del metal a proteger, actie como el cétodo de una celda

electroquimica.

5.2. MARCO TEORICO

La corrosion como proceso electroquimico se explicd en el acapite 4.3. La
proteccion catddica es un método de control de corrosion de estructuras
metalicas enterradas o sumergidas, tales como tuberias, intercambiadores de

calor, tangques, muelles, plataformas, etc.

o ; o
|;~1 Hy§ Fe ?A- -0
Potenciales poowe Feomw ¥

Naturales .
— Corrosion

Mitigada

Figura N° 26: Polarizacion Mitigando Corrosion

C—OBN—TPFOT
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Fuente: NACE CP2
La Proteccién Catddica es una técnica para reducir la velocidad de corrosion de

una superficie de metal, haciendo que todas las discontinuidades de la estructura
se comporten como el catodo de una celda electroquimica ver figura N° 26, esto
se cumple cambiando el potencial de la superficie en una direccion
electronegativa con el uso de una fuente de corriente externa (Proteccion
catodica por corriente impresa) o utilizando anodos de sacrificio (Proteccion

catddica por anodos galvanicos).

Cuando se usan &nodos de sacrificio, la corriente de proteccion catddica para
proteger el acero expuesto en la tuberia es suministrado por la relacion galvanica
entre el &nodo y el acero, entonces la velocidad de corrosidn podria reducirse en
las tuberias subterraneas si todo el metal expuesto en su superficie se vuelve un

colector de corriente.

Como se explico en el acapite 4.6, generalmente las estructuras en contacto con
el suelo se protegen mediante recubrimientos y proteccion catodica. Al inicio
actia como protector principalmente el recubrimiento, ya que la proteccion
catodica protege al acero solo en los poros o discontinuidades del recubrimiento.
Pero luego durante el “servicio” ocurre la degradacion del recubrimiento,
llegandose a presentar su desprendimiento. Es en estas zonas desprendidas

donde ahora actua la proteccion catodica.

5.3. HISTORIA Y EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA

En 1928 Robert J. Kuhn llamado “Padre de la Proteccion Catddica™ instalo el
primer rectificador en una tuberia de gas en New Orleans — EEUU y encontrd
por experimentos que con un potencial de -0,85 VDC contra un electrodo
saturado de Cobre/Sulfato de Cobre, se proveia suficiente proteccidén contra
cualquier forma de corrosion. En 1954 la NACE International acepta este valor

que hoy es utilizado a nivel mundial.
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Como se muestra en la figura N° 27, la fuga de contenidos por corrosion fue
creciendo hasta los afios 1945, tiempo después se detuvo gracias a la aplicacion

de la Proteccion catédica.
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Figura N° 27: Efectividad de la PC en Avance de Fugas por Corrosion
EEUU

Fuente: Peabody’s Control of Pipeline Corrosion - NACE International

La proteccion catddica empezo a utilizarse como técnica a inicios de los afios
40, y desde su aparicidn fue evolucionando, tanto el material base de recipiente
como el de los anodos. En la tabla N° 27 se muestran la evolucion de los anodos

junto con sus principales caracteristicas.
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Tabla N° 27: Evolucion de los Anodos - NACE CP3y CP4

Anodos

ARo

Vida Util

Grafito

1940

Se consumen rapido, se acortan y achican
en diametro a medida que se corroen.
Usados ampliamente por su facil
produccion y disponibilidad.

Hierro

1947

Facil disponibilidad, es un anodo soluble
por lo que se necesita cantidades
relativamente grandes para obtener
capacidades de drenajes razonables.

Aluminio

1950

Solo aplicaciones marinas, pues los
cloruros activan las zonas pasivas. Se
usan activadores para evitar la pasivacion
y auto-corrosion

Magnesio

1950

Se utiliza como anodo de sacrificio. Se le
alea con otros metales para evitar su
rapido autoconsumo y degradacion
uniforme.

Zinc

1950

Se us0 por primera vez en 1824 por tanto
es una de las més antiguas, sin embargo
se modificd su composicion metallrgica
en los anos 50 para mejorar su eficiencia.

Titanio platinado

1960

Tienen mas demanda de corriente en el

tiempo. Tienen comportamientos muy

variables. Han fallado prematuramente
en aplicaciones superficiales y profundas.

MMO (Para Ind.
Electroquimica)

1970

Alta vida util, alta eficiencia debida a que
la superficie activa se encuentra pre-
oxidada, revoluciond los procesos
electroquimicos reemplazando al grafito
completamente.

MMO (Para
Proteccion
Catddica)

1980

No cambia dimensiones fisicas a medida
que se deterioran. La vida util esta en
funcion de la densidad de corriente, pero
debe tenerse en cuenta la “atenuacion”.

Poliméricos

1980

Se fabrican extrusando un recubrimiento
de polimero semiconductor sobre un
cable de cobre, el material activo del

anodo consiste en una matriz de
polimeros cargada con carbono
conductor.

Fuente: Elaboracion Propia




84

Debido a su tamario, usualmente los tanques son disefiados para contener el
liguido a una presion ligeramente mayor que la atmosférica. Las normas
empleadas por la industria petrolera son originadas en el estandar de la API. Se
usa principalmente el codigo AP1650 para aquellos tanques nuevos y se cubren
aspectos tales como materiales, disefio, proceso y pasos de fabricacion, mientras
que el codigo API653 se usa para la evaluacién, reconstruccion o modificacion
de tanques anteriormente usados. Por esta razn mostramos a continuacion en la

tabla N° 28 el avance de esta norma desde su creacion en 1936.

Tabla N° 28: Historial API — “ Background on Past Editions of API”
Fuente: AP1653

API Standard 12C: All-Welded | API Standard 650: Welded Tanks
Oil Storage Tanks for Oil Storage
. . Fecha de . Fecha de

Edicién Publicacién Edicién Publicacién
Primera Julio 1936 Primera Diciembre 1961
Segunda Octubre 1937 Segunda Abril 1964
Tercera Abril 1940 Tercera Julio 1966
Cuarta Marzo 1941 Cuarta Junio 1970
Quinta Mayo. 1942 Quinta Julio 1973
Sexta Agosto 1944 Sexta Abril 1977
Séptima Agosto 1946 Séptima Noviembre 1980
Octava Setiembre 1948 | Octava Noviembre 1988
Novena Octubre 1950 Novena Julio 1993
Diez Setiembre 1951 | Diez Noviembre 1998
Once Setiembre 1952 | Once Junio 2007

Once-

Doce Octubre 1954 adenda Noviembre 2008
Trece Setiembre 1955
Catorce Octubre 1957
Quince Noviembre 1958



https://es.wikipedia.org/wiki/American_Petroleum_Institute
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5.4. DESCRIPCION DE PATENTE

El sistema de mallas que emplearemos en el disefio para proteger la base
metélica de los tanques de almacenamiento fue desarrollado y patentado en los
EEUU. A este sistema se le aplicara las recomendaciones establecidas por API,
NACE, ASME, etc. La patente US5065893 fue presentada el 15 de marzo de
1991 y publicada 19 de noviembre de 1991. Asi mismo la patente Europea con
numero de publicacion EP0503678B1 fue presentada el 16 de marzo de 1992 y
publicada el 28 de junio de 1995, ambas patentes tienen el mismo nombre
“Cathodic Protection System and Method for Above-Ground Storage Tank
Bottoms™ que en espafiol es “Sistema de Proteccion Catddica para Fondos de
Tanques de Almacenamiento sobre el Suelo” y los inventores son los mismos,

liderado por el sefior David. H. Kroon de nacionalidad Americana.

La invencion aplica para la proteccion catodica de los fondos metalicos de
tanques nuevos y/o tanques usados. Indica el uso de una membrana de seguridad
dieléctrica instalada cerca y paralela del fondo base y pone un electrolito
conductor entre la membrana y la base metalica del fondo del tanque. Este
electrolito debe estar bien compactado para soportar el peso del tanque y
contener en forma horizontal las cintas anddicas distribuidas en forma de una
matriz o malla cuadricular interconectadas a unas barras conductoras de titanio.
El aislante dieléctrico cubre el entorno del conductor electrolitico que esta bajo
la malla de anodos y en contacto directo con el fondo del suelo natural del
tanque. Debe cerciorarse de no haber contacto metéalico entre el anodo y el fondo
tanque. Las cintas anodicas se extienden transversalmente y deben estar
soldadas a las barras de titanio. Estas cintas deben estar distribuidas de manera
uniforme. Se deben colocar de manera estratégica celdas de referencia para tener
valores representativos del potencial del sistema protegido. La malla de anodos
se cubre con una capa de arena, que es el electrolito. De los conductores de
titanio que estdn conectados a la malla salen cables que son enviados al
rectificador externo. De los electrodos de referencia también salen los cables

hacia la parte externa para el monitoreo de los potenciales.
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El uso de la membrana es muy importante no solo por su funcién dieléctrica,
sino también porque permite contener fugas y prevenir la contaminacién del

suelo o si lo hubiera de acueductos naturales.

Los métodos de proteccion catddica convencionales no utilizan la membrana

geo-sintética.
DETALLES DE CADA COMPONENTE

Detalle N° 1

Vista del fragmento de seccion vertical del sistema de proteccion catddica de la
patente para un tanque nuevo. La figura N° 28 muestra el sistema de proteccion
catddica completamente instalada, la malla anddica, electrodo permanente, Kit

de aislacion, geomembrana, el rectificador y la caja de conexiones.

Pared de Tangue
Electrodo de Referenci _
Base Metaliea de tanque Anillo de Conersto
Aislante Dieléctrico /
m‘ﬁ A O S S 7 P S 7 W S S " Caja de Cableado

B 15 "'\-...¢_I\. '-'-'_"""ul".".'l"l‘
o PGS 5"-'\‘ Y IRk 'L"."“'-.\'..'.--I',-.'\“

: 5 '.." . -"\’.I\,‘."- ““l\;r _' o ,-.‘" A Rectificador
Malls Anédica L ,ﬂ Tt 24
':ﬂ '-\1'- :ﬂ'}, A (B
=k S e ‘uq_‘uL[‘m\
Electrolito de Aren: Oy -5 ]
. \N. e "’? N

Geomembrana

Figura N° 28: Vista Lateral para Tanque Nuevo
Fuente: United States Patent - Kroon

| —

Detalle N° 2:

Vista del fragmento de seccion vertical de un sistema de proteccion catddica de
la patente de un tanque reconstruido con doble fondo. La figura N° 29 muestra
el sistema de proteccién catddica instalado sobre una base de un tanque que esta

fuera de servicio, los componentes son similares a un nuevo sistema.
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Base Metalica '.\’ueva\ Aislante Di}_d“"'ico Electrodo de Referencia
\\ )'(.’ /

Malla Anédica_ ) %

Base Metilica Fuera de Uso”

_—Pared del Tanque

Geomembrana
g

g Rectificador

il

_Electrolito de Arena

Figura N° 29: Vista Lateral para Tanque Reconstruido
Fuente: United States Patent - Kroon

Detalle N° 3:

Aislantes reticulares que se ubican entre fondo tanque y la malla anddica para

separar eléctricamente y garantizar el no contacto entre el fondo del tanque con

la malla de anodos y conductores eléctricos, la figura N° 30 muestra un sistema

de mallas dieléctricos que se coloca entre la malla anddica y la base del tanque

para separar y no hacer corto, sin embargo esta opcion es opcional por tema de

costos y segun el criterio que se tome en construccion.

Figura N° 30: Aislantes Reticulares Dieléctricos
Fuente: United States Patent - Kroon
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Detalle N° 4:

Vista superior de conexion de las cintas anodicas que se extienden
transversalmente a la barra conductora de titanio y la unién soldada de ésta al

cable de la fuente de alimentacidon “Power Feed”.

Cinta Conductora de Titanio

[ = {{=]

Cinta Anddica de MMO Conexion entre Cable de Cobre con
Platina de Titanio
Soldadura de Punt Cable de Cobre

I

e ~__ Soldadura Punto une Platina de Power Feed

con Cinta Conductora

o == 1 =]

Figura N° 31: Conexion cintas anoddicas a Barra de titanio y la union
soldada al Cable de la Fuente de Alimentacién
Fuente: United States Patent - Kroon

Detalle N° 5:

Por medio de una compresion hidraulica se unen las hebras de cobre conductor
con hebra conductora de titanio, que luego son encapsulados con una resina
epoxica especial. Seguido va la conexidn del conductor de titanio con lamina de

titanio por soldadura de punto.
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Cable de Cobre

e & o o ._IIIIII!'_'_Q

1\;‘1“
Barra de Titanio

Figura N° 32: (Izg.) Unién Cable de titanio con cable de cobre. (Der) Unién
platina de titanio con cable de titanio
Fuente: United States Patent - Kroon

Detalle N° 6

Vista de corte transversal de cinta anddica de titanio donde se observa la capa de

oxidos de metales nobles.

Sustrato de MAO

Titamio

Figura N° 33: Cinta de Titanio
Fuente: United States Patent - Kroon

Detalle N° 7

Distribucion de las cintas anddicas, barras conductoras, cables de alimentacién
eléctrica “Power Feed” y electrodos de referencia en la base de tanques grandes,
la figura N° 34 muestra un sistema de mallas completamente interconectados

con los electrodos permanentes y los cabes de alimentacion de corriente.
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Cinta Anddica

Figura N° 34: Esquema de cintas anodicas, cintas conductoras, cables y
electrodos de referencia para tanques grandes
Fuente: United States Patent - Kroon

Detalle N° 8:

Localizacién de cintas anddicas, barra conductora, celdas de referencia y cables
de alimentacion eléctrica “Power Feed” para tanques pequeiios, la figura N° 35

muestra la distribucién de electrodos permanentes y los dos cables de

alimentacion.
Puntos de Ubicacion de Electrodos de Referencia
i i E E \ Cinta Conductora
Cinta Anddica
\ ﬁ/7’

\

\ . ower Fead
\\‘_ _..-—"'/
Figura N° 35: Esquema de cintas anddicas, barra conductora, cablesy

electrodos de referencia para tanques pequefios
Fuente: United States Patent - Kroon
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Detalle N° 9:

Vista superior de la instalacion de cintas anoOdicas de mallas, barras

conductoras, cables de alimentacion eléctrica “Power Feed” y celdas de

referencia para tanques

Cinta Anédica Mesh de MMO in:g- Feed

Salida de Cableado

Electrodosde
Referencia —

/ X
|
Cinta Conductora de Titanid“™

Figura N° 36: Esquema de cintas anddicas de mallas, barras conductoras,
cables de alimentacion eléctrica y celdas de referencia para tanques de
almacenamiento
Fuente: United States Patent - Kroon

Detalle N° 10:

Conexion por soldadura de punto entre la cinta anddica de malla con la barra

conductora de titanio. La cinta anédica es una malla extendida de substrato de

titanio bafiada con una capa de 6xidos de metales nobles.



92

Cinta Conductora de Titanio Malla Anodica Mesh

Soldadura de Punto

Figura N° 37: Union por soldadura de punto entre la barra conductora y
cinta anddica de malla.
Fuente: United States Patent - Kroon

Detalle N° 11:

Otras formas de distribucion de los anodos: distribucion de dnodos en forma
radial, concéntrica y espiral, y su conexion a las barras conductoras. La figura
N° 38 muestra diferentes formas geométricas de distribucion de las cintas
anddicas, cintas conductoras, disposicion de cables de alimentacién eléctrica y

las celdas de referencia en la base externa de tanques de almacenamiento.

Cintas Anddicas Electrodos de Referencia
/ ‘-"\\ o
n ¢
o &7

-

Power Fead Cintas Conductoras

Figura N° 38: Esquema de otras formas de distribucion de los &nodos
Fuente: United States Patent - Kroon
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5.5. DISENOS CONVENCIONALES VS LA PATENTE

Se consideran disefios clasicos o convencionales a todos los sistemas de
proteccion catodica donde se utilizan los terrenos naturales como medios de
conduccion e instalacion de los &nodos. Asi tenemos en las figuras N°39 y N°40
donde se muestran los sistemas de proteccidn catodica con corriente impresa y
con anodos de sacrificio respectivamente. En ambos casos los anodos y su
backfill correspondiente, se hallan instalados en el suelo natural. En la figura
N°41 se tienen dos sistemas de proteccion catddica con corriente impresa, uno
de ellos de cama vertical y profunda y el otro de cama horizontal. También
aqui estas camas de &nodos se hallan en el suelo natural, pero la base del tanque
descansa sobre una capa de arena. Esta capa de arena se instala con el fin de
asegurar una mayor uniformidad y conductividad en la zona (medio) a donde
llegan las corrientes de proteccion. En la figura N°42 también tenemos dos
sistemas de proteccidn catddica con corriente impresa y donde la base de cada
tanque descansa sobre una capa de arena. Sin embargo en este caso los &nodos
(incluido su backfill) estan en el suelo natural y distribuidos equidistantemente
alrededor del tanque. En uno de ellos estos anodos estan inclinados de arriba
hacia abajo y desde afuera hacia adentro mirando al centro del eje del tanque.

