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RESUMEN DEL PROYECTO

TITULO: DISENO, CONSTRUCCION Y MONTAJE DE UN SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA, PARA EVALUACION DE RELLENOS DE COQUE
METALURGICO, UTILIZADOS EN CAMAS ANODICAS*

DANIEL ARMANDO ROCHA GONZALEZ**

PALABRAS CLAVES
v Rellenos de coque metallrgico
v Cama anddica

Los disefios de proteccion catédica por corriente impresa, emplean una fuente externa de
corriente directa y un grupo de anodos configurados en un lecho, para permitir el drenaje de la
corriente de protecciéon hacia la estructura de interés. Uno de los componentes principales es la
cama anddica, compuesta por anodos y el relleno de coque. El coque es conductor y transfiere la
corriente del anodo al electrolito.

La eficiencia y desempeio en el tiempo de la cama anddica, esta determinada principalmente por
el relleno de coque que rodea el anodo, el cual debe tener apropiadas caracteristicas
fisicoquimicas y brindar una baja resistencia eléctrica. Un relleno de caracteristicas deficientes,
ocasiona deterioros al anodo y/o taponamiento de la interfase anodo-relleno, lo que genera la
pérdida de eficiencia del sistema de proteccion.

La calidad original de los coques nacionales, inicialmente no pueden competir técnicamente con
los materiales importados para aplicaciones como relleno anddico, por esta razon, el objeto de esta
investigacion esta enfocada a mejorar el comportamiento, la eficiencia y el desempefio del coque
metalurgico nacional como relleno en camas anddicas. Para lograr el anterior objetivo se disefiaron
una serie de experimentos con tres muestras de coque metallrgico, obtenidos por diferentes
procesos de coquizaciéon y una muestra de coque de petréleo comercial. Los resultados obtenidos
durante la evaluacion de la resistencia eléctrica de la cama anddica, la corriente drenada y el
potencial de proteccién de la estructura, permitieron comparar la eficiencia de los rellenos de coque
bajo condiciones criticas de operacion. Los resultados se traduciran, en una metodologia que
conduzca a valorar la calidad del coque nacional para este tipo de aplicacion, y otras conexas.

*Trabajo de grado (Practica Empresarial Corporacion para la Investigacion de la Corrosion).
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales, Universidad Industrial de Santander.

Director: Custodio Vasquez Quintero
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN, CONSTRUCTION AND INSTALLATION OF CATHODIC PROTECTION
SYSTEMS BY IMPRESSED CURRENT TO EVALUATE METALLURGICAL COKES BACKFILL,
USED AN ANODIC-BEDS *

DANIEL ARMANDO ROCHA GONZALEZ**

KEY WORDS
v Metallurgical Backfill of cokes
v Anodic groundbed

The designs of cathodic protection systems with impressed current, use to an external source direct
current and a group of anodes distributed in a bed that allows the drainage of the protection current
towards the structure. One of the main components of these systems is the anodic bed, composed
by anodes and filled with coke, which is a conductor that transfers the current from the anode to the
electrolyte.
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INTRODUCCION

Dentro del proyecto macro “FORMULACION, DESARROLLO Y EVALUACION DE
UN RELLENO DE COQUE METALURGICO, PARA CAMAS ANODICAS EN
SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA” que
actualmente desarrolla la “CORPORACION PARA LA INVESTIGACION DE LA
CORROSION” en convenio con la “UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y
TECNOLOGICA DE COLOMBIA” con el aval de “COLCIENCIAS”; el presente
trabajo de grado denominado “DISENO, CONSTRUCCION Y MONTAJE DE UN
SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA, PARA
EVALUACION DE RELLENOS DE COQUE METALURGICO, UTILIZADOS EN
CAMAS ANODICAS’; contiene los disefios de un sistema de proteccién catédica
por corriente impresa a nivel de laboratorio y campo, la evaluacién de la
resistividad eléctrica, corriente drenada, potencial de proteccion de la estructura y
resistencia eléctrica de la cama anddica, de tres diferentes muestras de coque
metallrgico nacional obtenidas por diferentes procesos de coquizacion'y una
muestra importada de coque calcinado de petréleo. Las anteriores evaluaciones
se hicieron de acuerdo al planteamiento de la matriz experimental, que se
contemplé en el proyecto macro. Finalmente se evaluan los parametros
fisicoquimicos mas importantes de los electrolitos empleados, segun correspondia

a cada diseno.

Inicialmente se contemplé un primer disefio, que emplea agua potable como
electrolito y la estructura a proteger (denominada celda de ensayos acelerados),
es un tanque de acero API5LX60, cuya geometria es de 55cm de altura y 41cm de

diametro interno. El segundo disefio, plantea el uso de suelo como electrolito y la

! Muestras de coque obtenidas a partir de Horno tipo Colmena, Paredes Verticales y Solera.



estructura a proteger, es un tubo de 45cm de longitud y 9.0cm de diametro

externo.

En el caso del disefio en campo, se considerd un sistema piloto que tiene como
estructura a proteger una lamina rectangular de 2.4m de largo por 1.2m de ancho,
cuyo espesor es 3.2mm. Todos los disefios de proteccion catddica por corriente
impresa, contienen las memorias de célculo, resumen de los parametros de disefio
analisis fisicoquimico de los electrolitos y procedimientos de puesta en marcha.
Para tal efecto, se siguieron los lineamientos de las normas NACE Standard
RP0388-95 “Standard Recommended Practice Impressed Current Cathodic
Protection of Internal Submerged Surfaces of Steel Water Storage Tanks” y NACE
RP-0169-02 “Control of external corrosion on underground and submerged metallic

piping system”.



1.1

1.2

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Elaborar el diseio de un sistema de proteccion catdédica por corriente
impresa, para evaluacion de rellenos de coques metalurgicos a nivel de

campo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Elaborar el diseio de un sistema de proteccion catddica por corriente
impresa, para evaluacion de rellenos de coques metalurgicos, a nivel de

laboratorio, utilizando como electrolito agua potable y suelo.

Evaluar la resistividad eléctrica de los coques metalurgicos a nivel de

laboratorio para las diferentes granulometrias propuestas.

Evaluar la resistencia eléctrica de las muestras de coque de acuerdo a la
matriz experimental, en las celdas de ensayos acelerados, empleando

como electrolito agua potable y suelo.

Evaluar la resistividad eléctrica de los coques posterior a su evaluacion en

la celda de ensayos acelerados, de acuerdo a la matriz experimental.



2. PRINCIPIOS BASICOS SOBRE PROTECCION CATODICA

En las estructuras enterradas los recubrimientos son la primera linea de defensa
en muchos programas de control contra la corrosion, desafortunadamente, los
recubrimientos no son perfectos y ocurre corrosién acelerada donde éstos fallan,
luego, la proteccidn catddica es utilizada para prevenir la corrosion del sustrato del

acero en esos Iugares.

La figura N° 1, ilustra el concepto de proteccién catddica y muestra una puesta a
tierra (también conocida como cama anodica) que se encuentra separada de la
estructura metalica. Existe una conexién metdlica entre estructura y la cama
anddica, forzando a esta ultima a drenar corriente. El sistema es diseinado para
regular la cantidad de corriente a suministrar (corriente de proteccién catddica), de
tal forma que elimina, el flujo de corriente de la pila de corrosién. Una red de flujo
es establecida desde el medio ambiente conductivo hacia las areas anddicas, lo
que significa que ella esta descargando una corriente de corrosion a un electrolito

conductivo, ya sea, tierra o agua.

Cuando la corriente directa sale de la superficie de la estructura metalica hacia el
electrolito, es asociada a la pérdida de metal, y ésta, sufre deterioro corrosivo. De
otra manera, cuando la corriente directa fluye desde un medio ambiente
electrolitico hacia la superficie metalica, es un area catddica, luego, no hay dafo

corrosivo.

Hay una forma de convertir todas las areas anddicas de la superficie de una
estructura metalica enterrada o sumergida, en areas catodicas libres de corrosion,
esto se logra mediante un apropiado disefio, instalacién y mantenimiento de un
sistema de proteccion catddica. Basicamente, éste se hace utilizando alguna

fuente externa de corriente directa, para neutralizar y contrarrestar la descarga



natural de corriente de corrosion desde las areas anddicas.

Figura 1. Esquema de un sistema de proteccidn catddica por corriente impresa
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Entonces, un sistema de proteccion catddica, aunque mantiene la superficie de la
estructura protegida libre de corrosion, no elimina la corrosion, transfiere el efecto
corrosivo desde las estructuras, tales como tuberias, a un lugar conocido (la

puesta a tierra) donde los reemplazos deben ser realizados periédicamente (10 a

15 afios o0 mas) sin afectar la operacion de la estructura.

Existen dos tipos de proteccion catédica, estos son: sistemas de anodos
galvanicos o sacrificio que generan su propia energia eléctrica para proteccion y

los sistemas de corriente impresa que requiere de una fuente de energia externa

como se aprecia en la figura N° 1.



Los anodos utilizados en un sistema de corriente impresa son usualmente
construidos de un material relativamente inerte, con el fin de que tengan una muy
baja velocidad de corrosién, comparados con las de los materiales de los anodos
galvanicos. En la figura N° 2 se ilustra la conformacién de la cama anddica, la cual
contiene los anodos de corriente impresa y los rellenos con coque metalurgico o

coque calcinado de petroleo. La funcion del relleno sirve para tres propositos:

v" Reducir la resistencia eléctrica anodo a tierra.
v Incrementar la capacidad de corriente de drenaje del anodo, por extension
del area de la superficie de éste.

v Prolongar la duracion de vida de los anodos.

Figura 2. Conformacion de una cama anddica vertical
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Tabla 1. Resumen de las propiedades fisicoquimicas del coque

COQUE

Producto sélido de la destilacion a alta temperatura de un carbon o mezcla de carbones

(generalmente bituminosos), al cual se le elimina el contenido de volatiles, incrementando el

carbono fijo, con o sin adicién de otros materiales.

Propiedades del coque

Quimicas

Fisicas

Humedad: constituye un inerte que reduce el
contenido de carbono, y por lo tanto el poder

calorifico del coque.

Solidez: resistencia que presenta el coque a
sufrir fracturamiento y abrasividad, generadas
por falta de cohesion debido a una fusion

insuficiente.

Materia volatil: el contenido de materia volatil en
el coque, se da por un rompimiento térmico
incompleto, determinante para evaluar el grado

de coquizacion.

Densidad: esta relacionada con la densidad real
de coque pulverizado, donde se elimina la
la densidad

influencia de la porosidad y

aparente de trozos de coque.

Cenizas: constituyen la parte incombustible del
coque y un inerte que disminuye el contenido de
carbono y el poder calorifico.

Porosidad: influye en la reactividad del coque
por la distribuciéon y tamafo de los poros, asi
como por el espesor de sus paredes y la

comunicacién que hay entre ellos.