Mientras en el otro los &nodos estan instalados verticalmente.

Después de la publicacion de las patentes mencionadas de David H. Kroon, las
normas empezaron a recomendar el uso de sistema “GRID” de mallas anddicas
y el uso de geo-membranas como alternativa a los sistemas convencionales de
proteccién catodica. Las ventajas de estos nuevos sistemas de proteccion
catddica son: (a) el uso de mallas anddicas (b) la aplicacion de geo-membranas
para aislamiento de interferencias eléctricas y control de derrames por fugas, ()
la optimizacion del volumen de los espacios utilizados, (d) la seleccion de arena

para la fundacion, entre otras.
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Figura N° 39: Proteccion Catddica con Corriente Impresa
Fuente: API651
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Figura N° 40: Proteccion Catddica Galvanica con Anodos
de Sacrificio
Fuente: AP1651
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Figura N° 41: Proteccidon Catddica con Corriente Impresa — Camas
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Fuente: NACE RP 0193
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5.6. EVOLUCION DE MATERIALES Y TECNICAS DE INSTALACION

Los materiales constituye una necesidad en el mundo moderno del cual el ser
humano no puede prescindir, sin embargo existen varios problemas, tales como;
la escasez, el costo, el agotamiento, la captacion, la contaminacion, por tal
motivo se debe hacer un seguimiento de su evolucién con el determinado fin de
conocer el comportamiento mecéanico, electronico, quimico, bioldgico, etc., y

comprender su aplicabilidad.

Es importante comprender que los materiales como las técnicas de ingenieria se
extienden rapido en los paises desarrollados, el uso y aplicacion de estos

avances limita a los paises en vias de desarrollo.

56.1 ANODOS DE MEZCLAS DE OXIDOS DE METAL Y SU
DESARROLLO

Los primeros anodos usados para la proteccion catddica por corriente impresa,
fueron fabricados en los afios 1940 y generalmente fueron hechos de grafito.
Desde esa fecha los &nodos han ido evolucionando y en la actualidad se llegan a
utilizar una variedad de materiales. Uno de los mas modernos son los anodos de
MMO (Mezcla Mixta de Oxidos), con propiedades de alto rendimiento y bajos

costos de energia.

A mediados de los 50 la produccion comercial del titanio se adelant6 en la
URSS, REINO UNIDO Y EEUU, pues su mercado principal fue la industria
espacial. Un investigador llamado J.B. COTTON de la Division de metales del
Instituto Central de Investigacion (ICI) del Laboratorio del Reino Unido,
demostro que el titanio tenia excelentes propiedades de resistencia a la
corrosion y a la erosion. Por este motivo se utilizé en la industria espacial y

electroquimica.
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En la industria electroquimica, el titanio cuando se polarizaba anddicamente en
electrolito acuoso, se formaba una capa pasiva de éxido de titanio, por ello y con
el fin de desarrollar un revestimiento conductor estable, C.H. ANGELL del ICI-
Laboratorio de Reino Unido, desarrollo el titanio platinado (revestimiento de
platino sobre un substrato de titanio) que rapidamente fue aplicado para sistemas

de proteccion catddica.

El titanio platinado fue una alternativa al &nodo de grafito para el uso en la
produccidn de cloro e hidroxido de cloro, pues ya no se formarian los lodos de
grafito durante las operaciones. Sin embargo el costo de titanio platinado era
alto y tanto el platino como el titanio eran metales relativamente escasos. De
repente se presentaron altas velocidades de corrosién en el platino en salmuera
diluida con presencia de componentes organicos, acortando el tiempo de vida de
los estos anodos. El ICI descubri6 que HENRI BEER un empleado de
MAGNETO CHEMIE en HOLANDA, tenia recientemente una patente de
electrodo de Rodio-Titanio. Las dos empresas llegaron a un acuerdo para que
HENRI BEER prosiguiera con la formulacién de varios recubrimientos,
enfocados principalmente al reemplazo del anodo de grafito en las celdas de

cloro.

Bajo este programa se obtuvo el recubrimiento de 6xido de rutenio que fue
superior al Platino-Platino/Iridio. La industria del Cloro y el ICI del Reino
Unido estaban en un desarrollo lento. Fue entonces que HENRI BEER se uni6 a
DENORA, una compafiia electroquimica italiana para aprovechar el
recubrimiento de Oxido de Rutenio y luego presentd la primera patente
identificado como MMO (MIXED METAL OXIDE). El recubrimiento se aplica
como una pintura que contiene compuestos solubles de los dos metales y luego
se descompone térmicamente para formar una capa adherente de 6xidos mixtos.
Este recubrimiento de RuO,-TiO,, sobre titanio fue el primer electrodo de MMO

de éxito comercial.
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Figura N° 43: Vista a Microscopio Electrénico de un recubrimiento
de MMO-“Mud-Cracked”
Fuente: NACE Paper MMO

En 1967 sale la segunda patente (British Patent 1,195,871:1967) que fue
presentada por HENRI BEER, usando una menor cantidad de 6xido de rutenio.
Desde 1970 los electrodos de MMO tuvieron transformaciones en su uso en la
produccion de cloro, cloruro de sodio, hipoclorito de sodio. EI RuO, fue
sustituido en parte por el IrO; (6xido de iridio), para contrarrestar la disolucion
de 6xido de rutenio en un medio ambiente altamente alcalino en la superficie del
anodo. La presencia del iridio aumenta la eficiencia del sustrato.

A continuacién se muestra en la tabla N°29 los datos experimentales de
sobrepotencial y el consumo de los &nodos para diferentes materiales, en la

electrolisis de cloruro de sodio.
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Tabla N° 29: Sobrepotencial y consumo de &nodos
Electrolisis del cloruro de sodio
Fuente: Water Star - MMO

Electrolito (electrolyte): 25% cloruro de sodio (sodium shloride)
Temperatura(temperature): 90°C

Densidad qle .corrlente 3kA/m?2
(current density):

So%gp;tggual Pérdida de peso en
" : anodos (weight loss
Anodo (Anode) (chloride from &nodes en kg/Ton
overpotential en cloro)
mV)
Graphite ~ 400 2,0-3,0
Platinum ~ 200 0,4-0,8
RuO; - TiO, ~ 50 < 0,03

La incorporacion del 6xido de tantalio en lugar de 6xido de titanio prolongd el
rendimiento mediante la inhibicion de la formacion de TiO, en la interfaz del
revestimiento/sustrato.

Existen muchas combinaciones de 6xidos de los metales del grupo del platino,
pero en la actualidad solo mezclas de: TiO2-RuO,, TiO2-RuO,-1rO,, TiO,-RuO,-
SnO; y TaO,-1rO; se usan comercialmente. El desarrollo de los electrodos de
MMO aumentd significativamente la estabilidad, la eficiencia de la corriente y
los voltajes de funcionamiento. Este desarrollo de electrodos de MMO
rapidamente fue utilizado en los anodos de Proteccion Catddica por corriente

impresa.

La NACE International realiz6 pruebas de aceleracion de tiempo de vida de los
anodos de MMO en soluciones de cloruro de sodio, hidroxido de sodio y acido
sulfurico, Las pruebas en acido sulfarico mostraron un tiempo de vida mayor a

40 afos, tal como se muestra en la figura N° 44.
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Figura N° 44: Pruebas aceleradas de vida util de anodos de MMO usados en
proteccion catodica
Fuente: NACE International TM 0294

Las pruebas aceleradas de vida util mostradas en la figura N°44, consistieron en
usar acido sulfurico diluido como medio, probetas de MMO como anodos Yy
probetas de titanio como catodos. Se inyectaron diferentes flujos de corriente y
se midieron el voltaje vs tiempo. Se analizan las probetas y se comparan con
muestras de anodos similares instalados en estructuras protegidas con Proteccion
Catodica con anodos de MMO. Se podria decir que esta prueba ayuda a estimar
cuanto es el tiempo de vida de los anodos, sin embargo solo se recomienda

interpretar estos resultados como conservadores.

En la tabla N°30 se muestran las caracteristicas mas importantes del anodo
(cintas anodicas) usadas en el disefio de proteccion catddica para esta tesis. Esto
es entregado por el fabricante y son datos indispensables para asegurar la calidad

del material anddico.
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Tabla N° 30: Caracteristicas de las cintas anddicas para el disefio
Fuente: Fabricante CORRPRO - EEUU

Caracteristicas Valor

Espesor minimo de la Capa Catalitica 7 micrones
Resistencia lineal del Anodo 0,48 ohm/m
Composicion del sustrato Titanio ASTM B-265 Grado 1
Resistividad eléctrica 0,000056 ohm.cm
Esfuerzo Minimo de Tension 245 MPa
Esfuerzo Minimo de Fluencia 175 MPa

5.6.2 GEOSINTETICOS APLICADO A TANQUES DE
ALMACENAMIENTO Y SU DESARROLLO

Debido a las exigencias en el control y prevencion de dafios al medio ambiente
se buscan cada dia nuevas alternativas e innovaciones ingenieriles para su
preservacion. Es por ello que se ha introducido el uso de geo-membranas
sintéticas en el disefio de sistemas de proteccion catddica, tal como se ha
descrito en la patente de David H. Kroon. Asi mismo el API introduce esta
nueva tecnologia en sus recomendaciones y requisitos de disefio para tanques de
almacenamiento.

En general se habla de materiales geo-sintéticos, que se dividen en geo-

membranas y geo-textiles, tal como se muestra en la tabla N°31

Haciendo un poco de resefia histérica, este tipo de materiales elaborados con
polimeros empleados en geotecnia, se empiezan a fabricar a principio de los
afios 70. Sin embargo en los paises desarrollados se utilizan desde los afios 50,
en donde la préactica se adelant6 a la teoria.

En 1984 se cre6 el Comité D35 de la ASTM sobre Geo-sintéticos para
desarrollar normas, métodos de prueba, guias y préacticas. Al 2014 este Comité
ya tenia 300 miembros que representaban a 20 paises y supervisaba 155 normas

aprobadas.
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En 1990 en Holanda se propone la definicion de Geo-membrana, como
recubrimientos sintéticos impermeables a fluidos y particulas, que se utilizan en
geotecnia.

En el Peru se utiliza desde 1994 con el revestimiento PAD y POND de

lixiviacion para la empresa Yanacocha, geosintético con un espesor de 1.00 mm.

Tabla N° 31: Clasificacion de los Geo-sintéticos basados en el aspecto fisico

SINTETICOS
(HDPE,PP,PVC,EPDM,etc.)

GEO-MEMBRANAS BITUMINOSAS

BENTONITA

TEJIDO
GEO-TEXTILES

NO TEJIDO

Fuente: “Diseiio y Aplicacion de Geo-
sintéticos en las obras de ingenieria”
por Mansen Valderrama, Alfredo
UNI-FIC 1996.

A. GEOMEMBRANA

Son laminas de polimeros con caracteristicas de materiales impermeables y

flexibles.

TIPOS:

a) Corresponden a Plasticos (Polimeros termoplasticos), PVC (Cloruro de
Polivinilo), HDPE (Polietileno de alta densidad), PA (Poliamida).

b) Corresponden a Caucho (Polimero Termo-armado), BUT (Isobutilo -

Isopreno), EPT (Termo-polimero propileno etileno)
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Combinaciones: Hypalon (Polietileno Clorosulfonado)

PROPIEDADES:

a)

b)

d)

f)

Propiedades Fisicas

a.1) Espesor: Para polietilenos se tiene espesores de hasta 100 mils,
normalmente se acepta espesores mayores de 20 mils y en caso de
contencion de materiales nocivos este debe ser mayor de 30 mils.

a.2) Gravedad especifica: Varia entre 0,9 y 1,5 por lo que las membranas no

flotan en agua.

Propiedades mecénicas importantes

Resistencia a la rotura

Madulo de elasticidad

Resistencia a la rasgadura, impacto, punzaciones.
Resistencia a la costura de soldadura

Propiedades Quimicas

o Resistencia al Ozono

o Resistencia a la luz ultravioleta
o Compatibilidad quimica
Condiciones Térmicas

o Enclima caliente sufre cambios fisicos y quimicos.
o En clima frio pierden flexibilidad y se vuelven dificiles de maniobrar.

Propiedades Bioldgicas
o Estabilidad al ataque microbiano
Propiedad de Durabilidad

o En general tienen una larga duracion, cumpliendo con la edad de todo
proyecto
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En la tabla N°32 se muestra un cuadro con las principales propiedades de los
materiales con que se fabrican las Geo-membranas para su aplicacion en

trabajos de ingenieria.

Tabla N° 32: Propiedades de los Principales Materiales usados para
Geo-membranas

POLIETILENO
BAJA ALTA - HULE _
PROPIEDAD PYC POLIPROPILENO
DENSIDAD | DENSIDAD BUTILD
PE HPDE
DENSIDAD (k=1) | 0.92-0.94 | 0.94-0.96 11'*'1_:'{' :'f";'{' 09 - 091
RESISTEMCIA EN o - 3500 - 1000 - -
TENSION (Lb/in2) 1300 - 2500 2400 - 4800 10000 4000 4000 - 32000
ELONGACION (M/m) [ 200 - 800 10 -650 | 60-200 - 40 - 4000
DUEEZA - - - 15 -390
TEMPERATURA - - - -60 a -50 a -
OPERACION (°F) -70 a 180 -70 a 240 100 115 60 a 200
RESISTENCIA A pobrz a busna busna a busna a sxcslmts
ACIDOS buzna b excalants b T
EESISTENCIA A busnsa a busna a busnsa a bus excalents
BASES sxcalants sxcalents | axcalante usna 2 sxcalants
RESISTENCIA A hre bra
SOLVENTES ot | Topm® | Buema
OXIGENADOS nEna uEna
RESISTENCIA A
-aRS_[?\I:E-E’:I\IggSS v adecuada adecuada Buena pobra busna
HALOGENADOS
RESISTENCIA A hre A da
SOLVENTES pobrz s AOSCURGAER | Bians pobra busna
ASFALTICOS adecusda | buena
PERMEABILIDAD AL
VAPOR DE AGUA 3-14 18 - 22 3- 18 0.15 025 -1
(PERM-NILS)
Hﬁg{?&%; La pobra pobra Busna busna pobra
TIEMPO DE
AGRIETAMIENTO 900 300 2500 - 100
(He)
TIEMPO
PULVERIZACION 2500 600 300 - 600
SUPERFIVIAL (Hr)
TIEMPO DE
DECOLORACION 300 300 100 - 200
(He)

Fuente: “Diseiio y Aplicacion de Geo-sintéticos en las obras de
ingenieria” por Mansen Valderrama, Alfredo UNI-FIC 1996.



105

Consideraciones Basicas

La forma geométrica es elegida segln criterio de estabilidad, profundidad y la
hidraulica del trabajo. Para el presente trabajo de disefio de proteccion catddica
para fondos de tanques se optarad por la circunferencial junto con los Ensayos
Normalizados para el control de la Instalacion. EI material de la geo-membrana
es el polietileno de alta densidad (HDPE), que posee controles de calidad en
forma exhaustiva debido a que se utilizaran equipos de sellado (equipos para
soldadura por extrusion). Los ensayos de prueba para sellar la unién de
membranas son; la Prueba de la Chispa (spark test — chispa eléctrica donde no
tiene acceso la prueba de vacio) y la Prueba de vacio (equipo vacum box usado
para soldadura por extrusion), ambas pruebas se utilizan en este proyecto. Los
controles de calidad mencionados se realizan tanto para muestras ‘“No
destructivas” y para muestras “Destructivas”, todas estan estandarizadas bajo

ASTM parte D en geosintéticos.

Instalacion de Geomembranas para nuestro Disefio

La geo-membrana de HDPE, que se usara es de 1.5 mm de espesor, lisa por
ambas caras. Para la colocacién del manto de geo-membrana, se probd
previamente la superficie del terreno, el cual no debe presentar material de grava
0 punzocortantes que pudieran dafiar la superficie de la geo-membrana y
deteriorarla. En todo momento se debe verificar el cumplimiento de los
procedimientos adecuados de instalacion de las geo-membranas.

La colocacion se debe llevar a cabo en un area previamente preparada como se
puede ver en la figura N°45, de acuerdo a técnicas y maniobras adecuadas para
despliegue de rollos en concordancia con posiciones y niveles indicados en los
planos de disefio, de tal manera de minimizar la formacion de arrugas y de

prevenir la formacion de dobleces y pliegue.
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Figura N° 45: Acondicionamiento del Terreno Base
Fuente: Santos CMI/Maple Etanol

Cuando se colocan la geo-membrana ver figura N°46, se deben realizar pruebas
de calibracion (requisito de control de calidad para garantizar la correcta
aplicacion de los geosintéticos) en los equipos de fusion que realizaran las
soldaduras de los pafios de las geo-membranas, de tal forma de asegurar un
traslape minimo de 7.5 cm entre pafio y pafo.

El WEDGE-IT WELDER es un equipo que se utiliza para realizar soldaduras
por fusion entre pafios de geo-membranas (la temperatura de soldado es mayor a
425°C). Fuente: Robert M. Koerner, PHD, PE “Designing with
geosinthetics” Third Edition 1994.

Figura N° 46: Instalacion de la Geo-membrana
Fuente: Tecna Ice/Santos CMI
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GEOTEXTILES
Llamados tejidos filtros (fabric filter) elaborados con productos derivados de los
hidrocarburos, es un textil de material flexible y permeable a los fluidos,
capaces de retener particulas mayores que el tamafio de sus poros, que han sido
disefiados y fabricados para trabajos de ingenieria civil, con propiedades
hidraulicas considerables, convenientes para drenaje, filtracion, drenaje de agua
Yy gases.
Se usan en suelos, rocas u otro material organico para mejorar su performance,
estructura o sistema.
CLASIFICACION
Su clasificacion abarca 2 grandes grupos y se basa en su proceso de fabricacion:
a) Geotextiles Tejidos
Son de material permeable, sus fibras se encuentran en forma mas o menos
ortogonales, es decir son bidireccionales. La caracteristica principal de este tipo
de geotextil es que pueden ser isotropicos o anisotropicos.
b) Geotextiles no Tejidos
Son de material permeable, sus filamentos no siguen una direccion determinada,
sus fibras siguen una direccion aleatoria, es decir son multidireccionales.

También pueden ser isotropicos o anisotropicos.

PROPIEDADES

Propiedades mecénicas:

a) Compresibilidad; varia el espesor debido a la presion, son usados para
conducir agua a traves de planos o secciones.

b) Resistencia tensional, se elonga antes de romperse.

c) Resistencia a la fatiga; soporta una carga antes de sufrir una falla

Propiedades hidraulicas:

a) Porosidad; tiene la habilidad de fluir agua a través del tejido.

b) Permisividad: el agua fluye a través del tejido hacia el material granular.

Propiedades Ambientales
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a) Resistencia a Quimicos.

Para los geo-textiles que se instalan dentro de un sistema de proteccion catddica,
se tendra acceso directo solamente en la etapa de construccion, por lo que una
vez instalado ya no habra acceso por la complejidad de su ubicacion. Para ello
se debe garantizar la resistencia a los ataques de los medios, sobre todo si el
tanque que se protege almacena quimicos o hidrocarburos como el diesel (como
es el caso para la presente tesis). Se presenta en la tabla N°33 la resistencia de

los Geo-textiles a diferentes compuestos quimicos.

Tabla N° 33: Resistencia Quimica de los componentes de Geo-

sintéticos
HULE
propucTo | FOREPE | PvC oo | BUTILO
QUIMICO ln | -18°P | Q00E-
155°F)
HIDROCARBUROS|
ALTFATICOS
HIDROCARBUROS|
AROMATICOS
SOLVENTES :
CLORADOS X X
SOLVENTES - -
OXIGENADOS
SOLVENTES DE
PETROLEO X
CRUDO
ALCOHOLES X X X
ACIDOS
ORGANICOS X X X
INORGANICOS X X X
BASES
ORGANICOS X X X
INORGANICOS X X X
METALES :
PESADOS X X X
SALES X X X

X: Buena Resistencia

Fuente: “Diseiio y Aplicacion de Geo-sintéticos en las obras de
ingenieria” por Mansen Valderrama, Alfredo UNI-FIC 1996.



109

b) Resistencia a la Luz Ultravioleta (UV)

Los rayos ultravioleta producen en los plasticos un deterioro ampliamente
conocido, que se traduce en la rigidizacion y agrietamiento del material. Las
normas ASTM D3334 y ASTM D2565 son ensayos de resistencia a diversas

edades de exposicidn con resultados verificados en campo.

c) Resistencia a Temperatura y Efectos Térmicos

La temperatura y el calor pueden producir modificaciones en el comportamiento
de los materiales, al producir las volatilizaciones de agua, solventes y
plastificantes. La prueba ASTM D794 evalUa esta propiedad.

d) Envejecimiento

No existen pruebas normalizadas, los ensayos se realizan sometiendo muestras
al medio al que estara expuesto, ya sea enterradas o sumergidas. Para acelerar el
proceso por lo comdn se agrega elementos quimicos que existen en el lugar y se
le aplica temperatura mayor a 50°C, la Unica alternativa efectiva es la

observacion del comportamiento del material en condiciones de servicio.

e) Ataque Bioldgico

La accién microbiana no afecta a la mayoria de plasticos por la cadena de
carbono. Los PE, HDPE, PP, PVC resisten a la biodegradacion.

Los microorganismos pueden atacar los puntos de cadenas moleculares, pero
generalmente son inaccesibles en especial en los materiales semi-cristalinos. La
orientacion de las estructuras semi-cristalinas hace ain mas inaccesible los

puntos de cadenas e incrementa la resistencia al ataque biologico.
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Aplicacion del Geo-Textil en la Proteccion Catodica de Tanques

La aplicacion de un Geo-textil cubriendo al tubo perforado de monitoreo (ver
figura N° 47), impide el movimiento de los granos finos de arena a través del
tejido, a la vez que impide la perdida de material compactado. Se le conoce
como el sistema equilibrio tejido-suelo, el cual permite el flujo de humedad a lo
largo del geo-textil en un periodo considerablemente largo e igual a la vida del
proyecto.

A la arena se le agrega una cantidad limite de agua, las particulas no pueden ser
arrastradas por el flujo ni pasar por los intersticios del tejido, no debe haber
tubificacion del suelo o sea cuando las particulas mas finas de un suelo son
arrastradas a través del tejido dejando grandes vacios detras. Si asi fuera, con el
tiempo puede generarse un proceso tipo sumidero que afecta uniformidad y

compactacion del medio.

Figura N° 47: Colocacion del Tubo con Geotextil para Toma de Potenciales
Fuente: Tecna Ice/Santos CMI

Instalacion del Geo-textil — Tubo de Monitoreo para Sondaje de la Base

El geo-textil se extiende sobre el tubo de PE, luego se enrolla al menos con dos
vueltas sobre un tubo de monitoreo cubriéndolo en su totalidad, se ajustan luego
con cintillos de NYLON vy se realiza el sellado completo en los bordes de
empalme. En la figura N° 48 se muestra detalle del tubo con el Geo-textil.
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El tubo de monitoreo de PE, forrado con Geo-textil para evitar ingreso de arena
fue diseflado para medir potenciales en toda la diagonal del tanque, se podra
hacer un sondaje (sounding) de los potenciales con un electrodo de referencia
portatil y un “Remote DATALOGGER?”, esta data servira para una evaluacion

(survey) de potenciales més detallada.

. RELLENG CON ARENA
., . /
£

NION TUB. GALVANIZADA A
TUBERIA NO METALICA

ECUBRIMIENTO CON GEOTEXTIL
/ . ERFORACIONES EN TUBERIA ¢ "

100

o /
. ENTRADA TUB -

PARA TOMA DE
POTENCIALES

lnl ™

Il Il

: Nl i

Lzl w7l

. 1] t
T T

ATADOR PLASTICO TUBO POLIETILENO @2

EPARACION DE LA GEOMENBRANA

Figura N° 48: Detalle de Tubo para Toma de Potenciales
Fuente: Tecna - ICE

5.6.3 TECNICAS DE INSTALACION - SOLDADURAS

SOLDADURA PARA UNIR MALLA

La soldadura por resistencia es considerada un proceso de fabricacion
termoeléctrico, se realiza por el calentamiento que experimentan los metales,
hasta la temperatura de forja o de fusion debido a su resistencia al flujo de una
corriente eléctrica. Es una soldadura tipo autdgena donde no interviene material
de aporte (los metales se derriten y se funden entre si). Los electrodos se aplican
a los extremos de las piezas a soldar, se colocan juntas a presion y se hace pasar

por ellas una corriente eléctrica intensa durante un instante. La zona de unién de
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las dos piezas, como es la que mayor resistencia eléctrica ofrece, se calienta y
funde los metales, realizandose la soldadura como se muestra en la figura N°49
y N°50. La cantidad de calor necesaria, dada por la intensidad aplicada y tiempo

de presion ejercida dependera del tipo de metal a soldar.

Los principales tipos de soldadura por resistencia son los siguientes:

- Soldadura por puntos.

- Soldadura por costura.

- Soldadura a tope.

- Soldadura por chispa.

- Soldadura de hilo aislado.

- Soldadura por proyecciones o resaltos.

Soldadura por Puntos

Electrodos

Pepita de soldadura
Partes de ldmings matiica

lopeulojsuel |

] Electrada

T @

Figura N° 49: Partes Generales de una Soldadura de Punto
Fuente: Internet
Para el presente disefio de Proteccion Catddica que usa cintas anddicas y barras
conductoras, se considera el uso de manera permanente del tipo de soldadura por
puntos. Esta técnica garantiza la continuidad electronica y evita la corrosion

galvanica dentro del contacto.
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ELECTRODO

CINTA
ANODICA
BARRA
CONDUCTORA

NUCLEO

Figura N° 50: Esquema Tipico de Soldadura en las Mallas
Fuente: Internet

Tanto el calor como la presion son los principales factores en este tipo de
soldaduras ya que se obliga a tener un buen contacto entre electrodo y pieza
antes de aplicar calor, manteniendo en contacto las superficies a unir una vez

alcanzada su temperatura para la correcta soldadura.

El ciclo de soldeo se puede dividir en varias fases:

Fase de Posicionamiento: Se ejerce presion sobre los electrodos de tal forma

que se consiga la unién de los materiales a soldar.

Fase de Soldeo: Se pasa la corriente eléctrica creando diferencia de potencial
entre los electrodos. Se mantiene una presion entre los electrodos durante esta

fase, que suele ser mejor que la ejercida en la fase de posicionamiento.

Fase de Mantenimiento: Se incrementa la presion ejercida después de cortarse

la corriente eléctrica.

Fase de Decadencia: se reduce la presion hasta retirar la pieza una vez ya
soldada.
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Este procedimiento se utiliza mucho en la industria para la fabricacién de

laminas y alambres de metal y se adapta muy bien a la automatizacion.

Los elementos basicos en este tipo de soldadura son, los electrodos, por donde
fluye la energia eléctrica, los materiales a soldar y una presion ejercida en la

zona a soldar.

En la figura N°51, se puede apreciar las etapas de soldado entre dos I&minas

debido al contacto generado por dos electrodos externos.

| I
0 10 @ 0 [0
|
7 7
— I—."Lﬁ'_l‘l._*—l_}‘—l—:‘-'—lj“—r—.—l—\
D A A FARY j
i
|z e =
| !
A B Cc D E

Figura N° 51: Esquema Tipico de Fases de Soldadura de Punto
Fuente: Internet

Consideraciones a Tomar en Cuenta para Soldadura

Presion: Ejercer la presion adecuada, alrededor de los diez kilogramos por
milimetro cuadrado, segun el espesor y el material a soldar.

Intensidad: La intensidad de la corriente debe ser la méxima sin llegar a
fusionar el material.

Tiempo: El tiempo de soldadura debe ser corto y siempre dependiendo del
espesor del material.

En la figura N° 52 y N°53, se puede apreciar el equipo eléctrico y la pinza de

presion para soldadura de punto.
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|l 14
Figura N° 52: Equipos de Soldar
Fuente: Fuse-Tec Welder/Maple Etanol

5“7:.:':**

ALD Instis tlmn cg

Figura N° 53: Pinzas de Soldadura con Puntas de Cobre
Fuente: Fuse-Tec Welder/Maple Etanol

En la figura N° 54, N°55 y N°56, se puede apreciar la operacion de soldadura
por resistencia entre dos cintas de titanio.

Figura N° 54: Soldadura entre Barras Conductoras de Titanio
Fuente: Tecna — ICE/Maple Etanol
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Figura N° 55: Soldadura entre Barra Conductoras de Titanio y Cinta
Anodica Mesh
Fuente: Tecna - ICE

06/07/2012

Figura N° 56: Operacion de Soldadura en Obra
Fuente: Tecna - ICE

Soldadura del Cable Negativo

La soldadura recomendada y utilizada para unir el cable negativo que sale del
rectificador con la estructura es la exotérmica, por la garantia de la continuidad
electronica que ofrece, a diferencia de una unién mecanica que puede producir
una conexion eléctricamente discontinua entre los componentes.

La soldadura exotérmica o aluminotérmica se logra mediante la fundicion de
cobre por la accién de un material de ignicion el cual actia sobre los elementos
a soldar formando una conexién compacta como se puede ver en la figura N°57.
Al momento de encender el material de ignicion mediante el chispero, se inicia
la reaccion exotérmica de la carga de soldadura metalica dentro del crisol. El

oxigeno del 6xido de cobre se combina con el aluminio gracias a la accion del
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calor para formar cobre puro fundido y 6xido de aluminio (escoria), El disco
retenedor actla como valvula para retener la reaccion en el crisol y de este modo
permitir que la escoria flote en la parte superior y se separe del material fundido.
El calor liberado por la reaccion funde el disco retenedor y el cobre fundido
fluye por el agujero hacia la cAmara de soldadura. EI material fundido calienta la
camara de soldadura, funde los extremos de los elementos a soldar (varillas,

cables, superficies) llena la cavidad y se solidifica.

Figura N° 57: Union Cable Negativo a Estructura
Fuente: Techint Ingenieria y Construccion

Los Componentes Principales para la Soldadura Exotérmica son:

Molde de Grafito: La reaccion exotérmica del cobre se lleva a cabo en un molde
especialmente disefiado y fabricado en grafito de alta calidad que permite el
flujo libre de metal fundido a todas las direcciones del crisol. EI crisol est&
disefiado para permitir una remocion sencilla del molde con la union terminada

de tal manera que se reduzca el desgaste y se incremente la vida Gtil del molde.

Carga de Soldadura: También llamado CARTUCHO, tiene su peso (en gramos)
y tamafio marcado individualmente en la parte inferior del contenedor de
plastico, el cual impide el ingreso de humedad a su interior, la carga de

soldadura estd compuesta por:

. Oxido de Cobre (60%-90%)
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. Cobre (7%-13%)

. Polvo de Aluminio (7%-13%)
. Fluoruro de Calcio (1%-5%)
. Estafno (1%-5%)

En la figura N° 58, se puede apreciar los componentes descritos en etapa de
soldadura.

Figura N° 58: Componentes de Soldadura sobre la Estructura
Fuente: Cadweld
Con el proposito de asegurar la calidad de todas las soldaduras exotérmicas en
acero y cobre, existen ciertas operaciones que deben realizarse apropiadamente

antes y después de ejecutar el procedimiento como:

. Preparacion adecuada de la superficie

. Colocacion de los cables

. Inspeccion final de soldadura (aspecto, color, acabado superficial, prueba
mecanica)

Ejecucion Final de la Soldadura Exotérmica

Después de terminar la soldadura se recomienda el empleo de un recubrimiento
epoxico 100% sdlido en conjunto con una proteccion mecanica aunque no

obligatoriamente como en caso de tuberias.
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En la figura N°59, se puede apreciar la union de cable de cobre a la estructura y

su recubrimiento para proteger contra la corrosion y el golpe mecénico.

HANDY CAP
O SIMILAR

SOLDADURA RECUBRIMIENTO

EXOTERMICA o / EPOXICO
SUPERFICIE DE Gr st : ~/\_CABLE DE
22

LA ESTRUCTURA \ TR CONEXION

Figura N° 59: Proteccion contra corrosion y dafio mecanico de la Soldadura
Fuente: Thermoweld’s



CAPITULO VI

CALCULOS DEL DISENO DE PROTECCION CATODICA PARA

CONTROL DE LA CORROSION EN UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE DIESEL

A continuacion describiremos los principales alcances de nuestro disefio:

Suministrar suficiente densidad de corriente en forma continua para que
la base de la estructura se polarice hasta alcanzar un criterio aceptable.
(La norma NACE SP0169 en la seccion 6.1.2 indica que la proteccion se
logra cuando se satisface cualquier criterio de los tres tomada de manera
independiente o en combinacion)

Minimizar los efectos de interferencia con respecto a otras estructuras
metalicas.