Azufre: favorece la formacién de subproductos
en la superficie del coque que actian como

impurezas aislantes.

Color: lo define el tipo de sistema de apagado
que tenga, tendra un color gris claro o plateado

si no ha estado en contacto con el agua.

Poder calorifico: depende de las impurezas
presentes tales como las cenizas y de la
humedad.

Sonido: si presenta un sonido metalico seco,
corresponde a un buen coque; si el sonido es
sordo y apagado su coquizacién no ha sido

completa.

Reactividad: se define como la velocidad de
reaccion del coque en presencia de un gas
reactante como diéxido de carbono, oxigeno,

hidrégeno o vapor de agua.




21 COQUE CALCINADO DE PETROLEO

Los coques de petrdleo son producidos usando residuos pesados de la destilaciéon
del crudo. Después del proceso inicial de craqueo de hidrocarburos, estos
residuos son usados como alimentacion para un proceso de coquizacion. Un
ejemplo de obtencion de este tipo de coques, es por medio de hornos fluidizados,
donde la materia prima se deposita sobre la superficie de un lecho fluidizado en
una vasija; éste tipo de reactor opera entre 480 y 565°C a presion atmosférica. El
producto obtenido resulta denso, cuyas particulas que lo constituyen son esféricas

y fluidas.

Los coques de petrdleo en estado verde o pastoso, los cuales tiene altos
contenidos de volatiles y no son buenos conductores eléctricos, no pueden ser
usados cono rellenos de carbdn sin antes hacer un tratamiento térmico previo o
calcinacion. Dependiendo del tipo de tratamiento térmico los coques pueden ser
tratados en calcinadores o vasijas de calentamiento, entre 500 y 1250°C, ademas
la conductividad electronica al igual que la densidad real, durante el tratamiento

térmico se incrementa y por consiguiente hay pérdida de materia volatil.

El objetivo principal de un relleno de carbén en una cama anddica, es conducir
electronicamente la corriente descargada desde la superficie del anodo a la
interfase del electrolito que rodea la cama, donde ocurren las reacciones
electroquimicas propias del sistema, cuya finalidad deben tener menor impacto
sobre el comportamiento del anodo. La corriente que fluye del anodo hacia el
relleno, tiene dos posibles caminos de conduccién, uno de tipo electrénico a través
de las particulas de carbén y otro electrolitico o idnico a través del agua o la
humedad contenida en el medio. Como la resistividad del relleno es baja
comparada con la humedad contenida en el medio que circunda la cama anddica,

la corriente tendera a fluir a través de caminos electronicos en la interfase anodo-



relleno de carbon, el resultado es una reaccion de degradacién en la superficie del

relleno, prevaleciendo la integridad del anodo.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de coque de petroleo

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Volatiles 2.5 % maximo
Cenizas 1.0 % maximo
Carbono 97.0 % maximo
Azufre 0.7 % maximo
Resistividad eléctrica 26 Q-cm
Humedad 0.20 %

2.2 COQUE METALURGICO PARA CAMAS ANODICAS

El coque metalurgico puede ser de muchas calidades y granulometrias. Algunas de las

siguientes caracteristicas corresponden a material anddico de alta calidad:

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de coque metalurgico

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
Volatiles 1.5 % maximo
Cenizas 11.5 % minimo
Carbono 87.0 % maximo
Azufre 0.7 % maximo
Resistividad eléctrica 20.0 Q-cm a 150 psi
Humedad 0.10 %

Las ventajas de usar este relleno son:

e Reducir la resistencia de contacto entre el anodo y el terreno.

e Hacer que el contorno del anodo sea homogéneo y por lo tanto también la salida de
corriente en su superficie.

e Disminuir el desgaste del anodo debido a que la salida de corriente y su transmision
en el relleno tiene una parte electronica (no idnica), con lo cual el desgaste del anodo

es menor cuanto mayor sea la calidad del relleno.



2.3 CORROSION EN SUELOS

El suelo por su contenido variable de humedad, sales y materia organica en
descomposicion, es el electrolito mas complejo de todos los que se pueden

encontrar.

Por necesidades mecanicas, econdmicas y de seguridad, la industria tiene que
apoyar sobre él y enterrar numerosas estructuras de materiales metalicos, las
cuales se ven sometidas a un proceso de corrosién que en algunos casos puede

ser complicado.

Para tener un buen control de la corrosion de estas estructuras, se han de
combinar los dos tipos de proteccion a nuestro alcance: un buen recubrimiento
pasivo, complementado por un sistema de proteccién catddica adecuado. Confiar
la proteccién anticorrosiva de una estructura enterrada solamente a la proteccién
catddica, puede hacerse, pero sera siempre antiecondmico si la estructura no es

de dimensiones pequenias.

El suelo generalmente es un medio heterogéneo en donde se dan muchas
variaciones en la velocidad de corrosion de los metales. Un suelo natural contiene
los siguientes elementos: arena, arcilla, cal y humus. Estos componentes pueden
estar mezclados en el suelo en diferentes proporciones, que daran lugar a

distintos grados de agresividad.

Por lo general, los suelos arenosos, margo-arenosos, margo-calcareos y calcareos
no son agresivos; los suelos arcillosos en algunas condiciones son agresivos. Los
que son agresivos de por si son las turbas, los humus libres de cal y también los

suelos cenagosos y de aluvidn. Los suelos artificiales, esto es, los formados por
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escorias y basuras, elementos en putrefaccion y residuos humanos e industriales,

también son agresivos.

2.31 Causas de corrosion en estructuras enterradas, estudio de la

agresividad del suelo, corrosién anaerobia

Si el oxigeno atmosférico no puede penetrar en el suelo, es frecuente en el caso
de suelos arcillosos o turbosos, que el hidrégeno producido a consecuencia de la
reaccion catodica en la estructura enterrada, puede llegar a ser eliminado
(oxidado) por una accion microbiana. Este proceso es el resultado de la actividad
metabdlica de un microorganismo (la bacteria Sporovibrio desulfuricans) que se

desarrolla en ausencia completa de oxigeno libre (condiciones anaerobias).

Para oxidar el hidrégeno de estos medios nutritivos organicos, esta bacteria no

utiliza el oxigeno libre, sino el ién sulfato (SO,™), reduciéndolo a sulfuro (S3).

Uno de los mecanismos mas comunmente aceptados para explicar lo anterior es
el siguiente:

Fe > Fe™ +2e”

8H" +8¢ —8H

SO % +8H —S?+4H,0

Fe” +S7? — FeS

3Fe" +60H ~ — 3Fe(OH),} Producto de corrosion

El resultado neto es que la corrosidén continla y se denomina corrosion anaerobia,
ésta se ve reflejada con el ennegrecimiento local del suelo por la formacién del

sulfuro de hierro y a veces el olor a acido sulfidrico.
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2.3.2 Agresividad del suelo en funcién de su resistividad, pH y potencial

rédox

La velocidad de corrosion esta ligada a la resistividad del terreno de la forma que

se sefala en la tabla 4.

Tabla 4. Grado de agresividad del suelo en funcion de la resistividad eléctrica

RESISTIVIDAD DEL SUELO (Q-cm) CORROSIVIDAD DEL SUELO
0-500

500-1000 MUY CORROSIVO
1000-3000 CORROSIVO
3000-10000 MODERADAMENTE CORROSIVO
10000-25000 LIGERAMENTE CORROSIVO
MAYOR DE 25000 RELATIVA BAJA CORROSIVIDAD

La resistividad de un terreno depende: de su estructura, de las dimensiones de
sus particulas constituyentes, de su porosidad y permeabilidad, del contenido de

agua (humedad) y de su contenido de iones.

Por ejemplo, en lo que se refiere a un suelo arcilloso, con un 5% de humedad,
dicho suelo puede presentar una resistividad de 10000 ohm-cm, en cambio, con
un 20% de humedad, la resistividad disminuye hasta 100 ohm-cm. Es obvio que la
resistividad de un terreno y especialmente la de los estratos superiores, puede
variar notablemente con las estaciones del afio, la precipitacion pluvial, la actividad

agricola e industrial, etcétera.
En cambio, la temperatura no ejerce una influencia tan marcada, a menos que

supere el punto de congelacion, después de lo cual hay un aumento significativo

de la resistividad.
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En lo que se refiere a la acidez, los suelos muy acidos (pH <5.5) pueden motivar
una rapida corrosion del metal desnudo y la agresividad del suelo aumenta con el
incremento de la acidez (disminucién del pH), pero estos valores de pH no son
normales. La mayor parte de los suelos tienen pH comprendidos entre 5.0 y 8.0,

en cuyo caso la corrosion depende de otros factores.

En suelos alcalinos parece existir una cierta correlacion entre conductividad y
agresividad. En un medio anaerobio es posible predecir la corrosién midiendo el

pH y el potencial rédox.

Estas medidas permiten establecer las condiciones que favorecen la actividad
microbiolégica responsable de la corrosion anaerobia. EI pH mas favorable es
entre 5.5 y 8.5 (neutro). En estas condiciones, la medida del potencial rédox
efectuada con un electrodo de platino, permite establecer si un terreno esta

predispuesto al crecimiento de bacterias sulfato-reductoras.

Tabla 5. Grado de agresividad del suelo por bacterias sulfato-reductoras en

funcidn del potencial rédox

mV vs ELECTRODO DE HIDROGENO

VALOR DEL POTENCIAL REDOX EN || GRADO DE AGRESIVIDAD POTENCIAL

(POSIBILIDAD DE CORROSION

ANAEROBIA)
<100 SEVERA
100-200 MODERADA
200-400 ESCASA
>400 NULA

Basandose en los datos reportados en la tabla 5, es posible determinar la
agresividad potencial de un suelo desde el punto de vista del crecimiento de
bacterias sulfato-reductoras, lo cual permite establecer una clasificacion de los

suelos. Por ejemplo, un suelo cuyo contenido en sulfatos sea apreciable y su
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potencial rédox esté alrededor de +200 mV esta en condiciones favorables para
que esta corrosion pueda tener efecto. Si en otro terreno se obtiene un valor del
potencial rédox de +400 mV, es posible excluir la posibilidad del crecimiento y
desarrollo de bacterias anaerobias. Naturalmente existe la posibilidad de que se

desarrollen otras familias de bacterias.

Un grupo de bacterias aerobias particularmente dafinas son los tiobacilos
(Ferrobacillus ferrooxidans), que son capaces de oxidar el azufre y los sulfuros

para convertirlos en acido sulfurico.