Suministrar suficiente flexibilidad operativa para ajustarse a los cambios
previstos en el medio, el recubrimiento y el funcionamiento de la
estructura durante su vida til.

Garantizar la seguridad del publico y del personal y respetar todos los
cadigos y regulaciones relacionados al caso.

Asegurar una vida Util al sistema de proteccién, que sea coherente con
la de la estructura o instalacion a proteger. Vida util estipulada por el
propietario o el regulador.

Instalar los medidores y equipos necesarios para medir y monitorear el
rendimiento del sistema de proteccion catddica, considerando los

estandares y las regulaciones de aplicacion.

El proceso de disefio de la proteccion catodica puede ser muy complejo y

requiere de un procedimiento iterativo hasta lograr un disefio aceptable. En la

figura N°60 se muestra un diagrama de flujo para realizar el disefio de
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proteccion catodica de una tuberia pero que se aplica también para nuestro caso,

el de un tanque de almacenamiento.

Evaluar todos los factores
INIC1Q »>—®|relevantes de la tuberia y
del medio
I

Deteminar los
requenmientos de coments
para alcanzar el critenc
des=ada

Elegir entre:

Gﬂl‘u’énict} sistema gﬁhléni.:n. o E—ﬂ rri'E' nite
por comente Impresa
impresa
Seleccionar tipo, tamafio, A Seleccionar tipo, tamario,
peso y configuracion peso y configuracion
de loz anodos de los anodos

Calcular la resistencia Caleular la resistencia
del anodo o dispersor del anodo o dispersor

v v

Calcular la Cantidad
_Separacion entre
Anodos o Dispersor

v v

Seleccionar fuents,
tipo y dimension

Calcular la vida util Calcular la vida til
del sistemna del sistema
Estimar el costo Estimar el costo
del sistemna instalado NO del sistema instalado

iE= aceptable
el disefio?

51

\ 4

DISENO TERMINADO

Figura N° 60: Diagrama de Flujo de Disefio SPC — Ducto
Fuente: NACE CP3 — Capitulo 4
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El primer paso en el proceso de disefio es recoger y evaluar los datos relevantes
de la estructura, sus caracteristicas de operacion y el medio. En un proyecto de
proteccion catodica para una estructura nueva, NACE recomienda utilizar data

de resultados exitosos del pasado, usando la experiencia como factor clave.

6.1. PARAMETROS Y VARIABLES DEL TANQUE

A continuacion mostramos en la tabla N°34 un resumen de las principales
caracteristicas del tanque a proteger y que el disefiador debe conocer. Esta
informacion tiene influencia en los parametros de calculo y es Util para la toma

de decisiones.

Tabla N° 34: Caracteristicas del Tanque de Almacenamiento de

Diesel
Tanque
Tanque de Almacenamiento de Diesel no tratado
Caracteristicas Valor
Gravedad especifica del diesel 0,86
Tipo de Techo Domo
Tipo de Fondo Cono en pendiente 1/120
Diametro Nominal 28 metros
Altura 14,6 metros
Capacidad nominal 57 830 Bbl
Temperatura de Disefio 50°C
Temperatura de Operacion 28°C
Presion Interna 15,08 mbarg
Presion maxima (MAWP) 47,33 mbarg
Tolerancia de corrosion 1/16”

Fuente: Seleccion para Tanques - llo

El fondo del tangque presenta una forma cénica hacia arriba con una relacion de
pendiente de 120:1, lo cual permite que los fluidos corrosivos de alta densidad

se ubiquen en la periferia del tanque.
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Fundacién del Tanque

La fundacion del tanque consiste de una membrana impermeable desplegada a
0,4 metros de profundidad desde el fondo, compuesta de polietileno de alta
densidad (HDPE) y de 1,5 mm de espesor. Esta membrana permite el
aislamiento entre el suelo natural y la fundacion del tanque, evitando asi la
contaminacion del terreno en caso de fugas y aislando eléctricamente el fondo
del tanque con estructuras foraneas. Como sistema de deteccion de fuga, se han
instalados tubos pasantes de 2 pulgadas de diametro alrededor del anillo de
concreto con una inclinacion del 0,5%. Para interconectar la fundacion con las
tuberias de drenaje (Drain Pipe), la norma recomienda usar material triturado o
cubrir con un geotextil para permitir la difusion libre del fluido, referencia
API1650 pagina 162 — seccion 1.5.

El sistema GRID se instalara a una altura de 1 a 2 pulgadas por encima de la
geo-membrana, sobre una capa de arena que separa la malla de la geo-
membrana. En la figura N° 61, se puede apreciar el tanque con su contenido y

principales partes.

TANQUE
10EGB(11/12)
PASANTE 04" —_1 le— BBOO1
PARA CABLE DE 120 120
PROTECCION CATODICA

-~ ——

[_j JRENA COMPACTADA H=400mm EJ_LJ

LOSA HORMIGON f'c=240Kg/cm2; e=100mm SUELO NATURAL COMPACTADO AL MEMBRANA IMPERMEABLE
HORMIGON DE LINPIEZA 50mm 95% DEL PROCTOR NODIFICADO DE POLIETILENO DE ALTA

DENSIDAD DE e=1.5mm
SUELO NATURAL COMPACTADO AL
95% DEL PROCTOR MODIFICADO
Figura N° 61: Fundacion del Tanque de Almacenamiento de Diesel
Fuente: Tecna-ICE
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6.2. ELECTROLITO - ARENA DE RELLENO

Para la seleccion de la arena de relleno para el fondo del realizé la toma de tres
(3) muestras de arena en diferentes canteras, las cuales se describen en la tabla
N°35.

Tabla N° 35: Muestras de arena — Canteras cerca de Ilo-Peru

Muestra Cantera
Muestra No 1 Km 9 via Monquegua
Muestra No 2 Cantera Belu
Muestra No 3 San Pablo — Km 42

Fuente: Santos CMI

Las muestras fueron sometidas a analisis quimicos de cloruros, sulfatos y pH,
para determinar la agresividad del terreno. Estos resultados se describen en la
tabla N°36. De las tres muestras analizadas, la muestra de la cantera San Pablo
presenta las menores concentraciones de cloruros y sulfatos, lo cual se debe
posiblemente a que el material se encuentra a varios metros por debajo de la
superficie del suelo, evitando asi la contaminacion por cloruros producida por
los vientos marinos.
Tabla N° 36: Analisis Quimico de las Muestras de Arena

Descripcion de la

muestra PH Cloruros sulfatos
(PP} (PPN
Muestra 1
Cantera San Pablo 10,04 55,22 7,024
Tomada Km 42-ILO
Muestra 2
Cantera Beld Tomada 872 243,98 53,14
Km 26 ILO-Tacna
Muestra 3
Cantera Km 9 796 249,27 48,09

Via Moquegua _
Fuente: Fuente: Santos CMI
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La muestra N° 2 y 3 presentan concentraciones de elementos ionicos similares y
tienen una concentracion de cloruros relativamente altas, sin superar los limites
descritos para su uso en la fundacion de tanques, como se indica en la tabla
N°37 presentada en la norma API1651.

Tabla N° 37: Guia para Analisis de suelos en tanques

Constituent Corrosive Very Corrosive
pH 5065 <50

Chlorides 300-1000 PPM > 1000 PPM
Sulfates 1000-5000 PPM > 5000 PPM

Fuente: AP1651

Para los estudios de resistividad de las arenas, se usaron las arenas con los
agregados de agua y cemento, obtenidas de las pruebas de compactacién usadas
para la fundacion del tanque. Las composiciones de estos aditivos agua y
cemento se muestran en la tabla N°38.

Tabla N° 38: Aditivos usados para la compactacion

No. Cantera % cemento % humedad
muestra
1 Km 9 via Monquegua 1 1,863
2 Cantera Belu 1 3,595
3 San Pablo — Km 42 1 2,230

Fuente: Fuente: Santos CMI

La resistividad fue obtenida usando la “Caja de suelo (Soil box)”, siguiendo los
lineamientos descritos en la norma ASTM G57. Las arenas poseen una
resistividad entre 10 000 y 30 000 ohm-cm como se puede ver en la tabla N°39,
que se asemejan a las resistividades comunmente usadas para el fondo de
tanques. La resistividad seleccionada para los calculos de nuestro disefio es de
20 000 ohm-cm, siendo ésta un promedio de las resistividades obtenidas en las

arenas analizadas.
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Tabla N° 39: Resistividades de las Arenas Aditivadas

No. Cantera Resistividad (Q-cm)
muestra
1 Km 9 via Monquegua 26.000 — 27.000
2 Cantera Belu 10.000 — 11.600
3 San Pablo — Km 42 15.000 — 16.000

Fuente: Fuente: Santos CMI

En la tabla N° 40 se muestra el grado de corrosividad de la arena (Potencial de
actividad corrosiva) en funcion de la resistividad. Esta tabla indica que la arena

usada en la fundacion del tanque es poco corrosiva.

Tabla N° 40: Guia de Resistividad para Tanques

Resistivity Range, . : .
y = Potential Corrosion Activity

OHM-CM
<500 Very Corrosive
500-1,000 Corrosive
1,000-2,000 Moderately Corrosive
2.,000-10.000 Mildly Corrosive
>10,000 Progressively Less Corrosive

Fuente: AP1651

6.3. DENSIDAD DE CORRIENTE

En la figura N° 62 se puede ver que el potencial polarizado del acero varia
ampliamente dentro de rangos de densidades de corriente que va desde 0,1 a 200
mA/pie?, lo que depende del tipo y condiciones de suelo.

Existen varios métodos que se usan cominmente para estimar la densidad de

corriente requerida para lograr la proteccion.

e Publicaciones.

e Experiencia en estructuras similares en condiciones similares.

e Estimando el porcentaje de superficie desnuda para estructuras con
recubrimiento.

e Ensayos de polarizacion, pruebas de corriente, entre otros.
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Figura N° 62: Cuadro de Potencial OFF para el Acero
Fuente: NACE CP3 - Pruebas EEUU

El presente disefio se basara en las publicaciones. La norma NACE RP 0193,
describe las necesidades para la instalacion del sistema de proteccion catddica
externa para los fondos del tanque de acero al carbono. Esta norma en el acapite
5.4 indica que requerimiento de corriente 1 a 2 mA/pie? (10,8 a 21,5 mA/m?)
son suficientes para la proteccidn catddica de las superficies desnudas de los
fondos de tanques de acero al carbono, con tal que no estén expuestos a elevadas
temperaturas de servicio 0 concentraciones altas de quimicos (cloruros y
sulfatos). Para nuestro disefio tenemos una fundacion de arena seleccionada con
bajos contenidos de cloruros y sulfatos, pH mayores que 8 y temperaturas de
servicio no elevadas, se seleccionara una densidad de corriente de 17,5 mA/m?
(dato obtenido en estructura similar a las mismas condiciones), estos valores son

criterio en base a experiencia de las empresas o disefiadores.

lep,desnuda = 17,5 _m2
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6.4. AREA DESNUDA

Para calcular el area desnuda, se considera que sera el area circular del fondo del
tanque a proteger menos el ancho del fondo que se encuentra soportado por el
anillo de concreto de 0,6 metros de ancho. Esto significa que solo el &rea
circular de 27,4 metros de didmetro se encuentra apoyados sobre la fundacion
(arena) y el resto sobre el anillo. La base del tanque no presenta recubrimiento
alguno por lo que el 100% del acero a proteger esta desnudo, reemplazando los

valores en la ecuacion se obtiene:

Area, oteger = T X ——

Areay,, oreger = T X

Areay,oreger = 589,65 m?

6.5. CANTIDAD DE CORRIENTE REQUERIDA

Para calcular corriente total requerida simplemente se multiplica densidad de

corriente requerida por el area de la superficie desnuda a proteger..

I cp = lcp,desnuda X As,desnuda

Para estructuras bien recubiertas en la superficie, la corriente total puede ser
muy pequefia, pero esta ecuacion podria subestimar realmente la corriente que se
necesita, ya que la conductancia del recubrimiento deja pasar algo de corriente,

por lo que una ecuacién mas real es:

Icp = lcp,desnuda X As,desnuda + lcp,revestida X As,revestida

Doénde:

I, (A) = Corriente requerida para proteger nuestra estructura
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[cp,aesnudaa (A) = Densidad de corriente que pasa por el acero
A gesnuaa (M?) = Area del acero expuesto a proteger
Leprevestiaa (A) = Densidad de corriente que pasa por revestimiento

Ag revestiaa (M?) = Area de la estructura con revestimiento

Para nuestro disefio se tiene:
icp,revestida X As,revestida =0

- Icp = icp,desnuda X As,desnuda +0

I cp = icp,desnuda X As,desnuda
mA )

> 1, =175 — x 589,65 m
m

I =10318,88mA =~ 114

Debido a que los tanques se encuentran a temperatura ambiente, no se requiere
de una correccion por temperatura. Aplicando un factor de seguridad del 10%,

el requerimiento de corriente para los tanques sera de 12,1 Amperios.

Icpfinal =12,14

6.6. TEMPERATURA DE OPERACION

El fluido a contener en el interior del tanque en condiciones normales se estima
que no supere una temperatura superior a 40°C. Es por ello que el requerimiento
de corriente de proteccion catddica por aumento de temperatura no es

significativamente mayor en términos de densidad de corriente.
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6.7. LONGITUD MINIMA DE ANODOS

Los anodos tipo Mesh de MMO que se usaran en el disefio, tienen las
caracteristicas fisicas y eléctricas descritas en la seccion 5.6. Estos anodos son
mallas que se venden en forma de cintas, que tienen un ancho determinado de
12,7mm. El fabricante Corrpro Companies, Inc de estos anodos nos
proporciona el dato de que por cada pie de longitud de la cinta (anodo) se tiene
una densidad de corriente maxima de 18 mA para una vida de disefio de 50 afios.
Es decir la densidad de corriente lineal méxima del &nodo es de 18 mA/pie (59
mA/m). Tomando este dato, la longitud minima requerida de la cinta (anodo) se

determina de:
I.. x1000
L= P~

8D CLA

Donde:
L = Longitud minima de &nodo (m)
I, = Corriente requerida para proteger nuestra estructura (A)

dpcra = Densidad de corriente lineal del &nodo (mA/m)

12,1 x 1000
L= ————

mA
9 m

~ L= 2051m

6.8. SEPARACION ENTRE ANODOS

Dentro de la construccion del tanque se instala una geo-membrana aislante bajo

el fondo del tanque a una profundidad definida y se establece la instalacion de la
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malla de MMO a una profundidad menor. De acuerdo con el manual NACE

CPL4%, la longitud cubierta por la cinta anddica se muestra en la figura N°63:

5= 2d tan (60)
f |

A A A A A A S

Figura N° 63: Longitud cubierta por un anodo distribuido
Fuente: NACE Cathodic Protection Level 4

El area de proteccion de una cinta anddica de este tipo (cinta Mesh) sobre el
fondo del tanque es equivalente a un dngulo de 120 grados visto desde la cinta
hasta el fondo. Esta cobertura permite que la cinta anddica abarque un &rea de
proteccién con un ancho equivalente a la ecuacion:

S =2xd xtan(60°)
En donde:

S = Espaciamiento maximo entre cintas anddicas (m)

= Distancia entre la cintas anddicas y el fondo del tanque (m)

Como se describid, los anodos seran instalados a una altura de 1 a 2 pulgadas

sobre la geo-membrana aislante, la cual sera instalada a 0,4 metros de las

laminas del fondo. Siendo que la separacion entre la geo-membrana y la malla es

pequefia, es posible aproximar la distancia “d” al valor de 0,4 metros.
S$=2x%0,4xtan(60°)

lCat“hodic Protection Level 4 manual, NACE Publication 2000, Pdg. 6:13.
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— $S =1,385 metros

En vista que 1,385 metros no es multiplo del diametro del tanque y se requiere
que los anodos sean homogéneamente distribuidos sobre el fondo, se determina
el multiplo mas cercano a la separacion, el cual es de 1,37 metros. Entonces 1,37

m es la distancia de separacion entre anodos.

* §$=1,370 metros

Ahora para determinar el nimero de cintas, se requiere dividir el didmetro del

tanque entre la separacién de los anodos.

Diametroqnque
N cintas snodicas = S

27,4
i Ncintas anodicas = m

“ Ncintas snodicas = 20

6.9. LONGITUD DE LINEAS ANODICAS POR GEOMETRIA

Para el célculo de la longitud de las cintas se utiliza el teorema de Pitagoras,
para lo cual se considerara la longitud de cada linea de cinta como “L” (ver

figura N°64).
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Figura N° 64: Esquema de Cinta Anodica

Después de dibujar un triangulo que relaciona el radio del tanque con la
separacion de anodos y longitud de &nodo se obtiene la siguiente ecuacién del

teorema de Pitagoras:

R? = (%)2 + (R — 5)?