En la tabla 6 se presentan unos indices que permiten determinar las
caracteristicas agresivas de un suelo, basandose en el contenido de aniones del
mismo, cloruros, sulfatos y sulfuros, pH, potencial rédox y resistividad. Este tipo de
informacion resulta de interés para predecir la agresividad de un suelo frente a,
por ejemplo, una estructura metalica enterrada y con base en esto, evaluar la

corrosion y la proteccidn correspondiente.
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Tabla 6. Determinacion de la agresividad de suelos con base en las

caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes

PARAMETROS VALORES iNDICE

>12000 0
e 12000-5000 -1
Resistividad (Q-cm) 5000-2000 2
<2000 -4
>+400 2
. 400-200 0
Potencial rédox (mV vs enh) 200-0 2
<0 -4
>5 0
pH <5 -1
<100 0
Cloruros (mg/kg) 100-1000 -1
>100 -4
<200 0
Sulfatos (mg/kg) 200-300 -1
>300 -2
0 0
Sulfuros (mg/kg) 0-0,5 -2
] 05 J 4 |
CARACTERISTICAS DEL
SUELO VALORES
No agresivo 0
Débilmente agresivo -1A-8
Medianamente agresivo -8 A-10
Sumamente agresivo <-10
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3. DISENO EXPERIMENTAL EN LABORATORIO

3.1 PARAMETROS DE DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA, EMPLEANDO COMO ELECTROLITO,
AGUA POTABLE?

Como mecanismo de prevencion y control de los procesos de corrosion, para el
interior de los tanques, utilizados como estructuras metalicas a proteger, (como se
presenta en la figura 3), se disefid el sistema de proteccidon catddica por corriente
impresa, empleando para tal fin anodos flexibles de material polimérico, que
presentan caracteristicas inertes, cuya finalidad es inhibir posibles reacciones
superficiales de tipo electroquimicas, entre el relleno de coque a evaluar y el

anodo.

El disefio se realizara por el sistema de corriente impresa, teniendo en cuenta el
valor de resistividad eléctrica del electrolito (agua potable), permitiendo de esta
manera, una mayor facilidad para polarizar las estructuras metalicas, regulando el
voltaje del rectificador, hasta alcanzar los potenciales eléctricos requeridos para
proteccién catodica.

3.1.1 Datos para la elaboracién del diseiio

Los datos que se tuvieron en cuenta para la elaboracion el disefio fueron los

siguientes:

e Area total a proteger de cada tanque en m?.

2 NACE Standard RP0388-95 Standard Recommended Practice Impressed Current Cathodic Protection of Internal

Submerged Surfaces of Steel Water Storage Tanks.
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e Densidad de corriente (J): 100 mAm?.

e Resistividad promedio del electrolito: 8300 Q-cm.?

Figura 3. Esquema eléctrico de la celda de ensayos acelerados que emplea agua
como electrolito
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3.2 MEMORIAS DE CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

3.2.1 Area a proteger (A)

Para calcular el area a total a proteger, se tiene en cuenta el area del fondo del
tanque y la de las paredes internas, conociendo la altura del electrolito y el radio

interno de cada tanque (ver figura 4), como se ve en las siguientes ecuaciones.

A =m?
f ondo o Ec. 1

Aparedes = Zﬂrh Ec_ 2

Atotal = Af ondo + Apal’edes Ec. 3

Donde:

3 Resultado de andlisis fisicoquimico, elaborado por el Laboratorio de Fisicoquimica de la CIC.
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At €S €l area a proteger en m?;

r: es el radio de los tanques a proteger en m?;

h: es la altura del electrolito en my

1. €s una constante igual a 3.1416.

Al sustituir los respectivos valores geométricos de los tanques, se tienen los

siguientes resultados:

Tabla 7. Valores geométricos de los tanques a proteger

T Radio Altura a Area del fondo del Area de las paredes Area total a proteger
anque
q (m) proteger (m)* tanque (m?) interiores de los tanques (m? por tanque (m?)
Tk-1
0.205 0.49 0.132 0.631 0.763
Tk-2

Figura 4. Tanque de la celda de ensayos acelerados (catodo)

Ht =43cm

|

H=5%5cm

3.2.2 Densidad de corriente requerida (J)

El criterio de densidad, se aplicé teniendo en cuenta las recomendaciones de la
norma “NACE Standard RP0388-95 “Standard Recommended Practice Impressed

4 . . . . .
Valor asumido estimando un nivel del colchén de agua hasta dicha altura.
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Current Cathodic Protection of Internal Submerged Surfaces of Steel Water
Storage Tanks”, la cual sugiere, que para este tipo de aplicacion, es recomendable

para el disefio un valor de 100 mA/m?.
3.2.3 Corriente de proteccion DC requerida (Ireq)
La corriente requerida, se calcula teniendo en cuenta la densidad de corriente

necesaria (J), para proteger la estructura; el area a proteger y la eficiencia del

recubrimiento de la siguiente manera:
lq = *A*(1-C;) Ec. 4

Donde:

lreq: €8 la corriente requerida en A;
J: es la densidad de corriente en mA/m?;
A: es el area a proteger m?y

Ce: Eficiencia del recubrimiento.

De acuerdo a lo anterior, la corriente requerida para cada sistema, se da en la
tabla 8:

Tabla 8. Densidades de corriente requeridas para proteccion catodica en cada uno

de los tanques

Densidad de Corriente Requerida
Tanque . Corriente requerida a proteger por tanque (A)
(mA/m®)
Tk-1
100 0.0763
Tk-2
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3.24 Cantidad de masa andédica de anodo polimérico necesaria para el
diseio (M)

La masa anddica necesaria para el disefio, se calcula en funcion de la tasa de
consumo del anodo empleado, la corriente requerida, la vida util del disefio y la

eficiencia del anodo de la siguiente manera:

C*i,, *t
M=——ra - Ec. 5
€

Donde:

M: es la masa anddica necesaria para el disefio en Kg;
C: es la tasa de consumo del anodo en Kg/A-afo;

Ireq: €S la corriente requerida en A;

t: es el tiempo de vida util del disefio en afios y

e: es la eficiencia del anodo adimensional.
De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta los respectivos valores de cada
parametro, la masa anddica consumida para cada sistema se presenta en la tabla

9:

Tabla 9. Masa anddica consumida para proteccion catddica en cada uno de los

tanques
Corriente requerida a Tasa de consumo del Tiempo de vida Eficiencia del Masa
Tanque proteger por tanque anodo polimérico (Kg/A- util del sistema anodo anoddica
(A) Ano) (Anos) polimérico (kg)
Tk-1
0.076 1.7 0.083 0.85 0.012
Tk-2
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3.2.5 Numero de anodos requeridos para el sistema de proteccion

catédica en cada tanque (N)

El niumero de anodos para cada uno de los tanques se calcula de acuerdo a la

siguiente expresion:

N = Ec. 6

L
W
Donde:

N: es el numero de anodos por tanque;
M: es la masa anddica requerida por tanque, en Kg y

W: es el peso unitario del anodo polimérico en Kg.

Tabla 10. Cantidad de anodos requeridos para proteccion catdédica en cada uno

de los tanques

Masa anoddica Peso unitario del Numero de anodos por Numero de anodos por
Tanque requerida por anodo polimérico tanque segun calculos de tanque sugeridos para
tanque (Kg) (Kg) diseio instalacion
Tk-1
0.012 0.034 0.37 1
Tk-2

Teniendo en cuenta la distribucion geométrica del anodo, en el interior de cada
uno de los tanques y los valores de resistividad eléctrica del electrolito acuoso, se
recomienda instalar los &anodos en forma suspendida, siguiendo las
recomendaciones de la normas NACE (Standard RP0388-95 Standard
Recommended Practice Impressed Current Cathodic Protection of Internal
Submerged Surfaces of Steel Water Storage Tanks”); cuyo objetivo, es distribuir

de manera 6ptima, la corriente eléctrica en cada uno de los tanques a proteger.
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3.2.6 Calculo de la resistencia eléctrica total del circuito eléctrico de uno

de los tanques (Ry)

A continuacién se presentan los calculos de la resistencia eléctrica total del
circuito, para uno de los tanques. Este calculo se sustenta, teniendo en cuenta que
las condiciones eléctricas de los tanques son similares. Posteriormente se
calculara la resistencia equivalente de los tanques, para el sistema de proteccion
catodica por corriente impresa a diseiar, teniendo en cuenta que el circuito
eléctrico global y sus respectivas camas anddicas, se encuentran instalados en

paralelo.

La resistencia eléctrica total de un tanque, corresponde a la suma de varias

resistencias, como lo muestra la siguiente ecuacion:
RT = Rcama + Rcables+ Rcétodo"’ Ramperl’metro Ec.7
Donde:
Rcama = Resistencia de la cama anddica, en Q;
Rcables = Resistencia total de los cables, en Q;
Rcatodo = Resistencia del catodo (tanque metalico), en Qy

Ramperimetro = Resistencia del equipo de medicion en Q.

La resistencia para una cama anddica vertical se calcula utilizando la ecuacion de
Dwight:

cama anddica
L D

R - W{Ln(&j —1} Ec. 8
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La resistencia de los cables se calcula de la siguiente manera:

Rcables = Longitud del cable * Resistencia del cable Ec. 9

La longitud total de los cables del circuito eléctrico, corresponde a la suma de los
cables que conectan la estructura metalica (tanques), con el rectificador y la

longitud del cableado que conecta la cama anddica y el rectificador.

Para el presente disefio, se tiene que los cables de conexion desde el rectificador
hasta cada uno de los tanques, tienen una longitud de 3.5 metros; ademas del
cableado que conecta las camas anddicas con el rectificador, que tiene una

longitud de 4.5 metros.

Segun lo sefalado anteriormente, se tiene que la longitud total del cableado del

circuito eléctrico es de 8.0 metros.

Los parametros de disefio para cada uno de los tanques se dan en la siguiente
tabla:

Tabla 12. Parametros para la determinacion de la resistencia eléctrica de los

cables de conexion

Tanque | Longitud del cable (km) | Resistencia lineal del cable AWG N° 12 (Q/km) | Resistencia del cable (Q)

Tk-1
Tk-2

8*10° 5,20864 0.042

La resistencia del catodo, se calcula teniendo en cuenta la resistencia del material
de la tuberia, este valor se encuentra tabulado en tablas y esta en funcién del

diametro y el espesor de la pared del tanque.
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La resistencia del catodo se calcula mediante la ecuacion 10

Recatodo= (Rtuberia)*(L) Ec. 10

Donde:

Riueria = Resistencia de la tuberia y
L= Longitud del tubo.

El catodo empleado, corresponde a un segmento de tuberia de 41 cm de diametro
interno y un espesor de pared de 0.9525 cm, que posee una resistencia de 15.12

MQ/ my una longitud de 55 cm, luego se tiene que:

Tabla 13. Parametros para la determinacion de la resistencia eléctrica del catodo

Tanque | Longitud del tubo (m) | Resistencia lineal del catodo (Q/m) | Resistencia del catodo (Q)

Tk-1
Tk-2

0.55 15.12*10°° 8.316*10°

El rectificador de corriente continua, posee una resistencia eléctrica de valores
extremadamente pequenos, por tal razén, puede considerarse despreciable en
comparacion con las demas resistencias sefialadas.

El equipo de medicidn para monitorear la corriente total del circuito, es un
multimetro digital de alta impedancia, que posee una resistencia interna de 0.075
Q.

La resistencia total sera igual a:

RT = Rcama + Rcables"’ Rcétodo"' Ramperl’metro Ec.7
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Los parametros de disefio para cada uno de los tanques se dan en la tabla 14:

Tabla 14. Parametros para la determinacion de la resistencia total eléctrica de los

tanques
- Resistencia del Resistencia cama Resistencia del Resistencia del Resistencia
anque
q cable (Q) anddica vertical (Q) catodo equipo de medicién Total (Q)
Tk-1 o
0.042 152 8.316*10° 0.075 152.12
Tk-2

Para el calculo de la resistencia equivalente, del circuito eléctrico global, se analiza

un circuito eléctrico instalado en paralelo y se calcula de la siguiente manera:

! L + L Ec. 11

R E R TANQUE 1 R TANQUE »

Donde:

Rranaque 1: €s la resistencia eléctrica total del circuito para el tanque Tk-1y

Rranaue 2: €s la resistencia eléctrica total del circuito para el tanque Tk-2.

Al sustituir los valores correspondientes de la resistencia eléctrica, de cada uno de

los tanques, en la ecuacion 11 se tiene que:

R, = L = 76.062

1 N 1
152.12 152.12

Teniendo en cuenta que los tanques Tk-1 y Tk-2 poseen los mismos parametros

eléctricos y geométricos.
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El calculo de la capacidad minima del Rectificador, sera el voltaje total requerido
utilizando la ley de Ohm.
V=Ir*Rg Ec.12

Donde:

V = Voltaje en Voltios;

I+ = Corriente total requerida en Amperios y

Re = Resistencia equivalente del circuito en Ohmios.

El voltaje minimo necesario del rectificador, se ve en la siguiente tabla:

Tabla 15. Parametros generales de corriente y voltaje requerido por el rectificador

para la proteccion de los tanques

Tanque | Corriente total requerida (A) | Resistencia Equivalente (Q) | Voltaje Necesario (V)

Tk-1
Tk-2

0.152 76.06 11.01

En la tabla 16, se presenta un resumen general de los parametros de disefio y los
resultados de las memorias de calculo, para los tanques Tk-1 y Tk-2, que hacen

parte del montaje de la celda de ensayos acelerados.
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Tabla 16. Resumen de los parametros y las memorias de calculo de disefio

Parametros de los Tanques Tanque Tk-1 | Tanque Tk-2 | Unidades
Area a total a Proteger (A) 0,763 0,763 m?
Area fondo tanque 0,132 0,132 m?
Area paredes 0,631 0,631 m?
Radio tanque 0,205 0,205 m
Altura de trabajo 0,490 0,490 m
Eficiencia Recubrimiento 0 0 %
Densidad de Corriente Requerida (J) 100 100 mA/ m?
CORRIENTE REQUERIDA (1) 0,076 0,076 Amperios

Resistencia de los cables eléctricos

Longitud

0,042

0,042

Res.eléctrica lineal del cable AWG 12

Longitud

Res.eléctrica lineal del cable AWG 12 5,209 5,209 Q/Km
Resistencia cama anédica vertical 152 152 9
Resistividad del medio eléctrolitico 8300 8300 0-cm
Longitud del anodo 11,5 11,5 cm
Diametro del anodo 9,0 9,0 cm
Resistencia del catodo 0,000 0,000 0
Resistencia tuberia 0,000 0,000 Q/m
Longitud tuberia 0,550 0,550 m
| Resistencia del equipodemedicion | 0075 | 0075 | 0 |

VOLTAJE TOTAL REQUERIDO 11,61 Voltios

CORRIENTE TOTAL REQUERIDA 0,153 Amperios

MASA ANODICA Datos Datos Unidades

corriente requerida 0,076 0,076 Amperios

Vida util del disefio 0,083 0,083 anos

Tasa de consumo del anodo polimérico 1,70 1,70 kg/A-afo

Factor de utilizacion 0,85 O|85 adimensionall
Peso unitario del anodo polimérico empleado 0,034 0,034 Kg
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3.3 PARAMETROS DE DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA, EMPLEANDO COMO ELECTROLITO
SUELO®.

Como mecanismo de prevencion y control de los procesos de corrosion, para el
exterior de los tubos utilizados como estructuras metalicas a proteger, de acuerdo
al esquema que se presenta en la figura 6, se disefid el sistema de proteccion
catodica por corriente impresa, empleando para tal fin anodos de ferrosilicio,

empleados tipicamente en suelos de cualquier caracteristica resistiva.

El disefio se realizé por el sistema de corriente impresa teniendo en cuenta la
resistividad eléctrica del electrolito (suelo), permitiendo de esta manera una mayor
facilidad para polarizar las estructuras metalicas, regulando el voltaje del
rectificador, hasta alcanzar los potenciales eléctricos requeridos, para proteccion

catodica.

3.3.1 DATOS PARA LA ELABORACION DEL DISENO

Los datos que se tuvieron en cuenta para la elaboracion el disefio fueron los

siguientes:

e Area total a proteger de cada tubo en m?;
e Densidad de corriente (J): 10 mA/m?y

e Resistividad promedio del electrolito: 13000 Q-cm.°

® NACE RP-0169-02 “Control of external corrosion on underground and submerged metallic piping system.

6 Resistividad eléctrica promedio del suelo de acuerdo a la norma ASTM G57-01 “Standard Test Method for Field

Measurement of Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method”.
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Figura 6. Esquema eléctrico de la celda de ensayos acelerados que emplea suelo

como electrolito

Rectificador

Estacidn de cortrol [—&
Electrolto ,ﬁ /

Electrodo CuiCus0y i el (- CINEION ElECtricE

bl Catddo

Relleno carbonaceo

3.4 MEMORIAS DE CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

3.41 Areaa proteger (A)
Para calcular el area a total a proteger, se tiene en cuenta el area de las paredes
externas de cada tubo y el diametro externo de éstos, como se ve en las

siguientes ecuaciones:

Aparedes = 27rh Ec. 13

Atotal =2* Aparedes Ec. 14

Donde:

A total: es el area a proteger en m?;
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r: es el radio de los tubos a proteger en m?;
h: es la longitud del tubo en my

TT: es una constante igual a 3.1416.

Al sustituir los respectivos valores geométricos de los tubos se tienen los

siguientes resultados:

Tabla 17. Valores geométricos de los tubos a proteger

Tubo | Radio (m) | Longitud del tubo (m) | Area de la pared exterior del tubo (mz) Area total a proteger por tubo

T-1
0.045 0.35 0.098 0.098

T-2

3.4.2 Densidad de Corriente requerida (J)

El criterio de densidad, se aplicé teniendo en cuenta las recomendaciones de la
norma NACE RP-0169-02 “Control of external corrosion on underground and
submerged metallic piping system”, que relaciona la densidad de corriente
requerida (J), con los valores de diferentes tipos de medios electroliticos en los

cuales se encontraran inmersas las estructuras metalicas.

En nuestro caso, donde la estructura a proteger corresponde a acero desnudo en
el suelo, se requerira una densidad de corriente que estara en el rango de 1.1 a 20
mA/m?, este rango ha sido establecido de acuerdo a las diferentes resistividades

de los suelos.
Para el presente disefio, se empleara un valor tedrico promedio de 20 mA/m?,

basado en el hecho, de que el valor de densidad de corriente requerida, presenta

un comportamiento variable, en el proceso de polarizacion y proteccion catddica
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de la estructura metalica. En la practica se encuentra que en el primer periodo de
polarizacion los requerimientos de corriente tienden a ser cercanos a los valores
calculados tedricamente, sin embargo, cuando la estructura alcanza el nivel de
polarizacion adecuado, los requerimientos de corriente disminuyen, debido a la

formacion de una pelicula protectora sobre las areas desnudas.
3.4.3 Corriente de proteccion DC requerida (Ireq).
La corriente requerida, se calcula teniendo en cuenta la densidad de corriente

necesaria (J) para proteger la estructura; el area a proteger y la eficiencia del

recubrimiento de la siguiente manera:

g =J*A*(1-Ce) Ec. 15

Donde:

lreq: €8 la corriente requerida en A;

J: es la densidad de corriente en mA/m?;
A: es el area a proteger m?y

Ck: Eficiencia del recubrimiento.

De acuerdo a lo anterior la corriente requerida para cada sistema se da en la tabla
18:
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Tabla 18. Densidades de corriente requeridas para proteccion catodica en cada

uno de los tubos

Densidad de corriente requerida
Tubo . Corriente requerida a proteger por tubo (A)
(mA/m®)
T-1
20 0.002
T-2

3.44 Cantidad de masa anddica de ferrosilicio necesaria para el diseno
(M).

La masa anddica necesaria para el disefio se calcula en funcion de la tasa de
consumo del anodo empleado, la corriente requerida, la vida util del disefio y la

eficiencia del anodo de la siguiente manera:

C*i_ *t
M=——"@ Ec. 16
(5]

Donde:

M: es la masa anddica necesaria para el disefio en Kg;
C: es la tasa de consumo del anodo en Kg/A-afo;

Ireq: €S la corriente requerida en A;

t: es el tiempo de vida util del disefio en afos y

e: es la eficiencia del anodo adimensional.
De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta los respectivos valores de cada

parametro, la masa anddica consumida para cada sistema, se presenta en la tabla
19:
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Tabla 19. Masa anddica consumida para proteccion catodica, en cada uno de los

tubos
Corriente requerida a Tasa de consumo del Tiempo de vida Masa
Eficiencia del
Tubo proteger por tanque anodo de Fe-Si (Kg/A- util del sistema . anoddica
anodo de Fe-Si
(A) Ano) (Anos) (kg)
T-1
0.002 0.2 0.083 0.85 1.92%10°
T-2
3.45 Numero de anodos requeridos para el sistema de protecciéon

catédica en cada tubo (N).

El numero de anodos para cada uno de los tubos se calcula de acuerdo a la

siguiente expresion:

Donde:

N=M
W

N: es el numero de anodos por tubo;

Ec. 17

M: es la masa anddica requerida por tanque, en Kg y

W: es el peso unitario del anodo de Fe-Si en Kg.