Despejando “L”:
L
(3)* =R*—(R—5s)*

——\/RZ—(R—S)Z

5=
L=2%R?—(R—s)?

La longitud total del anodo requerido para proteger el fondo del tanque se puede
determinar a partir de la distribucion geométrica de cada una de las cintas sobre
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el fondo y a partir de la funcion matematica para un circulo de 27,4 metros de
didmetro. A continuacion se muestra la ecuacion final para determinar la

longitud de cada cinta.

Li=2*\/R2—(R—Zsi)2

En donde:

R = Radio del tanque (m)

L; = Longitud de la cinta anddica (m)

S; = Separacion entre cintas anodicas (m)

i = item de nimero de cinta

En la tabla N°41 se muestra la longitud de cada cinta de MMO, la separacion y

el total de longitud de cinta que se necesitara.
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Tabla N° 41: Longitud de Cada Cinta en el Fondo del Tanque

S;

i (item) R (Radio) (Separacién) 3S; L; (Longitud)
1 13,7 0,685 0,685 8,56
2 13,7 1,37 2,055 14,43
3 13,7 1,37 3,425 18,12
4 13,7 1,37 4,795 20,82
5 13,7 1,37 6,165 22,88
6 13,7 1,37 7,535 24,47
7 13,7 1,37 8,905 25,67
8 13,7 1,37 10,275 26,53
9 13,7 1,37 11,645 27,09

10 13,7 1,37 13,015 27,37
11 13,7 1,37 14,385 27,37
12 13,7 1,37 15,755 27,09
13 13,7 1,37 17,125 26,53
14 13,7 1,37 18,495 25,67
15 13,7 1,37 19,865 24,47
16 13,7 1,37 21,235 22,88
17 13,7 1,37 22,605 20,82
18 13,7 1,37 23,975 18,12
19 13,7 1,37 25,345 14,43
20 13,7 1,37 26,715 8,56
Longitud Total = 431,88 metros
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Nota Importante: El céalculo de la longitud minima necesaria por capacidad del
anodo sale 205,1 metros, mientras que la longitud requerida por geometria sale
431,88 metros, por tanto el valor de la longitud anddica requerida es 2,1 veces
mas que la necesaria. Debido al fendmeno eléctrico denominado “atenuacion
de corriente” este concepto estd considerado dentro de la ecuacion (segun
NACE) mostrada en el acapite 6.8., donde muestra un alcance maximo de 120°
que se presenta en las cintas de MMO. Se requiere un alto factor de seguridad y
por ello se utiliza la longitud requerida por la distribucion geométrica.

Atenuacioén

Que la corriente se distribuya uniformemente es algo ideal, la corriente debe
ingresar a la estructura desde el terreno, la resistencia de la estructura al terreno
estd compuesto de una cantidad infinita de resistencias todas en paralelo y todas
tienen el mismo valor para el caso ideal, asumiendo que la resistencia interna de
la estructura es igual a cero, todos los pasos de corriente entre el &nodo y catodo
tienen resistencias iguales y por ende corrientes iguales. En este caso de
distribucion ideal de la corriente, la magnitud de la corriente de proteccion
catodica en la estructura aumenta linealmente en funcion a la distancia hacia el
punto de drenaje (es decir hacia el punto de conexién negativa a la estructura).
Pero esta distribucion ideal no se puede alcanzar en la practica, uno de estos

factores es la Atenuacion.

Se debe tener en cuenta que la resistencia de la estructura es significativa,
entonces la resistencia de la estructura altera la distribucion ideal de corriente
lineal, sumamos a esto la ubicacién de la estructura respecto al punto de drenaje,
entonces la distribucién de la corriente ya no es lineal en funcién de la distancia,
sino de naturaleza logaritmica, a esto le incluimos la resistencia de cada paso
individual de la corriente, que es muy diferente aun en terrenos homogeéneos,
este es el fendmeno de atenuacion que ocurre tanto en la estructura como en el

sistema andédico.
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6.10. CALCULO DE NUMERO Y LONGITUD DE BARRAS
DISTRIBUIDORAS DE CORRIENTE

Las barras conductoras son las que permiten que la corriente de proteccion
catddica se distribuya lo mas uniformemente posible entre las “20 cintas
anddicas” descritas en el disefio. Cada anodo debe poseer al menos una
conexion con una barra conductora instalada. La experiencia en disefio de
tanques dice que para garantizar una estabilidad del sistema a largo plazo, se
requiere de al menos dos barras conductoras para cada sistema GRID.

En suelos de baja resistividad, la caida 6hmica de los anodos y la barra
conductora presente entre el punto de inyeccion de corriente y el extremo mas
alejado a proteger pueden afectar dréasticamente la distribucion de corriente
sobre el fondo de tanque, impidiendo la proteccion en las zonas més alejadas a
los Cables Alimentadores. Una manera para determinar si las condiciones del

suelo afectan la distribucion es a partir de la siguiente ecuacion

TeXLXD
—K1
2Xp

En donde:
T, = Resistencia lineal del &nodo (ohm / m)
L = Mitad de la separacion entre barras conductoras (m)
D = Profundidad entre la malla y la estructura a proteger (m)
p = Resistividad del terreno en (Ohm-m)

Tomando como base una separacion entre barras conductoras de 9.25 metros (lo

que se verificard), la relacion anteriormente descrita se convierte en:

oglmx4,625mx0,4m

2x2000hm—m

0,48
<1

ohm
p— X4,9mx0,4m

2%xX2000hm—m

0,48
«1




138

0,0023 <1

Por lo que se puede considerar que la caida 6hmica sobre los anodos y la barra
conductora no afecta la distribucion de corriente y por ende, la separacion de

9,25 metros entre las barras es viable para el disefio.

Ai: Anodos

Bi: Barras Conductoras
Bvi: Barras Conductoras
Auwdliares

Figura N° 65: Esquema de Barras Conductoras

En la figura N°65 se observa esquematicamente la ubicacion de los &nodos y las
barras conductoras con una separacion de 9,25 metros entre ellas y una
separacion de 4,45 metros entre las barras excéntricas con el borde del tanque.
Adicionalmente se ha incluido dos barras conductoras horizontal (Bvl y Bv2),
las cuales actian como reserva en el caso que ocurra algun dafio causado sobre

el sistema.
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A continuacion mostramos la tabla N°42 con la longitud de cada barra

conductora determinada a partir de las dimensiones del didmetro del tanque.

Tabla N° 42: Longitud de Barra Conductora en el Fondo del Tanque

BARRA CONDUCTORA | LONGITUD (metros)
Bl 26,3
B2 19
B3 19
Bvl 18,5
Bv2 18,5
Longitud Total = 101,3 = 102

6.11. NUMERO DE CABLES ALIMENTADORES

Para la alimentacion adecuada del sistema de proteccion catddica se requiere de
la instalacion de cuatro Cables Alimentadores (Power Feeds) distribuidos
homogéneamente sobre la superficie del tanque e instalado sobre las barras
conductoras. Los Power Feeds seran soldados a la barra usando soldadura de
punto segun la descripcion descrita en el punto 5.6.3. En la figura N°66 se
observa la ubicacion de los Cables Alimentadores sobre la malla GRID.

La longitud de cada uno de los cables del Power Feed depende de la ubicacion
sobre la malla GRID, la forma de tendido del cable sobre la malla, la ubicacion
de la caja de positivos y la ubicacion de la tuberia de paso sobre el anillo de
concreto en relacion a la configuracion de la malla. En la tabla N°43 se muestra

las longitudes de los Power Feed para el sistema GRID.



Ai: Anodos

PFi: Fower Feeds
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Figura N° 66: Esquema de “Power Feeds”

Tabla N° 43: Longitud de Power Feeds en el Fondo del Tanque

CABLES ALIMENTADORES | LONGITUD (metros)
PF1 34
PF2 34
PF3 20
PF4 20
Longitud Total = 108
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6.12. NUMERO DE CELDAS DE REFERENCIA

Para el monitoreo adecuado de los niveles de proteccién catodica del fondo del
tanque se instalara cuatro celdas de referencia ubicadas a una separacion de 3,46
metros en relacion al radio. La primera celda CR1 se ubicara en el centro del
tanque y las demas seran ubicadas a la separacion descrita anteriormente y en la
mitad de separacion entre &nodos, de tal forma que se pueda monitorear los
sitios donde se recibe menos densidad de corriente. En la figura N°67 se muestra

una ubicacién sugerida para las celdas? de referencia.

La ubicacion de las celdas puede variar segin la ubicacién de la tuberia de paso
de los cables del SPC y la configuracion de las malla GRID en relacion a la
ubicacion del tubo. Lo importante al momento de instalar las celdas es que se

encuentre distribuida sobre el fondo en relacion al radio del tanque.

2
El fabricante Corrpro Companies, Inc., pone el nombre de “celda de referencia” (Permacell) al electrodo
de Referencia.



Ai: Anodos
CRi: Celdas de Referencia
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Bvl
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4. CRA

Figura N° 67: Esquema de “Celdas de Referencia”

A continuacién mostramos la tabla N°44 con la ubicacién de las celdas de

referencia permanentes determinadas a partir del didmetro del tanque.

Tabla N° 44: Ubicacién Celdas de Referencia en el Fondo del Tanque

UBICACION EN
CELDA DE REFERENCIA TANQUE
CR1 CENTRO
CR2 EXTREMO CENTRAL
CR3 EXTREMO BORDE
CR4 BORDE

Fuente: Elaboracion Propia
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6.13. CALCULO DE RESISTENCIA DEL CIRCUITO

Luego de determinar los requerimientos de proteccion catodica, calcularemos las
resistencias eléctricas que estan implicados en el circuito, para lo cual debemos
conocer el esquema eléctrico para un sistema por corriente impresa que esta

ilustrado en la siguiente figura N°68

Terreno

Fuente de §7
= remoto

Corriente
Continua
+

N——ikg

Re.a Ep.a

Figura N° 68: Esquema Eléctrico para un SPC por Corriente Impresa
Fuente: NACE CP3

Donde:

Rc,s = Resistencia del cable negativo desde la estructura (ohm)
Ep,s = Potencial polarizado de la estructura (V)

Rs,re = Resistencia de la estructura al terreno remoto (ohm)
Rgb,re = Resistencia del anodo al terreno remoto (ohm)

Ep,a = Potencial polarizado del &nodo (V).

Rc,a = Resistencia del cable positivo al anodo (ohm)

Rcp = Resistencia del circuito de proteccion catddica (ohm)
Entonces la resistencia total del sistema sera.

ch =Rcq+Res+ Rgpe + Rgb,re
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Para nuestro disefio no se considera terreno remoto puesto que la estructura de la
base del tanque esta cerca a los anodos Rs.,. — 0, no hay recubrimiento y el
contacto con el electrolito asumimos que esta al 100% con area metalica

completamente desnuda.

Res Ep.s
-t
Fuente de "
Corriente i" Rgb
Continua +
A 4
— '+
Rea Ep.a

Figura N° 69: Esquema Eléctrico para el Sistema de Mallas
Fuente: Elaboracion Propia

Entonces la resistencia de nuestro disefio queda de la siguiente manera.

ch =Rcq+Res+ Rgb,re

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA ANODICA

La resistencia de la malla anddica, se calcula mediante la ecuacién modificada
de Dwight que establece la resistencia del &anodo continuo instalado

horizontalmente:

Doénde:

R = Resistencia del sistema de mallas (&nodos).
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Resistividad del suelo/arena (ohm-m)

Longitud total de &nodos MMO instalados en el fondo (m)
Separacidn entre el anodo y el fondo del tanque (m).
Ancho de la cinta anddica (m).

Separacion entre &nodos (m)

i

v Sro

| 5

\\/ .
Figura N° 70: Variables para el Célculo de la Resistencia de los Anodos

Reemplazamos los valores de los parametros calculados en nuestra ecuacion y

obtenemos la resistencia de la cama anddica:

2000hm—m x0,4m 1,370 m

R= X In(——————
431,88 m(1,370 m — 0,0127 m) N 0127 m’

~ R= Ryp,e = 0,64 0hms

CALCULO DE RESISTENCIA DEL CABLEADO

La resistencia de los Power Feeds se puede determinar a partir de la resistencia
lineal de los cables, y debido a que estos se encuentran en paralelo, la resistencia
equivalente sera la resistencia neta a vencer. En la tabla N°45 se muestra la
resistencia neta de cada uno de los Power Feed con la resistencia equivalente al

final.
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Tabla N° 45: Resistencia Equivalente de los Cuatro Power Feeds

Resistencia Lineal

Power Feed (ohm/m) Longitud (metros) | Resistencia Neta (ohms)
PF1 0.00209 34 0,07106
PF2 0.00209 34 0,07106
PF3 0.00209 20 0,0418
PF4 0.00209 20 0,0418
Resistencia Equivalente (ohms) R , 0,01316

La resistencia de los cables positivo y negativo depende de la distancia entre la

caja de positivos y el rectificador. Tomando como base una longitud de 100

metros, la resistencia de los cables se muestra en la siguiente tabla N°46.

Tabla N° 46: Resistencia Cable Positivo y Negativo

Cable Calibre Longitud Resistencia Lineal Resistencia
(metros) (ohm/m) Neta (ohms)

Positivo - R ¢ AWGH4 100 0,00083 0,083

Negativo - R AWGH4 100 0,00083 0,083

Al sumar todas las resistencias se obtiene la resistencia total del circuito

ch =Rcqt+ R+ Rgb,re

- Rc, = 0,01316 ohms + 2 « (0,083 )ohms + 0,64 ohms

~ R¢p = 0,82 ohms
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6.14. CALCULO DE CAPACIDAD DEL RECTIFICADOR

El voltaje requerido por el rectificador de proteccion catodica debe ser capaz de
vencer la resistencia de los d&nodos, asi como las resistencias de los cables de los

Power Feed y los cables Positivo y Negativo.

A partir del valor de corriente calculada en cantidad de corriente requerida, el
voltaje requerido para vencer la resistencia neta del circuito se determina de la

ley de ohm como se observa a continuacién:

Vcap—calculada = Icpfinal X ch

Donde:

Veap-calculada = Voltaje Requerido (Voltios).

Iepfinal = Intensidad de Corriente Requerida (Amperios)
Rep = Resistencia del Sistema (ohm).

= Veap—catcutada = 12,1 A X 0,82 ohm

. Vcap—calculada =992V =10V

Ademas, como los d&nodos de MMO presentan un potencial mas electropositivo
que el acero, se requiere de voltios adicionales para compensar este fenGmeno,
que es llamado Backvoltage (NACE CP3).

Backvoltage

Antes de poder suministrar los primeros incrementos de corriente de proteccién
a la estructura, se debera superar la diferencia de potencial galvanica entre la
cama de anodos Y la estructura, que usualmente esta en el orden de 2 Voltios.
Este potencial que tiene que superar la fuente antes de empezar a suministrar
corriente de proteccion, se conoce como ‘“contrapotencial” ¢ backvoltage.
(Fuente: Peabody’s Second Edition 2001 - pag. 135).
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Vfinal operaciéon = (Vcap.calculada + BaCkVOltage) X fseguridad

Doénde:

Viinal operacion =  Voltaje Final de Operacion (Voltios)
Backvoltage = Contra-potencial tipico para SPC tiene un valor de 2 Voltios
fseguridaa = Factor de seguridad asumido por experiencia 25%

- Vfinal operacién — (10V+2V)x1,25

- Vfinal operaciéon — 15 Voltios

Al momento de iniciar el sistema de proteccion catddica, es necesario
suministrar una corriente mayor para reducir quimicamente el oxigeno y
elementos corrosivos presente en la fundacion. Ademas el tiempo para lograr la
proteccién total del tanque puede variar entre dias a semanas y por tanto se
requiere que el rectificador tenga la capacidad de suministrar esta mayor
cantidad de corriente. Asumiendo una capacidad de corriente al inicio del
sistema de 50% mas de la requerida para proteger el tanque, el voltaje de

sistema para alcanzar esta corriente debe ser de 22,5 voltios.

VSalida minima rectificador = 22,5 Voltios

Las caracteristicas del rectificador de proteccidn catodica requerido para nuestro
tanque con valores de corriente y voltaje de salida calculadas son las minimas
que se deben aplicar. Lo ideal seria mandar a disefiar un rectificador con las
especificaciones obtenidas, pero por cuestion de costos se opta por comprar el
rectificador que mas se acerca y esté disponible en el mercado, las
caracteristicas del equipo mas cercano para su uso se muestra en la lista de la
tabla N°47.
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Tabla N° 47: Caracteristicas de Rectificador para Instalar

Caracteristicas Valor
Voltaje AC 480V
Corriente AC 283A
Voltaje DC 24V
Corriente DC 28A
Potencia Maxima 1296 W
Temperatura 30 a 60°C (Temperatura maxima del sector a
instalar)
Enfriamiento Aire

Fuente: Corrpro

En la figura N° 71, se puede apreciar un rectificador instalado con todas las

partes para manejo y control de salida de voltaje.