Tabla 20. Cantidad de anodos requeridos para proteccion catdédica en cada uno

de lo tubos
Masa anddica Numero de anodos por
Peso unitario del Numero de anodos por tubo
Tubo requerida por tubo ) . tubo segun célculos de . . ..
anodo de Fe-Si (Kg) L. sugeridos para instalacion
(Kg) disefio
T-1 s 6
1.92*10° 2.0 9.6*10° 1
T-2
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Teniendo en cuenta la distribucion geométrica de la cama anddica y los valores de
resistividad eléctrica del suelo, se recomienda instalar ésta a igual profundidad de
las estructuras metélicas, siguiendo la recomendacion de la norma NACE RP-
0169-02 “Control of external corrosion on underground and submerged metallic
piping system”; con el objetivo de garantizar una optima distribucion radial de la

corriente eléctrica en cada uno de los tubos a proteger.

3.4.6 Calculo de la resistencia eléctrica total del circuito eléctrico de uno
de los tubos (Ry).

A continuacion se presentan los calculos de la resistencia eléctrica total del
circuito, para uno de los tubos. Este calculo se sustenta, teniendo en cuenta que

las condiciones eléctricas de los tubos son similares.

La resistencia eléctrica total de un tubo, corresponde a la suma de varias

resistencias, tal como lo muestra la siguiente ecuacion:
RT = Rcama + Rcables+ Rcétodo+ Ramperl’metro Ec. 18
Donde:
Rcama = Resistencia de la cama anddica, en Q;
Rcavies = Resistencia total de los cables, en Q;
Rcatodo = Resistencia del catodo (tubo metalico), en Q y

Ramperimetro = Resistencia del equipo de medicion en Q.

La resistencia para una cama anddica vertical se calcula utilizando la ecuacion de
Dwight:
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camaanddica
L D

R - w{Ln(E‘—LJ —1} Ec. 19

Donde

Rcama ansdica: €S la resistencia de una cama anddica vertical, en Q;
L: Longitud de la cama en cm;

D: Diametro de la cama en cmy

p: Resistividad del electrolito en Q-cm.

Al analizar dicha expresidon, se aprecia que la resistencia de la cama anddica,
depende de la geometria del anodo y el electrolito. Los parametros de disefo para

cada uno de los tubos se dan en la tabla 21:

Tabla 21. Parametros para la determinacion de la resistencia eléctrica de una

cama anddica vertical

. Resistividad del Longitud de la cama Diametro de la cama Resistencia de una cama
ubo
electrolito (Q2-cm) anédica (cm) anédica (cm) andédica vertical (Q)
T-1
13000 15 7.0 253,77
T-2

La resistencia de los cables se calcula de la siguiente manera:

R cables = Longitud del cable * Resistencia del cable Ec. 20
La longitud total de los cables del circuito eléctrico, corresponde a la suma de los
cables que conectan la estructura metalica (tubos) con el rectificador y la longitud

del cableado que conecta la cama anddica y el rectificador. Para el presente

disefio, se tiene que los cables de conexidn desde el rectificador hasta cada uno
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de los tubos, tienen una longitud de 2.5 metros, la conexion eléctrica que hay entre
los dos tubos es de 0.5 metros y se hace por medio de cable AWG N°8; ademas
del cableado que conecta las camas anddicas con el rectificador tiene una longitud

de 3.0 metros.

Segun lo sefialado anteriormente, se tiene que la longitud total del cableado del
circuito eléctrico es de 5.5 metros para calibre AWG N°12 y de 0.5 metros para
AWG NP°8. Los parametros de disefio para cada uno de los tubos se aprecian en la
tabla 22:

Figura 7. Disposicion de una cama anddica vertical enterrada

Tabla 22. Parametros para la determinacién de la resistencia eléctrica de los

cables de conexion

— Longitud del Resistencia lineal del Longitud del Resistencia lineal del Resistencia del
ubo
cable (km) cable AWG N°12 (Q/km) cable (km) cable AWG N°8 (Q/km) cable (Q)
T-1 s 5
5.5*10 5,20864 0.5*10° 2,60496 0.027
T-2
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La resistencia del catodo se calcula teniendo en cuenta la resistencia del material
de la tuberia, este valor se encuentra tabulado en tablas y esta en funcién del
didmetro y el espesor de la pared del tubo. La resistencia del catodo se calcula

mediante la ecuacion 21.

R catodo= (R tuberia)*(L) Ec. 21

Donde:

R woeria = Resistencia de la tuberia 'y
L= Longitud del tubo.

El catodo empleado corresponde a un segmento de tuberia de 9.0 cm de diametro
y un espesor de pared de 2.0 mm que posee una resistencia de 15.12 yQ)/ my una

longitud de 35 cm, luego se tiene que:

Tabla 23. Parametros para la determinacion de la resistencia eléctrica del catodo

Tubo | Longitud del tubo (m) | Resistencia lineal del catodo (Q/m) | Resistencia del catodo (Q)

T-1
T-2

0.35 15.12*10° 5.292*10®

El rectificador de corriente continua, posee una resistencia eléctrica de valores
extremadamente pequefos, por tal razén, puede considerarse despreciable en

comparacion con las demas resistencias sefialadas.
El equipo de medicidn para monitorear la corriente total del circuito, es un

multimetro digital de alta impedancia, que posee una resistencia interna de 0.075
Q.
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La resistencia total sera igual a:

RT = Rcama + Rcables+ Rcétodo"' Ramperl’metro Ec. 22

Los parametros de disefio para cada uno de los tubos son:

Tabla 24. Parametros para la determinacion de la resistencia eléctrica total de los

tubos
S Resistencia del Resistencia cama Resistencia del Resistencia del Resistencia
ubo
cable (Q) anddica vertical (Q) catodo equipo de medicién Total (Q)
T-1 o
0.027 253,77 5.292*10° 0.075 253,87
T-2

El calculo de la capacidad minima del rectificador, sera el voltaje total requerido

utilizando la ley de Ohm.
V=Ir*Re Ec.23
Donde:
V = Voltaje en Voltios;
I+ = Corriente total requerida en Amperios y

Re = Resistencia equivalente del circuito en Ohmios.

El voltaje minimo necesario del rectificador esta dado por la tabla 25:
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Tabla 25. Parametros generales de corriente y voltaje requerido por el rectificador

para la proteccion de los tubos

Tubo | Corriente total requerida (A) | Resistencia Equivalente (Q) | Voltaje Necesario (V)

T-1
T2

0.004 253,87 1,0

En la tabla 26 se presenta un resumen de los parametros de disefio y los
resultados de las memorias de calculo para los tubos T-1 y T-2, que hacen parte

del montaje de la celda de ensayos acelerados.

Tabla 26. Resumen de los parametros y las memorias de calculo de disefo

I Parametros Tuberia | Tuberia 1 | Tuberia 2 | Unidades I
Area a total a Proteger (A) 0,196 m>
Area longitudinal 0,098 0,098 m?2
Radio tuberia 0,045 0,045 m
Longitud tuberia 0,350 0,350 m
Eficiencia Recubrimiento 0,000 0,000 Yo
Densidad de Corriente Requerida (J) 20,000 20,000 mA/m?>
CORRIENTE REQUERIDA (1) 0,002 0,002 Amperios
Resistencia de los cables eléctricos 0,027 o]
Longitud 0,002 Km
Res. eléctrica lineal del cable AWG 12 5,209 Q/Km
Longitud 0,001 Km
Res. eléctrica lineal del cable AWG 8 2,605 ‘O/Km
Longitud 0,003 Km
1 Res. eléctrica lineal del cable AWG 12 I 5,209 | Q/Km |
Resistencia cama anodica vertical 253,77 «Q
Resistividad del medio _eléctrolitico 13000 Q-cm
Longitud del anodo 15 cm
Diametro del anodo 7,0 cm
Resistencie del cétodo 0,000 0,000 Kol
Resistencia tuberia 0,000 0,000 Q/m
Longitud tuberia 0,350 0,350 m

—
o
o
N
o
p—
ol

Eesistenci§ del equipo de medicion

I VOLTAJE TOTAL REQUERIDO | | 0,99 | | Voltios
CORRIENTE TOTAL REQUERIDA | | 0,004 ] Amperios

MASA ANODICA Datos Datos Unidades
corriente requerida 0,002 0,002 Amperios
Vida util del diseno 0,083 0,083 anos
Tasa de consumo del anodo de FeSi 0,200 0,200 kg/A-ano
Factor de utilizacion 0,850 0,850 adimensional
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4,

4.1

RP-0169-02.

Como mecanismo de prevencion y control de los procesos de corrosion para el
exterior de las laminas utilizadas como estructuras metalicas a proteger de
acuerdo al esquema que se presenta en la figura 8, se diseid el sistema de
proteccion catédica por corriente impresa en campo, empleando para tal fin

anodos de acero inoxidable, empleados en suelos libres 0 con concentraciones

minimas de cloruros.

DISENO EXPERIMENTAL EN CAMPO

PARAMETROS DE DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA, DE ACUERDO A LA NORMA NACE

Figura 8. Esquema eléctrico del sistema piloto en campo
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’ NACE RP-0169-02 “Control of external corrosion on underground and submerged metallic piping system.
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El disefio se realizé por el sistema de corriente impresa teniendo en cuenta la
resistividad eléctrica del electrolito (suelo), permitiendo de esta manera una mayor
facilidad para polarizar las estructuras metalicas, regulando el voltaje del
rectificador hasta alcanzar los potenciales eléctricos requeridos para proteccidn

catédica.

4.2 MEDIDAS DE RESISTIVIDADES

La medicion de resistividades se llevé a cabo midiendo las resistencias eléctricas
del terreno a profundidades de 1.0 y 2.0 metros, dicha zona donde se instalara el

sistema de proteccion catddica para la evaluacion de los rellenos de coque.

Las resistividades se calcularon bajo los procedimientos establecidos en la norma
ASTM G-57 “Field Measurements of Soil Resistivity Using the Wenner Four
Electrode Method”.

Este ensayo es uno de los mas utilizados para evaluar rapidamente la agresividad
por corrosion de un terreno. La resistividad del suelo es una propiedad de tipo
eléctrico, y guarda una relacion directa con la resistencia que presenta el terreno
al paso de cargas ionicas y eléctricas que en su defecto depende de las
propiedades y los elementos caracteristicos de cada suelo, tales como sulfatos,

sales, contenido de humedad, compactacion, entre otros.

Para calcular la resistividad del terreno, se midio la resistencia eléctrica utilizando
un equipo Nilsson modelo 400. Se aclara que el valor de la resistividad del suelo
depende de la profundidad a la cual se realice la medicidn, que esta representada

como la distancia de separacion entre pines.
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La resistividad del suelo se calcula utilizando la ecuacion 24:

p =2naR Ec. 24

Donde:

p = Resistividad del suelo en Ohm-cm;

1 = Constante igual a 3.1416;

a = Profundidad de la medicion o distancia entre pines expresada en cmy

R = Resistencia eléctrica del suelo expresada en Ohm.

Con los resultados obtenidos se procedio a clasificar el terreno segun los ensayos
de Corrosividad obtenidos y de acuerdo a los parametros que aparecen

registrados en la tabla 4.

En la tabla 27 se consolidan las mediciones llevadas a cabo y se incluye ademas
el andlisis de capas de Barnes, para conocer los valores de las resistividades de
las capas entre los rangos 0-1.0 y 1.0-2.0 metros que corresponden a las capas

entre las cuales se encontraran los elementos de proteccidn catddica.

Tabla 27. Resistividad del terreno

Espaciamiento entre pines Espaciamiento entre pines

de 1 metro de 2 metros Analisis de Barnes Analisis de Barnes
] . o ] ] o Resistividad Capa 0-1,0  Resistividad Capa 1-2

Puntos Resistencia Resistividad Resistencia Resistividad metros (ohm-cm) metros (ohm-cm)
medidos (ohm) (ohm-cm) (ohm) (ohm-cm)
Punto 1
Punto 2 4 2513 9 11310 2513 4524
Punto 3 4 2513 9 11310 2513 4524
Punto 4 4 2513 9 11310 2513 4524

En la grafica 1 se puede observar las diferentes mediciones de resistividades

llevadas a cabo:
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4.3 MEDIDAS DE pH

El pH es la medida de acidez o alcalinidad en el suelo. El pH del suelo puede ser
medido utilizando un electrodo de antimonio y un electrodo de Cu/CuSOy,
colocados lo mas cercanos posibles entre si y el suelo. Estos electrodos son
conectados a los terminales de un multimetro digital y luego se registra una
diferencia de potencial en milivoltios entre los dos electrodos, determinandose el
pH utilizando la escala de conversién que se encuentra sobre un costado del

electrodo de antimonio.

El pH es una de las propiedades mas usadas como indicador general a la hora de
evaluar la corrosividad de los suelos. Generalmente los suelos que son altamente
alcalinos (pH superior a 7), o altamente acidos (pH inferior a 7) tienden a ser

corrosivos para las estructuras de acero.
Las mediciones de pH sobre el suelo destinado para la instalacion del sistema de
proteccion catddica, se realizé en los mismos puntos en que se llevaron a cabo la

toma de las resistividades. En la tabla 28 se registran las mediciones.

Grafica 1. Resistividades del terreno

Resistividades del terreno en la zona de la granja Guatiguara destinada para el
proyecto "Carbones"

1,00E+07

1,00E+06

Resistividad ( ohm-cm)

1,00E+05
Zona de relativa baja corrosividad

T Zona ligeramente corrosiva
1,00E+04
E Zona moderadamente corrosiva

r Zona corrosiva ‘

1,00E+03
Zona muy corrosiva

Zona Severamente corrosiva ==+=Capa 1 - 2 Metros
Puntos

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

1,00E+02

44



Tabla 28. Medidas de pH sobre el suelo, para cada uno de los puntos

seleccionados en el disefo

DATOS
Abcisa (m)
Punto 2 5
Punto 3 2,5
Punto 4 3

Grafica 2. Medidas de pH sobre el suelo, para cada uno de los puntos

seleccionados en el disefo
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4.4. DATOS PARA LA ELABORACION DEL DISENO

Los datos que se tuvieron en cuenta para la elaboracion el disefio fueron los

siguientes:

o Area total a proteger de cada lamina en m?;
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o Densidad de corriente (J): 20 mA/m? y

e Resistividad promedio del electrolito;: 4500 Q-cm.?
45 MEMORIAS DE CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO
451 Areaa proteger (A)

Para calcular el area a total a proteger se tiene en cuenta el largo, ancho y

espesor de cada lamina, como se ve en las siguientes ecuaciones.

AIongitudinal =2*L*e Ec. 25
Atransversal = 2 * A* e EC. 26
Aseccién =2*A*L Ec. 27

A[otal = Alongitudinal + Atrannsversal + Aseccién EC' 28

Donde:

Awtal: €S €l area a proteger en m?;
L: es el largo de la lamina a proteger en m;
A: es el ancho de la lamina a protegeren my

e: es el espesor de la lamina a proteger en m.

Al sustituir los respectivos valores geométricos de las laminas se tienen los

siguientes resultados:

8 Resistividad eléctrica promedio del suelo de acuerdo a la norma ASTM G57-01 “Standard Test Method for Field

Measurement of Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method”.
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Tabla 29. Valores geométricos de las laminas a proteger

Lamina | Largo (m) | Ancho (m) | Espesor (m) | Area total a proteger por lamina (m?)

L-1
L-2
L-3
L-4

24 1,2 0.0032 5,783

4.5.2 Densidad de Corriente requerida (J)

El criterio de densidad se aplicd teniendo en cuenta las recomendaciones de la
norma NACE RP-0169-02 “Control of external corrosion on underground and
submerged metallic piping system”, que relacionan la densidad de corriente
requerida (J) con los valores de resistividad eléctrica con diferentes tipos de
medios electroliticos en los cuales se encontraran inmersas las estructuras

metalicas.

En nuestro caso, donde la estructura a proteger corresponde a acero desnudo en
el suelo, requeriran una densidad de corriente que estara en el rango de 1.1 a 20
mA/m?, este rango ha sido establecido de acuerdo a las diferentes resistividades
de los suelos.

Para el presente disefio se empleara un valor tedrico promedio de 20 mA/m?
basado en el hecho de que el valor de densidad de corriente requerida presenta
un comportamiento variable en el proceso de polarizacion y proteccion catodica de
la estructura metalica. En la practica se encuentra que en el primer periodo de
polarizacion, los requerimientos de corriente tienden a ser cercanos a los valores
calculados tedricamente, sin embargo, cuando la estructura alcanza el nivel de
polarizacion adecuado, los requerimientos de corriente disminuyen debido a la

formacion de una pelicula protectora sobre las areas desnudas.
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4.5.3 Corriente de proteccién DC requerida (Ireq)

La corriente requerida se calcula teniendo en cuenta la densidad de corriente
necesaria (J) para proteger la estructura, el area a proteger y la eficiencia del

recubrimiento de la siguiente manera:

g =J*A*(1-Ce) Ec. 99

Donde:

lreq: €8 la corriente requerida en A;
J: es la densidad de corriente en mA/m?;
A: es el area a proteger m?y

Ck: Eficiencia del recubrimiento.

De acuerdo a lo anterior la corriente requerida para cada sistema se da en la tabla
30:

Tabla 30. Densidades de corriente requeridas para proteccién catédica en cada

una de las laminas

_ Densidad de corriente requerida . : e
Lamina o Corriente requerida a proteger por Lamina (A)
(mA/m®)
L-1
L-2
20 0.116
L-3
L-4
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454 Cantidad de masa andédica de acero inoxidable necesaria para el
diseio (M)

La masa anddica necesaria para el disefio se calcula en funcion de la Lasa de
consumo del anodo empleado, la corriente requerida, la vida util del disefio y la

eficiencia del anodo de la siguiente manera:

C*i,, *t
M :—eq Ec. 30

Donde:

M: es la masa anddica necesaria para el disefio en Kg;
C: es la tasa de consumo del anodo en Kg/A-afo;

Ireq: €S la corriente requerida en A;

L: es el tiempo de vida util del disefio en afios y

e: es la eficiencia del anodo adimensional.
De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta los respectivos valores de cada
parametro, la masa anddica consumida para cada sistema se presenta en la tabla

31:

Tabla 31. Masa anddica consumida para proteccion catodica en cada una de las

laminas
Corriente requerida a Tasa de consumo del Tiempo de vida Eficiencia del Masa
Lamina proteger por lamina anodo de inoxidable util del sistema anodo acero anddica
(A) (Kg/A-Aiio) (Anos) inoxidable (kg)
L-1
L-2
0.116 9,0 0.5 0.85 0,612
L-3
L-4
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4.5.5 Numero de anodos requeridos para el sistema de proteccion
catédica en cada lamina (N).

El numero de anodos para cada uno de los Laminas se calcula de acuerdo a la

siguiente expresion:

N = Ec. 31

M

W
Donde:

N: es el numero de anodos por lamina;

M: es la masa anddica requerida por lamina, en Kg y

W: es el peso unitario del anodo de acero inoxidable en Kg.

Tabla 32. Cantidad de anodos requeridos para proteccion catddica en cada una

de las laminas

Masa anédica Numero de anodos por Numero de anodos por
L. . Peso unitario del anodo L. _ . .
Lamina requerida por . . lamina segun calculos Lamina sugeridos para
) de inoxidable(Kg) )
lamina (Kg) de disefo instalacion
L-1
L-2
0,612 1.6 0,4 1
L-3
L-4

Teniendo en cuenta la distribucion geométrica del anodo, los valores de
resistividad eléctrica del suelo y con el objetivo de garantizar una O6ptima
distribucion radial de la corriente eléctrica en cada uno de las laminas a proteger,
se recomienda instalar la cama anddica a igual profundidad de las estructuras

metalicas y un metro de distancia, siguiendo la recomendacion de la norma NACE
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RP-0169-02 “Control of external corrosion on underground and submerged metallic

piping system”.

Las camas anddicas deben instalarse tal como se ilustra en el plano 1 del capitulo

de anexos.

4.5.6 Calculo de la resistencia eléctrica total del circuito eléctrico de una

de las laminas (R)).

A continuacion se presentan los calculos de la resistencia eléctrica total del circuito
para cada una de las laminas. Este calculo se sustenta, teniendo en cuenta que

las condiciones eléctricas de las laminas son similares.

La resistencia eléctrica total de una lamina corresponde a la suma de la
resistencia de la cama anddica, mas la resistencia de los cables de conexidon, mas

la resistencia del catodo, mas la resistencia del equipo de medicion, es decir:
RT = Rcama + Rcables"’ Ramperimetro Ec. 32

Donde:

Rcama = Resistencia de la cama anddica, en Q;

Rcables = Resistencia total de los cables, en Q y

Ramperimetro = Resistencia del equipo de medicion en Q.

La resistencia para una cama anddica vertical se calcula utilizando la ecuacion de
Dwight:

camaanddica
L D

*
R - W{Ln(&j —1} Ec. 33
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Donde

Rcama ansdica: €S la resistencia de una cama anddica vertical, en Q;
L: Longitud de la cama en cm;
D: Diametro de la cama en cmy

p: Resistividad del electrolito en Q-cm.

Al analizar dicha expresion se aprecia que la resistencia de la cama anddica,
depende de la geometria del anodo y el electrolito. Los parametros de disefo para

cada uno de las laminas son:

Tabla 33. Parametros para la determinacion de la resistencia eléctrica de una

cama anddica vertical

- Resistividad del Longitud de la cama | Diametro de la cama Resistencia de una cama
amina
electrolito (Q-cm) anédica (cm) anédica (cm) anddica vertical (Q)
L-1
L-2
4500 20 10 63.41
L-3
L-4

La resistencia de los cables se calcula de la siguiente manera:

R cables = Longitud del cable * Resistencia del cable Ec. 34

La longitud total de los cables del circuito eléctrico corresponde a la suma de los
cables que conectan la estructura metalica (laminas) con el rectificador y la
longitud del cableado que conecta la cama anddica y el rectificador. Para el
presente disefio, se tiene que los cables de conexion desde el rectificador hasta

cada una de las laminas tienen una longitud de 25, 35, 35, 45 metros,
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respectivamente; ademas del cableado que conecta las camas anddicas con el

rectificador tiene una longitud de 45 metros.