Rectificador Instalado a un SPC
Fuente: Corrpro

"Figura ° 71:
6.15. VIDA UTIL DEL DISENO

La vida util que se establece puede variar en funcién a muchos parametros, en la
industria de los hidrocarburos hay un tiempo promedio de vida que va de 40 a
50 afios. Para el disefio del tanque se considera una vida util de por lo menos 30
afios, este valor es a solicitud del operador o cliente final al disefiador del
tanque, que justifica sus sustentos en la experiencia de APl con sus normas,
ahora el tiempo de vida del sistema de proteccion catddica es en funcién al
rendimiento y duracion de los anodos, para el presente disefio el tiempo de vida
se considera 30 afios en base a la descripcion mostrada en el acapite 5.6.1 y las
fuentes experimentales que NACE muestra en sus investigaciones y estandares
publicados (ver NACE TMO0294).



CAPITULO VII

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL DISENO Y OBTENCION DE
RESULTADOS

7.1. CRITERIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los criterios desarrollados hasta el momento y que son utilizados en la
proteccidn catodica contra la corrosion en la mayor parte de la industria son tres,
y se presentan en las normas NACE SP0169 y RP0193 aplicables al presente
trabajo de tesis, los criterios se muestran en la tabla N°48. Cada uno de estos
criterios tiene ventajas y limitaciones que el ingeniero de corrosion debera

considerar cuidadosamente para lograr el nivel deseado de proteccion catddica.

Tabla N° 48: Tipos de Criterios de Proteccion Catodica
Fuente: NACE CP2 — Ao 2008

Tipos de Criterios de PC
1° Potencial ON
2° Potencial Polarizado
3° Desplazamiento por Polarizacion

Criterios de Proteccién Catddica

Los tres criterios definidos en el Standard de NACE SP0169 y RP0193 para
acero y fundicién de hierro (incluyendo hierro ductil) para tanques de

almacenamiento son:

1° Un potencial negativo (catddico) de al menos -850 milivoltios con la
corriente de proteccion catddica aplicada. Este potencial se mide entre la
superficie de la estructura y un electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre
saturado en contacto con el electrolito. Las caidas de voltaje distintas de las que
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ocurren a través de la interfase estructura-electrodo, deben considerarse para
hacer una interpretacion valida de esta medicion.

2° Un potencial polarizado negativo de al menos -850 milivoltios entre la
superficie de la estructura y un electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre
saturado, potencial denominado como Instant Off*.

*Cuando se detiene la circulacién de la corriente de proteccidn catddica que pasa
a traves del suelo hacia el electrodo, se elimina el voltaje IR, por lo tanto la suma
algebraica de todas las caidas de potencial en el circuito se limita solo al
potencial estructura-electrolito.

3° Un minimo de 100 milivoltios de polarizacion catodica entre la superficie
de la estructura y un electrodo de referencia, consiste en un desplazamiento por

polarizacién de 100 mV en la direccion de potenciales mas electronegativos.

AE190 = Eon — Edespolarizado
0

AEq190 = Eoff — Ecorr

En la figura N°72 se muestra una medicion con presencia de los tres criterios,
cuando ya no se verifica ningln desplazamiento de potencial en el tiempo, este

es el potencial de corrosion despolarizado de la estructura.

-Potencial ON
IR -Potencial Instant OFF
Pot
100 mV Depolarizacion
Polarizacion
+ | Potencial Despolarizado

t=0 Tiempo

Figura N° 72: Curva de Medicion
Fuente: NACE CP2
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En la tabla N°49 se muestra una lista general de Recomendaciones Practicas de
la NACE sobre Proteccion Catodica para determinados tipos de estructuras y
medios. Las tres recomendaciones més relacionadas con nuestro caso son la SP
169, RP 193 y RP 285, estos tres estandares como los otros mostrados en la lista
de la tabla presentan los mismos criterios para proteccion catodica (excepto en
Offshore). Asimismo la préctica recomendada AP1651 “Proteccion Catddica de
Tanques de Almacenamiento de Petréleo sobre suelo” cuando da los criterios
para proteccion catddica refiere al estandar NACE SP0169-2013 para la

proteccidn catodica externa.

Tabla N° 49: Normas Internacionales de NACE para la Aplicacion de SPC

Control de la Corrosiéon Externa en Sistema

SP0169 de Tuberias Metalicas Enterradas o
Sumergidas
Control de la Corrosion para Plataformas
RP0176 Offshore Fijas Asociadas con la Produccion de

Petrdleo (excepcion)
Proteccion Catddica de Sistemas de

RP0180 Tratamiento de Efluentes en la Industria del
Papel

RPO186 Aplicacion de Proteccion Catddica para tubos
de los pozos
Proteccién Catddica Externa del acero al

RP0193 carbono de Fondo de Tanques de

Almacenamiento
Control de Corrosion en Sistemas de
RP0285 Tanques de Almacenamiento Enterrados
Mediante Proteccién Catddica.
Proteccion Catodica por Corriente Impresa en
RP0388 Superficies Sumergidas de Tanques de Acero
para Almacenamiento de Agua
Sistemas de Proteccion Catodica Internos en
RP0575 Recipientes para Tratamiento de Petroleo (Oil
Treating Vessels)

Fuente: NACE CP4




153

7.2. EVALUACION DEL SISTEMA Y OBTENCION DE RESULTADOS

Evaluacion del sistema e inyeccion de corriente para probar llegada de

Corriente

Antes de poner en operacion el SPC se realizaran pruebas de corriente con un
rectificador portatil que tenga un voltaje de salida de 50 V DC. Para tomar datos
y comparar la efectividad de polarizacién primero se tomardn datos de
potenciales naturales (es el potencial de corrosion o potencial despolarizado que
no cumple criterio de proteccién), luego se realiza inyeccion de corriente por 3
horas aproximadamente llegando hasta un voltaje de salida de la fuente de 42.5
VDC y 3Amp de corriente, al término de la cual se tomaran los potenciales OFF
(criterio de desplazamiento por polarizacion) llegando a cumplir con el criterio
establecido tal como se muestra en la tabla N°50, utilizando el cable negativo
soldado a las estructura y los electrodos permanentes instalados debajo del

tanque en cuatro puntos diferentes.

Tabla N° 50: Potenciales Pruebas de Corriente

POT. NATURAL (V) VOLTAJE |CORRIENTE POT.ON (V) POT. OFF (V)
V) (A)
CR1 -0.193 CR1 -20.77 CR1 -1.740
CR2 -0.177 425 3 CR2 -11.75 CR2 -1.292
CR3 -0.210 CR3 -8.23 CR3 -0.992
CR4 -0.288 CR4 -22.35 CR4 -2.876
CR#: Celda de Referencia Instalada (CR) y punto de ubicacién geometrica (#)

Fuente: Datos tomados en campo

Medicion de Potenciales

La medicion se realiza porque el decreto lo exige, pues segin DS-081-2007-EM,
Anexo 1: Normas de seguridad para el transporte de hidrocarburos por ductos,

titulo IV: Control de Corrosion, Articulo 59: inciso b, se deben instalar puntos
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de medida de potencial para monitorear periédicamente el funcionamiento del
sistema de proteccion catddica. Asimismo las normas NACE SP0169 y RP0193
recomiendan utilizar métodos indirectos de medicion para evaluar el
rendimiento del sistema de proteccion catddica comparando con los criterios

seleccionados.

Para la medicion del potencial estructura-electrolito se usa un multimetro de alta
resistencia de entrada, haciendo contacto entre la estructura o el cable de ensayo
de la estructura con un electrodo de referencia permanente (electrodos Permacell
Plus de Corrpro disefiados para trabajar bajo enterramiento por 30 afos)
instalado durante la construccién y/o un electrodo portatil que se pone dentro del
tubo de monitoreo, en la figura N°73 se puede observar dos criterios de
ubicacion de electrodos permanentes diferentes, ain no estd normado la

ubicacion y el disefiador los ubica segun su experticia.

(a) Criterio radial

H FONDO DE TANQUE  TUBO DE PVC PERFORADO

CONDUTT/POWER FEED
(CONDUIT/ELECTRODO
(CONDUIT/RESERVA [
1
| | \ i
‘GEOMEMBRANA TEXTIL T L
n R=r ARENA FINA R=r/2 R=
ANILLO DE CONCRETO- S
waxy e ——
B T T T TT—TTT H
—] :m:m:m:mmL Yol TI-MMO ribbon anodo 0.5°0.025"
| Ed |
SRR / i
I

[ e s

(b) Criterio tubo de monitoreo

Figura N° 73: Celdas de referencia permanentes para toma de Potenciales
Fuente: Tecna-ICE/TTS
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Meétodo de Interrupcion de la Corriente

Este método se utiliza para minimizar los errores por caida de tension en la
medicién de potenciales, la corriente de proteccion catddica se interrumpe
momentaneamente y se registra el potencial inmediatamente después de la
interrupcion, lo que se conoce con el nombre de potencial instant-off o
simplemente potencial off. Antes de que la corriente sea interrumpida, el
voltimetro mide el potencial polarizado méas la caida de tension a través de la
resistencia del electrolito que se conoce como potencial ON.

Por cuestiones de practicidad, la corriente se interrumpe utilizando un
interruptor ciclico que se inserta en el circuito de proteccion catodica y se ajusta
para que el tiempo de duracién del hemiciclo ON sea por o menos el doble del
tiempo del hemiciclo OFF (por ejemplo, 10 segundos ON y 5 segundos OFF).
Es recomendable mantener un minimo tiempo de duracion del hemiciclo OFF,
de manera que la estructura no se despolarice significativamente durante el
relevamiento. El subito cambio de potencial entre ON y OFF representa la
desaparicion de la caida éhmica en la medicion (el valor del voltaje de la
resistencia que representa el terreno por donde pasa la corriente), esta caida
o6hmica reaparece cuando la corriente es restablecida por lo tanto se considera

que el potencial instant-off es igual al potencial polarizado.
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Figura N° 74: Esquema Caja de Medicion para medir Potenciales
Fuente: Tecna-ICE

En los siguientes ejemplos de la figura N°75 y tabla N° 51 se observan los

potenciales medidos para un tanque con SPC mallas en la caja de medicion y en

el tubo de monitoreo, donde se puede ver los potenciales naturales®, ON & OFF

medidos en campo.

Tabla N° 51: Potenciales en Tanque con SPC — Mallas

POTENCIAL (mV/ . - .
m POTENCIAL NATURAL | POLARIZACION 3 Criterion: A minimum of 100 mV of cathodic
INSTANT ) mv) polarization between the structure surface and OBSERVACIONES
CELDA ON OFF electrode (AE100=Eoff - Edepolarization)

CR1 -1253 -700 -341 359 SICUMPLE

CR? 1923 1200 341 858 SICUMPLE Se cumple con lo que establece la NACE
CR | s | 3 429 208 SICUMPLE Standard RPOL93

CR4 -1009 121 -343 384 SICUMPLE

Fuente: Datos tomados en campo

El manual NACE CP3 indica la misma definicion en términos de medicion de trabajos en campo al
potencial de corrosion, potencial de equilibrio o potencial natural. Ver también NACE Standard TM0497-

2012.
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Medicion de Potenciales en Caja y Tubo de Monitoreo

(Ve
B
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Figura N° 75: Medicion de Potenciales ON & OFF
Fuente: Tecna ICE

7.3. ZONA CRITICA Y LIMITACIONES

La zona critica del tanque es el area anular de la base que esta en contacto con el
anillo de concreto y que no recibe corriente de proteccion, por no estar en
contacto con el electrolito (arena). Es por ello, que la norma API651 en la
seccion 5.1.4 especifica claramente que las limitaciones de instalacion de un
sistema de proteccidn catddica en fondo de tanques son las placas de concreto
que no permiten una efectiva proteccion contra la corrosion.

En la figura N° 76, se observa la aplicacion de un elastdbmero para aislar la
rendija que se produce en el contacto anillo de concreto con base del tanque, el
Hule Butilo proviene de una reaccion de copolimerizacion, el monémero bésico

es el isobutilo, el cual se polimeriza en presencia de pequefias cantidades de
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isopreno. Este polimero posee buena resistencia al ozono y radiacion
ultravioleta, tiene baja permeabilidad y su flexibilidad se conserva durante su
vida util, tiene adecuada propiedades de resistencia a la tension y desgarre de
perforacion, la aplicacion y uniones deben aplicarse en un ambiente limpio y

Seco.

Visco—Elastic Strip
Applied Te Sedl The
Gap; With 20cm Wide
Visco—Elastic Adhesive
Tape Spanning The
Chime Plate And
Ringwall Surface

Figura N° 76: Sello Elastomérico en la Zona Critica
Fuente: Nace International Paper 2242



CAPITULO VIII

EVALUACION ECONOMICA Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar un analisis econémico comparativo tomaremos tres escenarios
diferentes, se tomard como base un tanque que esta en una planta de procesos,
cerca de otros tanques, tuberias, equipos, etc., donde es relevante la relacion que
tiene con las otras estructuras para el funcionamiento de toda la planta. Con el
fin de comparar se realizara la estimacién de costos y su impacto a la integridad,

para los siguientes tres escenarios:

« ESCENARIO N°1: No Implementar algun SPC contra la corrosion.
« ESCENARIO N°2: Implementar un SPC convencional por corriente impresa
« ESCENARIO N°3: Implementar un SPC por mallas considerando la Integridad

8.1. ESCENARIO N° 1: No Implementar algiin SPC Contra la Corrosion

Se tomara como linea base para los costos e impactos a la integridad, un tanque
sin proteccién contra la corrosion en los fondos que esta en contacto con el
suelo. Para este caso se debe considerar el manejo de una politica de reemplazo

periodico de los fondos del tanque, el mayor costo esta representado por:

1) Las paradas de produccién.
2) El uso de planchas de acero.
3) Mano de obra y pruebas de aseguramiento de calidad.

4) En caso de producirse una subita falla en las planchas del fondo sus
posibles impactos a otros equipos con sus consecuencias catastréficas.
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Calculo de tiempo de consumo permitido de las Planchas de Acero

Para realizar este célculo en las planchas de acero tomaremos datos reales de
velocidad de corrosion en tanques de 30 metros de didmetro y 12.2 metros de
altura, sin proteccion catodica pero con arena como fundacion. Los resultados
indican el valor de 9.4875 mpy: Fuente datos segun RBI (Risk Based
Inspection) “Corrosion rate soil-side of the tank bottom” (bibliografia - item

36) como se indica en la figura N° 77.

Base Material
Corrosion Retes (mpy) 94875

Gov Thin Mech Tank Floor Corrosion
Govy Thin Corrosion Rate (mpy) '8 4875
Total Corrosion Rate (mpy) 94875

Figura N° 77: Datos Velocidad de Corrosion en Tanque Atmosférico
Fuente: Estudio de APl RBI

La ecuacion de conversion de cambio de unidades de velocidad de corrosién se

muestra a continuacion:

1,44
Corrosion Rate ;,y) = 5C * Corrosion Rate;qq)
1,44 .
9,4875mpy) = T * Corrosion Rate i 4q)

Corrosion Rate,qq) = 51,72 mdd

Donde:
Corrosion Rate (mpy): velocidad de penetracion de la corrosion en milipulgadas

por afio.
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Corrosion Rate (mdd): velocidad de corrosion del material en miligramos
decimetro cuadrado por dia.
S.G: Densidad del metal para nuestro caso es acero con valor de 7,85

gramos/cm?®
Ahora expresaremos la velocidad de corrosion en cm/dia:

Corrosion Rate(mdd)

Corrosion Rate(cm/dia) =

S.G.
51,72 1073 « 10_2¢
cm ) 2 .
Corrosion Rate (dia) = 5 cm? « dia
7, 85cm_3

cm
=6,59%1075 —
dia

La plancha de los fondos del tanque tiene un espesor inicial de 0.3125 pulgadas
< > 7.93 mm. Cabe resaltar que esta base metalica soporta un contenido de
liquido por lo que esta sometido a presion. Existe un valor minimo de espesor
(minimum thickness bottom) antes de que se llegue a la tension de fluencia
(yield stress) dado por API650 y API653. Segun estos estandares este espesor
minimo es de 0,25 pulgadas < > 6,35 mm. Por lo tanto el espesor de consumo

tolerable se puede calcular con la siguiente expresion:
Espesor de Consumo Tolerable
= Espesor Inicial — Espesor Minimo
7,93 — 6,35 =1,58mm
El espesor de consumo tolerable es 1.58 mm < > 0.06 pulgadas.