Segun lo senalado anteriormente se tiene que la longitud total del cableado del
circuito eléctrico es de 70, 80, 80, 90 metros para caliore AWG N°12,
respectivamente. Los parametros de disefio para cada una de las laminas se

aprecian en la Tabla 34:

Tabla 34. Parametros para la determinacién de la resistencia eléctrica de los

cables de conexion

Lamina | Longitud del cable (km) | Resistencia lineal del cable AWG N°12 (QQ/km) | Resistencia del cable (km)

L-1 70107 0,365
L-2 R

— 80%10° 5,20864 0,417
L-4 90*107 0,469

Figura 9. Disposicion de la cama anddica vertical enterrada

El rectificador de corriente continua posee una resistencia eléctrica de valores
extremadamente pequefos, por tal razéon puede considerarse despreciable en

comparacion con las demas resistencias sefialadas.
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El equipo de medicidon para monitorear la corriente total del circuito, es un
multimetro digital de alta impedancia, que posee una resistencia interna de 0.075
Q.

La resistencia total sera igual a:

RT = Rcama + Rcables + Ramperimetro Ec. 35

Los parametros de disefio para cada una de las laminas son:

Tabla 35. Parametros para la determinacion de la resistencia total eléctrica de

cada una de las laminas

Lo Resistencia del Resistencia cama anddica Resistencia del equipo de Resistencia total
amina
cable (Q) vertical (Q) medicion (Q) (Q)
L-1 0.365 63.85
L-2
0.417 63.41 0.075 63.91
L-3
L-4 0.469 63.96

El Célculo de la capacidad minima del Rectificador sera el voltaje total requerido

utilizando la ley de Ohm.

V= |'|' *RE Ec. 36

Donde:
V = Voltaje en Voltios;

I+ = Corriente total requerida en Amperios y

Re = Resistencia equivalente del circuito en Ohmios.
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para la proteccion de las laminas

Tabla 36. Parametros generales de corriente y voltaje requerido por el rectificador

Lamina | Corriente total requerida (A) | Resistencia Equivalente (Q) | Voltaje Necesario (V)
L-1
L-2
0.116 15.98 7.39
L-3
L-4

sistema piloto en campo

Tabla 37. Resumen de los parametros y las memorias de calculo de disefio del

| Parametros | Lamina 1 | Lamina 2 | Lamina 3 | Lamina 4 | Unidades |

Area a total a Proteger (A) 5,783 5,783 5,783 5,783 m?

Largo lamina 24 24 24 24 m

Ancho ldmina 1,2 1,2 1,2 1,2 m

Espesor [dmina 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 m

Eficiencia Recubrimiento 0,0 0,0 0,0 0,0 %

Densidad de Corriente Requerida (J) 20 20 20 20 mA/m?>
CORRIENTE REQUERIDA () 0,116 0,116 0,116 0,116 Amperios

ia de los cables eléctricos

0,365

0,417

0,417

0,469

Q

| Longitud 0,025 0,035 0,035 0,045 Km |

Res. eléctrica lineal del cable AWG 12

Longitud 0,045 0,045 0,045 0,045
| Res. eléctricalinealdel cable AWG 12 | 5209 | 5209 [ 5209 [ 5209 Q/Km |
Resistencia cama anédica vertical 63,41 63,41 63,41 63,41 0

Resistividad del medio eléctrolitico 4500 4500 4500 4500 0-cm
Longitud del &nodo 20 20 20 20 cm
Diametro del anodo 10 10 10 10 cm
|___Resistencia del equipo de medicién | 0075 | 0075 [ 0075 | 0,075 | Q |

| VOLTAJE TOTAL REQUERIDO | 7,39 | Voltios |
|__ CORRIENTE TOTAL REQUERIDA | 0,463 | Amperios |
|__VOLTAJE PARA UNA SOLA LAMINA | 7,39 | 7,39 | 7,39 | 7,40 | Voltios |
MASA ANODICA Datos Datos Datos Datos Unidades
Corriente requerida 0,116 0,116 0,116 0,116 Amperios
Vida util del disefio 0,500 0,500 0,500 0,500 afios
Tasa de consumo del anodo inoxidable 9,0 9,0 9,0 9,0 kg/A-afio
Factor de utilizacion 0,85 0,85 0,85 0,85 adimensional

Peso unitario del &nodo inoxidable
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5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental, se hizo basado en los disefios experimentales que
contemplan las diferentes condiciones de operacion. La finalidad de procedimiento

fue cumplir con los objetivos propuestos.

5.1 RECONOCIMIENTO DE LA CELDA TRABAJO

En el desarrollo de esta investigacion, se conté con dos bancos de pruebas a nivel
de laboratorio, una preliminar empled como electrolito agua potable y la segunda
suelo. En las pruebas se evaluaron las camas anddicas que contenian los rellenos
de coque metalurgico y coque calcinado de petrdleo ,para sistemas de proteccion

catodica por corriente impresa.

El primer banco de pruebas consta de dos celdas electroquimicas que contienen
agua como electrolito y una cama anddica suspendida que contiene el relleno de
coque a evaluar y un anodo polimérico. La estructura metalica a proteger es una
seccion circular de tuberia grado APl 5LX60 de diametro 41 cm por 49 cm de
altura, soldado en la parte inferior con una lamina de acero de bajo carbono, en la

fotografia 1 se puede observar dicho banco.

El segundo banco de pruebas consta una celda electroquimica que contienen
suelo como electrolito y una cama anddica enterrada que contiene el relleno de
coque a evaluar y un anodo de ferrosilicio. Las estructuras metalicas a proteger
son dos secciones de tuberia grado APl 5LX42 de diametro 9,0cm por 35cm de

largo, en la fotografia 2 se puede observar dicho banco.
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Fotografia 1. Banco de pruebas N° 1 para evaluar los rellenos de coque que

conforman las camas anddicas

Fotografia 2. Banco de pruebas N° 2 para evaluar los rellenos de coque que

conforman las camas anddicas

En los dos bancos de trabajo se tuvieron en cuenta parametros fisicoquimicos

como la resistividad del electrolito y pH.

5.1.1 Preparacion de la cama anddica

De acuerdo al tipo de disefio sugerido para cada uno de los sistemas a evaluar, la

preparacion de cada uno de los elementos que componen la cama anddica, se

hace de como sigue a continuacion:
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Se usa un anodo polimérico de tipo flexible y un anodo de ferrosilicio para cada
cama anoddica, los cuales se unen a un cable de cobre calibore AWG N°12,
posteriormente se le aplica un recubrimiento epdxico, que aislara la unién
galvanica con el contacto directo del electrolito. En la fotografia 3 se observa el

montaje de la cama anddica.

Seguido se dispone en una bolsa de tela con forma cilindrica donde se colocara el
anodo previamente preparado y el relleno de coque a evaluar, para tal fin se
pesan todos los elementos (anodo+cable, bolsa, relleno de coque,) con el fin de

comparar la perdida de peso, que presenta el relleno al ser evaluado.

Fotografia 3. Cama anddica conformada por relleno de coque y anodo de

ferrosilicio

5.1.2 Sandblasting de estructura metalica (catodo)

Con el fin de tener una pieza metalica libre de 6xidos superficiales y elementos
que se puedan adherir a esta, se hace una limpieza de tipo mecanico y abrasivo,
utilizando para ello, arena impulsada por un equipo neumatico a alta presion. La
arena al entrar en contacto a alta velocidad con la superficie del metal, arrastra las
capas superficiales de elementos adheridos, luego la superficie del metal queda

completamente desnuda y limpia, como se en la fotografia 4 y 5.
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Tabla 38. Caracteristicas de los anodos de ferrosilicio y polimérico

Tasa de consumo (Kg/A-Afio) 1,7 0.20-1.0
Max. densidad Agua de mar — —-
de corriente Agua fresca 100mA/m 12
recomendada
(mA/cmz ) Suelo 52mA/m 6
Resistividad especifica a 20°C (Q-cm) 1,5 72*10°
Densidad (g/cm® ) 1,314 7
Resistencia a la tension aprox. (Kgf-cm? ) e 1300
Dureza (aprox.) - 450HB
Agua de mar NO NO
Agua potable Sl SI
Usos Con relleno carbonaceo Sl Sl
Directamente en el suelo Sl Sl

Fotografia 4. Limpieza abrasiva de la | Fotografia 5. Limpieza abrasiva de la
superficie metalica de los tanques | superficie metalica de los tubos
mediante Sandblasting mediante Micro-sandblasting

5.1.3 Preparacion del cableado eléctrico

Las conexiones eléctricas de la cama anddica y la estructura metalica a proteger,
se hacen con cable de cobre calibore AWG N° 12. Las conexiones eléctricas que
van a los equipos de medicion, se le instalan en sus puntas, conectores eléctricos

tipo bananas.

59



5.1.4 Preparacion de lugins

Con el fin de tomar medidas de potencial eléctrico en un mismo punto, se dispone
de un tubo lugin con un codo en su parte inferior a 90°, cuya funcion es minimizar
la caida de ohmica, entre el electrolito y la estructura. La disposicion de estos
elementos se puede ver en la fotografia 6. En el caso del electrolito sdélido (suelo),
se hace uso de un electrodo fijo de Cu/CuSO4 que se instala cerca de uno de los

tubos de acuerdo a como se puede ver en la fotografia 7.

Fotografia 6. Montaje de Ilugins | Fotografia 7. Montaje del electrodo

cercano a la pared de los tanques Cu/CuSOq4 cerca a la estructura

5.1.5 Evaluacion fisicoquimica del electrolito

El analisis fisicoquimico del electrolito antes de iniciar la prueba, permite comparar
si durante la evaluacién de los rellenos de coque, éste sufre algun cambio
significativo en sus propiedades fisicoquimicas; haciendo énfasis, en la
conductividad y pH para el caso de usar electrolitos acuosos. Para el caso del

electrolito solido, solo se tiene en cuenta el pH y su resistividad eléctrica.
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Las propiedades fisicoquimicas de electrolito acuoso (agua potable) se pueden

apreciar en la tabla 39:

Tabla 39. Caracteristicas fisicoquimicas del electrolito acuoso

RESULTADOS
PARAMETRO VALOR | VALOR ADMISIBLE (Decreto 1594 UNIDADES
de 1984)
TEMPERATURA 25.3 - °C
TURBIEDAD 0 <5 FTU
ALCALINIDAD TOTAL | 4662 100 mg/L de CaCO,
DUREZA TOTAL 43 160 mg/L de CaCO,
CLORUROS 33.996 250 mg/L de CI
SOLIDOS TOTALES 72 <500 mg/L

Tabla 40. Caracteristicas fisicoquimicas del electrolito sélido

RESULTADOS
PARAMETRO VALOR UNIDADES
pH 6,0
Temperatura 24 °C
Resistividad 13000 Q-cm

5.2 PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA

5.21 Generalidades

Los sistemas de proteccion catédica de tipo corriente impresa, comienzan a operar
inmediatamente son instalados en la estructura a proteger, guardando un tiempo
prudencial de inicio, mientras ocurre el proceso de polarizacion, el cual tardara de
uno a tres dias, en funcion del nivel de resistencia que presente el medio

electrolitico, en el cual coexisten el material anddico y la estructura.