Calculo de tiempo de vida de la base:
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Espesor de Consumo Tolerable

Ti =
tempo Corrosion Rate(cm/dia)
Ti Lo8mm ___ 5493 94 dias = 6,5 ar
iempo = = , ias = 6,5 afios
6,59 + 104

De los calculos se estima que las planchas metalicas de la base fallarian
aproximadamente a los 6,5 afios de operaciéon. Es importante considerar que
estos valores corresponden a una corrosion uniforme y no a una picadura

(pitting) cuya corrosion es més acelerada y su analisis mas complejo.

Las estadisticas APl RBI indican que la mayoria de perforaciones en las
planchas del fondo son de afuera hacia adentro y cercanos a los cordones de
soldadura. Sin embargo no existen indicadores para predecir donde ocurrira la
corrosion y la informacion existente se maneja a base de reportes en sistemas

con y sin proteccion catodica.

El promedio de dafio en el area que se genera en la base de los tanques lo
sacaremos utilizando el historial de estudios realizados por LY. Barnawi
(bibliografia - item 31) en diferentes tanques en Arabia Saudita publicados en la
revista Materials Performance en Agosto de 2012, cuyos valores de porcentaje

de area dafiada por corrosion se muestra en la tabla N°52.

Como complemento del parrafo anterior, en la figura N° 78, se puede observar
una imagen de escaner con MFL (Magnetic Flux Leakage) para determinar el
dafio producido por la corrosion en la base de un tangue sin y con proteccion
catddica. En la figura los colores indican: verde; sin ataque, amarillo; con ataque
sin llegar al espesor minimo, rojo; con ataque con un espesor por debajo del

minimo.
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El estudio muestra el porcentaje de area atacada por corrosion, tomaremos como

referencia para nuestra estimacion de area dafiada el valor de 50% después de

6,5 afos.

.

Third T&I, Third T&l, Third T&I, Third T&l,
MFL test MFL test MFL test MFL test
(@)

--

(b)

Figura N° 78: Reporte MFL de Fondo tanques sin (a) y con (b) SPC
Fuente: Material Performance Agosto 2012 — Saudi Aramco

Tabla N° 52: Comparacion de dafio corrosivo en tanques con y sin SPC

Diametro | Proteccion ) # Ao Ao .
TANQUE L Electrolito ., ., % Area base Dafada
(metro) Catddica Holes |Constuccion|Inspeccion
TANKJ-1 114 Si 23 1974 1989 8%

Arena,Cemento,
bentonita,agua

TANK J-2 114 Si 14 1974 1984 9%

TANK J-3 114 Si 30 1978 1986 5%

TANK N-1 107 Si Arena 23 1972 1985 3%

TANK N-2 107 Si 10 1973 1986 3%

TANK S-1 50 No - 1956 - A los 10 afios cambiadas

TANK S-2 50 No . - 1938 - al 100%
Arena-oil

TANK S-3 113 No - 1974 1984 >50%

TANK S-4 113 No 3 1974 1984 15%

Fuente: Material Performance 2012

A continuacion la tabla N°53 muestra el calculo de costos por reparacion de la

base del tanque, estos son referenciales y con valores unitarios obtenidos de
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datos de cotizaciones de diferentes empresas, la vida til de los tanques para sus
operaciones serdn de por lo menos 30 afios, con esta consideracion se proyecta
reparar 4 veces:

Tabla N° 53: Estimacion de Costos por Reparacion

Valor Unitario | Valor Total

1. Costos de Materiales y Accesorios Cantidad
¥ Unidad de Medida afio 2000 ($) ($)

1.1. Costos de Planchas de Acero A36 8.0x1520x6000 plancha 39 340.00 13175.70
Alternativa plancha de acero A36 6.4x1520x6000 plancha 274.93
1.2 Soldaduras (6011,6012) kg 48 2.50 121.10

. . m3 329 4.63 1525.09
1.3 Consumibles soldadura (Acetogen,Oxigeno)
1.4 Consumibles soldadura (piedra esmeril,otros) std 20.00
1.5 Pintura (Anticorrosiva,esmalte,solvente,base) gln 23 17.00 395.27
Monto-total ($) 15237.16

Valor Unitario | Valor Total

2. Costos de Mano de Obra y servicios por reparacion Unidad de Medida Cantidad afi0 2000 (9) )

2.1. Desmontaje (corte y retiro) de planchas afectadas H-H 116 2.00 232.51
2.2. Armado y acomodo planchas H-H 78 2.00 155.01
2.3. Operacion Soldeo (Soldadores calificados) H-H 39 2.50 96.88
2.4. Ayudantes (soldador,montajista,peon) H-H 116 1.50 174.38
2.5.Costo fijo por certificado soldador 130.00 -
2.6.Coste horas y maquina (soldar/oxicorte/esmeril etc) H-M 116 100.00 11,625.62
2.7.Montaje plancha H-H 116 2.60 302.27
2.8.Arenado dia 1 136.00 136.00
2.9.Pintado m2 353 1.50 530.13
2.10.Costo horas - maquina pintado/arenado H-M 39 4.50 174.38
2.11.Equipo electrogeno H-M 3 15.00 581.28
2.12.Grua H-M 39 20.00 775.04
2.13.gruero H-H 39 2.00 77.50
2.14.Costo Inspeccion Tecnica Dia 8 horas trabajo 15 60.00 871.92
2.15. Costo de Inspeccion HSE Dia 8 horas trabajo 15 35.00 508.62
Monto-total ($) 16,241.55

Valor Unitario| Valor Total

3. Costos de Inspeccion y Pruebas Unidad de Medida Cantidad afi0 2000 ($) )

3.1 MFL previo a reparacion Base 8450 8,450.00
3.2. Prueba liquidos penetrantes placa 39 50 1,937.60
3.3. Ensayo Radiograficos placa 39 20 775.04
3.4. Prueba de caja de vacio jgo 1275 1,275.00
3.5.Prueba Hidrostatica jgo 1020 1,020.00
Monto-total ($) 13,457.64

Sub-total ($) 44,936.35
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Tiempo de Vida Util (30 aiios) Costo en Reparacién ($)
Fecha de Fabricacion -
Después de 6.5 afios (1era Reparacion) 44,936.35
Después de 13 afios (2era Reparacion) 44,936.35
Después de 19.5 afios (3era Reparacion) 44,936.35
Después de 26 afios (Ultima Reparacion) 44,936.35
ESCENARIO 1: TOTAL COSTOS ($)| 179,745.40

Fuente: Tesis - Montaje y Mantenimiento de Tanques*

* Los costos que se muestran fueron obtenidas por prorrateo, las fuentes de
referencia son las tesis de “Disefio, fabricacion, montaje y mantenimiento de un
tanque para almacenar petroleo residual de 50 000 BBLS” desarrollada por Félix
Urbano Ysla (UNI — FIM 2000), tesis “Disefio de tanques verticales para
almacenamiento de petroleo, su fabricacion y montaje” desarrollada por Miguel
Aranda Cabanillas (UNI — FIM 2001) y datos de presupuestos de Petroperu que
estan publicados en la pagina web.

8.2. ESCENARIO N° 2: Implementar un SPC convencional por corriente
impresa

Para el siguiente escenario tomaremos como referencia un sistema convencional
por corriente impresa con lecho vertical (ver figura N° 42 seccién 5.6) puestos
de manera circular y enterrados en el perimetro externo del tanque, la evaluacion
incluye ingenieria, materiales, construccion, costos operativos del sistema e

inspecciones periddicas de manera general.

La tabla N° 54 presenta el resumen de costos establecidos en cotizaciones de

diferentes proveedores:
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Tabla N° 54: Estimacion de Costos del SPC

Valor
Unidad de Valor Total
1.- Costos referenciales Disefio y Materiales de SPC . Cantidad Unitario/Tanque
Medida - (%)
afio 2012 ($)

1.1. Elaboracién de ingenieria basica y detallada del
sistema de proteccidn catddica externa por corriente Und 1 3,500.00 3,500.00
impresa para un tanque (El costo es mas alto por un
tanque y baja conforme aumentan los tanques)

1.2. Suministro de material anodico (dnodos comerciales

Und 1 14,183.00 14,183.00
Fe-Si-Cr, Backfill, cables y rectificador)

1.3. Material eléctrico importado soldadura y otros (area
comercial aumenta un % para aumentar utilidades e Und 1 4,000.00 4,000.00
imprevistos)

1.4. Movilizacién de equipo de trabajo (Inspeccién

L. - o Und 1 3,000.00 3,000.00
construccidn del tanque, medicion resistividad,etc)
1.5. Suministro de material eléctrico local Und 1 2,000.00 2,000.00
Monto-total ($) 26,683.00
G
., Unidad de C?n idad !30 Valor Unitario | Valor Total
2.- Etapa de Construccion y Puesta en Marcha . afios de Vida ~
Medida ) afio 2012 ($) ($)
Util)
2.1.-Excavacién de zanjas Und 8 200.00 1,600.00
2.2.-Instalacién de dnodos Und 8 50.00 400.00
2.3.-Instalacion de rectificador dia 1 200.00 200.00
2.4.-Instalacion del sistema de proteccidn catddica de
S Lo Und 1 1,000.00 1,000.00
acuerdo al disefio e ingenieria
2.5.-Pruebas y puesta en servicio del sistema de
., - L, . - Und 1 1,000.00 1,000.00
proteccion catédica (Medicidn y Calibracion)
Monto-total ($) 4,200.00

Fuente: Elaboracion Propia

La norma API651 secciones 11.3.3.1 y 11.3.3.2 indican que todas las fuentes
de alimentacion eléctrica deben ser verificadas al menos cada dos meses, y
realizar anualmente un relevamiento de datos completo con verificacion de todas
las partes del SPC.
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Tabla N° 55: Programacion de Inspecciones y Evaluaciones SPC

ler Ao 2do Afo 3er Aiio 4to Ao 5to Afio 6to Ao 7mo Ao 8vo Aiio 9no Aiio | 10mo Afio
Construccion y
Enero Puestaen
Marcha
Febrero
Marzo 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Z
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
Abril 1° Inspeccion
Mayo
Junio 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2°
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
Julio 2° Inspeccion
Agosto
. 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3°
Septiembre . . . . . . . . .
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
Octubre 3° Inspeccion
Noviembre
Diciembre 1.G.SPC & I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC&
SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY
N° Inspecciones 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
N° Ins Total 1] 1] 1] 1 1 1] 1] 1] 1 1
11mo Afio | 12mo Ao | 13er Aio 14to Ao 15to Afo 16to Aiio | 17mo Ao | 18vo Aiio | 19no Aiio | 20mo Ao
1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2°
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3°
Inspeccion [ Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion [ Inspeccion | Inspeccion
I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC&
SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY
3 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1
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21er Ao 22do Aho | 23er Ao 24to Ao 25to Aho 26to Ao | 27mo Afho | 28vo Aho | 29no Ao | 30mo Ao
1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2°
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3° 3°
Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion | Inspeccion
1.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC& | I.G.SPC&
SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY SURVEY
3 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1
Total Inspecciones: 90| Total Survey:| 30

Fuente: Elaboracion Propia

Tomaremos el criterio de monitoreo del SPC anual para estimar costos, puesto

que los anodos estan enterrados, no necesitaran revision de fuentes de

alimentacion eléctrica, pero si se corre el riesgo de instalar nuevos anodos por

fallas, costos que no se evaluan.

A continuacion mostramos la tabla N°56 con la estimacion de costos de

inspecciones programadas de acuerdo a las recomendaciones que da la norma

API651, la cantidad de inspecciones se toman segun la tabla N° 55.
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Tabla N° 56: Estimacion costos Inspecciones segun AP1651

Cantidad (30
» L. Unidad de . ( Valor Unitario | Valor Total
3.- Costos de Operacién y Mantenimiento ) afos de Vida ~
Medida . afio 2012 ($) ($)
Util)
3.1. Inspeccion Fuentes Energia (Ayudante, Técnico X
P gia (Ay dia % 48.00 4,320.00

corrosion)
3.2. Inspeccién General SPC & Relevamiento datos
(Incluye costos administrativos del area de dia 30 200.00 6,000.00
mantenimiento)
3.3. Equi | ion de fuentes E i

c’1u|pos para Inspeccion de fuentes Energia dia % 30.00 2,700.00
(Multimetro, Electrodo,Cables,camara,etc)

4. Equi | i0 | (Multi

3.4. Equipos para Inspeccidn General (Mu tlme'tro, dia 30 £0.00 1,800.00
Electrodo,Cables,camara,computadoras portatil etc)
3.5. Movilizacion (camioneta, conductor) dia 120 110.00 13,200.00
3.6. Informe (Gastos papeleria) Por /Inspeccién 120 20.00 2,400.00
Monto-total ($) 30,420.00
ESCENARIO 2: MONTO TOTAL ESTIMADO COSTOS ($) | | 61,303.00

Fuente: Elaboracion Propia

8.3. ESCENARIO N° 3: Implementar un SPC por mallas considerando la

Integridad

Para escenario N° 3, se establece un sistema de mallas que mitiga la corrosion

exterior y hace cumplir con todos las normativas sectoriales especificas de la

direccion General de Hidrocarburos (DGH), Reglamento de Seguridad de
Actividades de Hidrocarburos del MINEM, del OSINERGMIN, ordenanzas

municipales aplicables entre otras.

La tabla N°57 de costos refleja el resumen de analisis de costos establecidos en

cotizaciones de diferentes empresas, el proceso de instalacion del SPC se realiza

durante la construccién del tanque.
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Tabla N° 57: Estimacion de Disefio, Materiales y Construccion del SPC

Valor
Unidad de Valor Total
1.- Costos referenciales Disefio y Materiales de SPC X Cantidad Unitario/Tanque
Medida - ($)
afio 2012 ($)
1.1. Elaboracidn de ingenieria basica y detallada del
Sistema de proteccidn catddica externa por corriente
impresa para un tanque (costo incluye uso de patente y Und 1 4,359.59 4,359.59
experiencia-el costo es mas alto por un tanque y baja
conforme aumentan los tanques)
1.2. Suministro de material anddico: cinta anddica, barra
conductora, celdas de referencia
. . Und 1 18,281.27 18,281.27
permanentes,powerfeed y rectificador (costo incluye
importacion y pedido a proveedor)
1.3. Suministro de material eléctrico importado (area
comercial aumenta un % para aumentar utilidades Und 1 5,186.03 5,186.03
aprovechando uso de la patente)
1.4. Geomembrana, geotextil Y tuberia HDPE Und 1 4,000.00 8,000.00
1.5. Suministro de material eléctrico local (drea comercial
aumenta un % para aumentar utilidades aprovechando Und 1 3,371.43 3,371.43
uso de la patente)
Monto-total ($) 39,198.32
Cantidad (30
., Unidad de . ( Valor Unitario | Valor Total
2.- Etapa de Construccion y Puesta en Marcha X afos de Vida .
Medida K afio 2012 ($) ($)
Util)
2.1 lacié jo civil
n.st? acion de geomembrana (trabajo civi Und 1 4,500.00 4,500.00
especializado)
2.2.-Seleccion e instalacion de arena Und 1 3,000.00 3,000.00
2.3.-Instalacién de rectificador dia 1 200.00 200.00
2.4.-Instalacion del Sistema de proteccidn catddica de
acuerdo al disefio e ingenieria (costo aumenta por Und 1 3,500.00 3,500.00
personal especializado en soldadura)
2.5.-Pruebas y puesta en servicio del sistema de
L o . ) -, Und 1 1,000.00 1,000.00
proteccidn catddica (Medicion y Calibracion)
Monto-total ($) 12,200.00

Fuente: Elaboracion Propia

La norma API651 secciones 11.3.3.1 y 11.3.3.2 indican que todas las fuentes

de alimentacion eléctrica a los rectificadores deben ser verificadas al menos

cada dos meses, y realizar anualmente un relevamiento de datos completo con

verificacion de toda las partes del SPC, temas a considerar en la politica de

mantenimiento preventivo del operador de los tanques.
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A continuacion mostramos la tabla N°58 con la estimacién de costos de

inspecciones programadas de acuerdo a las recomendaciones que da la norma

API651, la cantidad de inspecciones se toman segun la tabla N° 55.

Tabla N° 58: Estimacion costos Inspecciones segun AP1651

. Cantidad (30 -
., L Unidad de - ) Valor Unitario | Valor Total
3.- Costos de Operacion y Mantenimiento Medida afos de Vida afi0 2012 (§) )
Util)

3.1. Inspeccidn Fuentes Energia: Ayudante, Técnico dia 0 48.00
corrosion )
3.2. Inspeccion General SPC & Relevamiento datos (costo dia %0 200.00 18.000.00
incluye la administracion del sistema de integridad) ’ T
3.3. Equipos para Inspeccidn de fuentes Energia dia 90 30.00 2 700.00
(Multimetro, Electrodo,Cables,camara, etc) ' e
3.4. Equipos para Inspeccidn General (Multimetro, dia 30 60.00 1.800.00
Electrodo,Cables,camara,computadoras portatil,etc) ) T
3.5. Movilizacién (camioneta, conductor) dia 120 110.00 13,200.00
3.6. Informe (costo incluye la administracidn del sistema »

. . Por /Inspeccion 120 20.00 2,400.00
de integridad)
Monto-total ($) 38,100.00
ESCENARIO 3: MONTO TOTAL ESTIMADO COSTOS ($) | 89,498.32

Fuente: Elaboracion Propia
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8.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados econ6micos consideraremos que se tiene un
proyecto de financiamiento para construir tanques, estamos en la etapa de
ingenieria conceptual donde se toman decisiones de inversion para sacar

adelante el proyecto.

Se tiene informacion de historial operacional, reportes, registro de incidentes de
tanques que ya estadn en servicio, asi como una matriz de anélisis de riesgo
cuantitativo de costos totales que se generarian a causa de la corrosion, esta
informacién es vital para asemejar con los tanques que deseamos construir,
ahora asumimos un escenario pesimista para la rentabilidad del proyecto
considerando que los tanques que deseamos construir comparten las mismas
caracteristicas de instalacion que los tangues que presentan mayor riesgo

economico (Ver Anexo N°2) y se asumen las siguientes condiciones:

e La politica y filosofia para el proyecto son cumplir con los mas altos
estandares internacionales.

e Se considera 30 afios de vida Gtil del proyecto.

e Laseguridad y el medio ambiente son importantes.

e Se considera todas las opciones de falla debido a corrosion externa.
e Mantener un seguro financiero contra riesgos.

e Para el caso base se toma un cuadro de comparacion de costos con tres
sistemas distintos (tabla N° 59), cada sistema esta presupuestado en un
hipotético escenario de instalacion.
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Tabla N° 59: Comparacion de costos con y sin SPC

ESCENARIO N°1:No

ESCENARIO N°2:

ESCENARIO N°3:

Costos de mantenimiento de la base del| Implementar algin SPC Implementar un SPC | Implementar un SPC por

tanque durante su vida (il contra la corrosion. (afio |convencional por corriente| mallas considerando la
2000) impresa (afio 2012) Integridad (afio 2012)

1.- Costos referenciales disefio y

materiales de SPC $ -1 $ 26,683.00 | $ 39,198.32

2.- Etapa de construccion y puesta en

marcha de SPC $ -1$ 4,200.00| $ 12,200.00

3.- Costos de operaciony

mantenimiento de SPC 3 ok A ¢ 38,10000

4.-Costo de reparacion de la base del $ 17974540 | $ s )

tanque

Total por Escenario: $ 179,745.40| $ 61,303.00| $ 89,498.32

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados en la tabla N°59, con los tres escenarios para un tanque son:

e El escenario N°1, considerando un sistema de arena con aceite (sand

0il*) o arena solamente como fundacién, bajo este sistema y con las

condiciones dadas lineas arriba se tendra un costo total de $ 179 745,40

por reparacion de la base del tanque, ain sin tomar en cuenta los costos

totales por remediacion.

e EIl escenario N°2 un costo total de $ 61 303,00 con un sistema de

proteccion catddica por corriente impresa convencional (ver acapite

5.5.) y dentro de un plan de mantenimiento estandar.

e El escenario N°3 un costo total de $ 89 498,32 aplicando un sistema de

proteccion catédica por mallas y dentro de un plan de Gestion de

Integridad.

4 P P
Use Arena con aceite (Oiled-Sand) como colchén de soporte para tanques segun norma AWWA D100-05
del afio 2005, que tiene un bajo factor de seguridad contra la corrosion y su uso es muy limitado (Paper

NACE N° 2242).
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El proyecto es rentable dentro del escenario N°3 tomando en cuenta las
condiciones mencionadas lineas arriba cuyo disefio de mallas es presentado a
detalle en la tesis, pues justifica técnica y econdmicamente por las virtudes y

ventajas que tienen, como son:

e Funcionamiento autbnomo y optimizacion de espacios.

e Disminucion de riesgos, segun datos estadisticos la mitigacion llega
hasta un 99.99% ° (ver Anexo N°4).

e Mayor confiabilidad.
e Cumplimiento de normas y estandares actuales.

e Cumplimiento de reglamentos seglin sea el pais donde se ubique el
proyecto.

e Mayor oferta y garantia de compafiias aseguradoras para la proteccién de
activos industriales ante contextos desfavorables.

8.5. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Cabe indicar que en el Per(, el reglamento de transportes de hidrocarburos por
ductos DS-081-2007-EM referencia utilizar la norma API1160, el cual sefala
en la seccion 4.2 “Elementos para Administrar la Integridad” y seccion 11.1
“tanques”, que la integridad de un ducto estd afectado con todo lo que estd
asociado a él, como: terminales, estaciones de bombas, estaciones de
compresion, etc.,, en Perd no hay reglamentos exclusivos para tanques
atmosféricos como si hay en otros paises, por lo que queda libre la eleccion de
aplicacién o no (convencional, mallas o sand-oil) de un sistema de proteccion
contra la corrosion, no obstante la experiencia demuestra que aplicar el disefio

de mallas aumenta la vida atil de un tanque.

Safety Systems Evaluation for W. Kent Muhlbauer, Pipeline Risk Assessment: The Definitive Approach and
Its Role in Risk Management page 249 to 253.



CAPITULO IX

9.1. CONCLUSIONES

De todos los aspectos desarrollados durante el presente estudio y los resultados

del mismo, podemos concluir en lo siguiente:

1. Del disefio elaborado bajo procedimientos, formulas y pardmetros
estipulados en las publicaciones de NACE Internacional, obtenemos
como resultado para un tanque atmosférico de 28 metros de diametro, el
uso de 432 metros de cinta anodica MMO, 102 metros de barra
conductora de titanio, 4 cables Power Feed de alimentacion de corriente,

4 electrodos de referencia permanentes y 1 rectificador.

2. Los factores de geometria, seguridad y atenuacion de corriente son
aquellos que influyen mas en la determinacion de la cantidad de material
anodico que debo utilizar en el disefio. Esto que se ve claramente en los
ejemplos de disefio para ductos y tanques, en las publicaciones
CP3(seccion 4:61) y CP4 (seccién 6:21) de la NACE, se confirma en la

presente tesis.

3. La capacidad de la fuente de energia (rectificadores) en un SPC depende
principalmente de tres factores: resistencia total del sistema, la intensidad
de corriente que se necesita para proteger la estructura y el
contrapotencial de los materiales 6 backvoltage (concepto descrito en
acapite 6.14).

4. Las normas actuales que incluyen el concepto de Integridad ayudan a

obtener estudios con resultados confiables para determinar el tiempo de
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vida util de estructuras (ejemplo, el célculo del tiempo de vida de las
planchas de la base de los tanques da 6.5 afos), resistencia de estructuras
corroidas, riesgos, evaluaciones econdmicas, etc. Esto es importante para

evaluar y tomar decisiones en proyectos de ingenieria.

5. De los tres escenarios estudiados para la evaluacion técnico-econémica,
el mas adecuado desde el punto de vista de Integridad es el SPC de
Mallas con 4nodos de MMO, puesto que garantiza minimos efectos de
interferencias, rapida instalacion, control de fugas, entre otras, cualidades

gracias al uso de los geo-sintéticos.

6. EIl analisis de los resultados de la evaluacién econémica refuerza la
hipbtesis de que la tecnologia permite mitigar los riesgos por corrosion

en el almacenamiento de liquidos de la industria de los hidrocarburos.

9.2. RECOMENDACIONES

De todos los aspectos desarrollados durante el presente estudio y los resultados

del mismo, podemos recomendar lo siguiente:

1. Las nuevas tecnologias de control y monitoreo de la corrosion que utiliza
un Sistema de Integridad demuestran que la amenaza de corrosion
externa es muy latente. Es por ello se debe realizar pruebas rigurosas,
inspecciones mas frecuentes e investigaciones en estructuras enterradas
sin proteccion alguna y con sistemas convencionales de proteccion

catddica.

2. Usar geo-sintéticos (geo-membranas y geo-textiles) como innovaciones
tecnoldgicas para cumplir las especificaciones de la EPA (Environmental
Protection Agency) de los EEUU vy las regulaciones ambientales locales,

garantizando con ello el control de liquidos peligrosos.
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3. La seleccion y aplicacion de un SPC en tanques, se debe realizar
tomando en cuenta los riesgos que representan por almacenar liquidos

peligrosos, asi como las recomendaciones de los expertos y especialistas.

4. Implementar un SPC por mallas en tanques nuevos, ayudara a prevenir
fallas por corrosion, lograra reducir los riesgos de fuga y sus
consecuencias como: dafio a personal trabajador y/o poblacién aledafia,
contaminacion ambiental, incendio, reduccion de costos de
mantenimiento y pérdida de operatividad debido a tanques fuera de

servicio, control de mermas dentro de rangos permisibles, etc.

5. El crecimiento econémico ha traido como consecuencia la demanda de
energia en nuestro pais, exigiendo ante esto la construccién de nuevos
tanques de almacenamiento atmosféricos. Para asegurar un control de la
integridad se recomienda implementar reglamentos de construccion y

supervisién como en el caso de ductos.
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ANEXO N° 1: PLAN GENERAL DE INTEGRIDAD PARA UN TANQUE
DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL

El diagrama muestra la implementacion de un programa de integridad para
tanques de almacenamiento, cuyo énfasis es poner control a la amenaza de
corrosion externa en funcion a la evaluacién de riesgos. El enfoque del presente
trabajo se sostiene en un disefio para ayudar a la gestién de la integridad con una
operacion libre de errores, fugas, derrames o incidentes, sin efectos adversos
sobre la salud, seguridad, medio ambiente o la economia.
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\’

Identificacion de Impacto Potencial:
I.Dafio humano (trabajadores, poblacidn)
11.Dafio ambiental
I11.Dafio a la propiedad (propia, terceros)
IV.Dafio corporativo (Imagen,
interrupcion de servicio, otros)

—>

Elementos clave para decision de implementar el
programa:
|.Ambiente alrededor del tanque para evaluar
riesgos.
11.Historia operacional de tanques.
111. Tiempo de vida y operacion.
V. Atributos del tanque.
V.Ingenieria y Construccion.
VI.Inspeccién y mantenimiento.
VII.Reportes y registros de incidentes.
VI11.Basado en escenarios.
IX.Elaboracién y Andlisis de Riesgos (Trabajo
multidisciplinario).

\

Evaluacion de Riesgos:
Ejecutores
1° Departamento de Integridad
2° Regulador Gubernamental (ANEXO N° 2)

Evaluacion de las 7 Amenazas:
1.Clima y Riesgo Geoldgico.
11.Corrosion Interna.
111.Dafo por terceros.
1V.Falla de Equipos.
V.Dafio Mecéanico con Fallas
Retardadas.
VI.Corrosién Externa.
VI1I.Operaciones Incorrectas.

Uso de metodologias de evaluacion de Integridad:
Inspeccion, pruebas, examinacion del tanque con técnicas
y tecnologias. Para nuestro caso en un proyecto nuevo

no se requiere ninguna

v

Acciones preventivas para reducir o
eliminar la amenaza de corrosion

externa: Disefio SPC por Mallas
Anddicas (ANEXO N° 3y 4).
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ANEXO N° 2: EVALUACION CUANTITATIVA DE RIESGOS POR
CORROSION EXTERNA EN TANQUES (METODOLOGIA RBI)

La evaluacion trata de interpretar y relacionar las amenazas a la integridad por
corrosion externa en lado suelo sin que necesariamente hayan ocurrido, los
valores mas altos en rojo y resaltado pasan a la categoria de criticos que deben
ser sometidos a una evaluacion mas profunda. Los indices de valoracion se
obtienen de un estudio de API realizada entre 1983 — 1993, estudio en 61
refinerias con un total de 10 000 tanques en los E.E.U.U.
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ANEXO N° 3: FACTORES DE CORROSION QUE ALTERAN LA
PROBABILIDAD DE FALLA Y SU MITIGACION CON UN DISENO
SPC MALLAS

La probabilidad de fuga o probabilidad de falla (PoF) esta fuertemente ligada a
las condiciones de ubicacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento
de los tanques, el PoF es una funcién que depende del tiempo, tasa de corrosion
y espesor de las planchas del fondo, estas variables se comportaran de acuerdo al
nivel de tecnificacion y cumplimiento de las normas, varian para cada caso y
pueden ser tan criticas como de una falla por afio hasta tan insignificantes como
0.000072 fallas por afio.
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ANEXO N° 4: MATRIZ DE RIESGOS CON VARIACION DEL PoF
(Probabilidad de Fuga)

En la matriz de Riesgos cuantitativos se indican dos columnas importantes;
“total de consecuencias” en valor monetario que no se puede alterar, pero la
columna “Probabilidad de fuga” son modificables de acuerdo a las medidas de
buenas préacticas de ingenieria que se tomen, se puede ver que hay diferencia
sustancial en la reduccién econdmica de riesgos del proyecto con escenarios
distintos. La diferencia de las estimaciones de pérdidas econdémicas esta basada
en métodos probabilistico.
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Categorizacidn de Riesgos mas Criticos por Nivel de Impacto

Caracteristicas Generales
| L el X Probabilidad de Fuga . .

Codigo de Sevicio (MBB) | Diametro (m) Altura Concecuencias (fuga/afio) Riesgo ($/afio)

Tanque (m) ($/fuga)

31-T10B TURBO 30 22.60 12.80 107971232.98 0.5508 S 59,470,555.13

31-T14A RESIDUAL 12 14.30 12.80 107972883.10 0.096912 S 10,463,868.05

31-T14B RESIDUAL 12 14.30 12.80 107975639.00 0.323136 S 34,890,816.08
31-T210A GASOLINA 46 22.80 17.90 107997424.48 0.307152 S 33,171,624.92
31-1210C KEROSENE 46 22.80 17.90 107997424.48 0.42912 S 46,343,854.79
31-T213A DIESEL 2 141 39.90 17.90 107994863.15 0.19008 S 20,527,663.59
31-T213B DIESEL 2 141 39.90 17.90 107997274.57 0.19008 S 20,528,121.95

Mitigacion de PoF (Probabilidad de Fuga) con un Plan Convencional (Estadisticas

90%)
: Caracteristicas Generales Total de . Probabilidad de Fuga ' )
Codigo de .. . Altura Concecuencias . Riesgo ($/afio)
Servicio (mBB) | Diametro (m) (fuga/aio)

Tanque (m) ($/fuga)

31-T10B TURBO 30 22.60 12.80 107971232.98 0.05508 $ 5,947,055.51
31-T14A RESIDUAL 12 14.30 12.80 107972883.10 0.0096912 $ 1,046,386.80
31-T14B RESIDUAL 12 14.30 12.80 107975639.00 0.0323136 $ 3,489,081.61
31-T210A GASOLINA 46 22.80 17.90 107997424.48 0.0307152 $ 3,317,162.49
31-T210C KEROSENE 46 22.80 17.90 107997424.48 0.042912 S 4,634,385.48
31-T213A DIESEL2 141 39.90 17.90 107994863.15 0.019008 $ 2,052,766.36
31-T213B DIESEL2 141 39.90 17.90 107997274.57 0.019008 S 2,052,812.20

Mitigacion de PoF (Probabilidad de Fuga) con un Plan de Integridad (Estadisticas

99.99%)
: Caracteristicas Generales Total de . Probabilidad de Fuga . )

Codigo de Senvicio (M8) | Dizmetro (m) Altura Concecuencias (fuga/aio) Riesgo ($/afio)
Tanque (m) ($/fuga)

31-T10B TURBO 30 22.60 12.80 107971232.98 5.508E-05 $ 5,947.06
31-T14A RESIDUAL 12 14.30 12.80 107972883.10 9.6912E-06 $ 1,046.39
31-T14B RESIDUAL 12 14.30 12.80 107975639.00 3.23136E-05 $ 3,489.08
31-T210A GASOLINA 46 22.80 17.90 107997424.48 3.07152€-05 $ 3,317.16
31-1210C KEROSENE 46 22.80 17.90 107997424.48 4.2912E-05 $ 4,634.39
31-T213A DIESEL2 141 39.90 17.90 107994863.15 1.9008E-05 $ 2,052.77
31-T213B DIESEL2 141 39.90 17.90 107997274.57 1.9008E-05 $ 2,052.81

Fuente: Elaboracion Propia