5.2.2 Objetivo

Establecer previa y secuencialmente durante la instalacién, la habilidad del

material anddico disponible, para satisfacer la condicion de proteccion catddica.

5.2.3 Proceso de instalacion y puesta en marcha

El proceso de instalacion-puesta en operacion del sistema de corriente impresa,

se constituye por las actividades presentadas a continuacion.

Instalacion basica:

e Seleccion de sitio de instalacion de la cama anddica.
¢ Instalacidon de la cama anddica de acuerdo al diseno.
e Instalacion del cable de la cama anddica.

e |nstalacion del cable de la estructura.

Realizada la instalacion de cada cama anddica, se debera llevar a cabo los ajustes
respectivos en los taps del rectificador y tomar potenciales de estructura cercanos
a ésta, verificando que el potencial ON sea mayor electro-negativamente a -0.850
V con respecto al electrodo de referencia Cu/CuSQy, para el caso del disefio que
emplea suelo como electrolito y -850mV respecto al electrodo de referencia
Ag/AgCl, para el disefio que emplea agua como electrolito. Cada valor registrado
en cada cama anddica instalada, debera ser consignado en el formato de

protocolo de pruebas correspondiente.
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5.2.4 Conexionado-puesta en marcha

El proceso de conexionado consiste en acoplar mediante empalmes los elementos
estructurales del sistema de proteccién catddica, bien sea por soldadura alumino-
térmica o conexiones tipo tornillo posteriormente recubiertas con sistemas
autoimprimantes de tipo epoxico, con el fin de minimizar la formacién de pares

galvanicos.

Anodos Individuales
v Soldadura cable principal de cama a estructura.

v Puenteos, si aplica.

Aproximadamente una hora después de haberse realizado la conexion y que para
este caso se adopta como puesta en operacion (soldadura del anodo individual),
se mediran los potenciales de proteccién, que deberan ser iguales o mas
electronegativos que -850 milivoltios. Cada uno de estos valores de potenciales,

sera registrado en el formato de protocolo de pruebas.

5.2.5 Precauciones en la medicion

Al realizar las mediciones de potenciales en circuito abierto, cerrado, natural y de

proteccion, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

o Verificar la condicion del electrodo de sulfato de cobre y cloruro de plata.

e Verificar la ausencia de fugas de la solucion del electrodo en las juntas
roscadas de la celda portatil.

e Verificar que el nivel de resistencia interna del multimetro se adecua a los
propositos.

e Verificar la condicion de carga de las baterias del multimetro.
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e Verificar la calidad del contacto eléctrico a la estructura o al cable segun el
caso (limpieza, ausencia de humedad, ausencia de oxidos, pintura o afines).

e Verificar que el electrodo se ubique lo mas cercano a la estructura, con el fin de
minimizar los errores en la medida de potencial.

e Verificar la condicion de terminales y cables auxiliares del multimetro.

e Tomar las mediciones de corriente cada media hora al iniciar el funcionamiento
del sistema, para las primeras 150 horas. Posteriormente cada hora hasta las
1000 horas.

5.2.6 Equipos

La puesta en marcha de un sistema de corriente impresa, instalado bajo este tipo

de modalidad, requiere de los equipos presentados a continuacion.
v" Multimetro digital de alta resistencia interna.
v Electrodo portatil de Cobre / Sulfato de Cobre y Plata / Cloruro de Plata.
v' Cables de prueba.
v' Herramientas menores.

5.3 MATRIZ EXPERIMENTAL

La metodologia seguida, para la evaluacidon de las muestras de coque de acuerdo

a la matriz experimental propuesta, puede apreciarse en la tabla 41:
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Tabla 41. Matriz experimental para evaluacion de la resistividad eléctrica

EVALUACION DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
MUESTRAS COQUE CALCINADO | PAREDES VERTICALES SOLERA COLMENA
GRANULOMETRIA| ENSAYO 1| ENSAYO 2| ENSAYO 1| ENSAYO 2{ ENSAYO 1[ ENSAYO 2| ENSAYO 1| ENSAYO 2

Ensayos realizados
NA Dicha muestra esta disponible, solo para granulometrias menores a 3mm

Para el caso de la medicién de la resistencia eléctrica se puede apreciar en la
tabla 42:

Tabla 42. Matriz experimental para evaluacion de la resistencia eléctrica

EVALUACION EN CELDAS DE ENSAYOS ACELERADOS
MUESTRAS COQUE CALCINADO | PAREDES VERTICALES SOLERA COLMENA
GRANULOMETRIA| ENSAYO 1| ENSAYO 2| ENSAYO 1| ENSAYO 2[ ENSAYO 1[ ENSAYO 2| ENSAYO 1| ENSAYO 2
NA NA NA NA NA NA

NA

Ensayos realizados
Granulometrias seleccionadas para evaluacion
No aplica en la evaluaciéon

De acuerdo a la matriz experimental, se hicieron mediciones de la resistividad
eléctrica a cada una de las granulometrias propuestas en la tabla 41, para el caso
de la evaluacién de la resistencia eléctrica, en la celda de ensayos acelerados que
emplea agua como electrolito, se determind evaluar muestras de granulometrias

4-5 mm por presentar una baja resistividad eléctrica.

Las muestras a evaluar corresponden a tres diferentes procesos de coquizacion,
donde se emplean hornos de tipo Colmena, Paredes verticales y Solera cuyas
variables operativas son diferentes. La cuarte muestra evaluada corresponde a un
producto de coque calcinado de petroleo, cuyas particulas son esféricas vy

disponible solo en granulometria menor a 3 mm.
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En el caso del disefio que emplea suelo como electrolito, se evaluaron unicamente
dos muestras, las cuales corresponden a coque calcinado de petréleo y una
muestra de coque metalurgico obtenida por coquizacion en un horno de Paredes

Verticales. La metodologia seguida puede apreciarse en la figura 10.

Finalmente en ambos disefios se hicieron las mediciones de la resistividad
eléctrica de los coques evaluados, en las celdas de ensayos acelerados, al igual

que las propiedades fisicoquimicas de los electrolitos.

Figura 10. Diagrama de evaluacion de muestras en banco de pruebas N° 2

petréleo y coque de horno de

paredes verticales

Caracterizacion fisicoquimica del eléctrica por medio de la técnica electroquimica de ensayos
suelo de los 4 pines acelerados usando suelo como

eléctrica posterior a la evaluacion

en la celda, tiempo minimo 1000
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6 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

6.1 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LAS MUESTRAS DE
COQUE

6.1.1 Resistividad eléctrica de muestras en estado de entrega

Para la evaluacion de la medicidon de resistividad eléctrica de las muestras de

coque, se tienen en cuenta las siguientes condiciones:

e Tamarno de la particula.
e Temperatura ambiente.
e Muestras de prueba en seco.

e Muestreo homogéneo utilizando la técnica de cono y cuarteo.

Las muestras de coque evaluadas fueron obtenidas por diferentes procesos de

coquizacioén, correspondiendo a los siguientes hornos:

e Solera.
e Colmena.

e Paredes verticales

La cuarta muestra evaluada corresponde a un producto de coque calcinado de

petroleo.
La medicion de la resistividad eléctrica de las muestras de coque en estado de

entrega, se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM G-57-1995. Se realizaron

pruebas por triplicado, para cada una de las granulometrias (menor a 3 mm, entre
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3y4 mm, entre4y5mm, entre 5y 6 mmy entre 6 y 9 mm). La muestra de coque

calcinado solo viene disponible para granulometria menor a 3 mm.

En la tabla 43 se registran las mediciones realizadas.

Tabla 43. Resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque en ohm-cm

TAMANO DE HORNO PAREDES
. HORNO COLMENA HORNO SOLERA COQUE CALCINADO
PARTICULA VERTICALES
Menor a 3mm 71 32 61 30
Entre 3-4mm 48 24 63
Entre 4-5mm 38 21 67
Entre 5-6mm 35 19 72
Entre 6-9mm 45 17 58

6.1.2 Resistividad eléctrica de muestras evaluadas en la Celda de ensayos

acelerados que emplean agua como electrolito

La medicion de la resistividad eléctrica de las muestras de coque se hizo antes y
después, de ser evaluadas en la celda de ensayos acelerados que emplean como
electrolito agua, bajo diferentes tiempos de evaluacion.

En las tablas 44 y 45 se registran los resultados de las mediciones realizadas.

Tabla 44. Resultados de resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque
en Hornos Colmena y Solera

HORNO COLMENA HORNO SOLERA
RESISTIVIDAD (ohm - cm) RESISTIVIDAD (ohm - cm)
GRANULOMETRIA (4-5 mm) GRANULOMETRIA (4-5 mm)
INICIO PRUEBA 38 INICIO PRUEBA 38 INICIO PRUEBA 67 INICIO PRUEBA 67
FINALPRUEBA | 140 FINAL PRUEBA | 14000 FINALPRUEBA| 17000  [FINALPRUEBA] 1300
313 HORAS EVALUADAS 1123 HORAS EVALUADAS 1123 HORAS EVALUADAS 417 HORAS EVALUADAS
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Tabla 45. Resultados de resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque

en Horno de paredes verticales y coque calcinado

HORNO PAREDES VERTICALES COQUE CALCINADO
RESISTIVIDAD (ohm - cm) RESISTIVIDAD (ohm - cm)
GRANULOMETRIA (4-5 mm) GRANULOMETRIA (menor a 3 mm)
INICIO PRUEBA 21 INICIO PRUEBA 21 INICIO PRUEBA 26 INICIO PRUEBA 26
FINAL PRUEBA 150 FINAL PRUEBA 7600 FINAL PRUEBA 2500 FINAL PRUEBA 1300
313 HORAS EVALUADAS 761,5 HORAS EVALUADAS 761,5 HORAS EVALUADAS 417 HORAS EVALUADAS

6.2 EVALUACION DE LOS DIFERENTES MUESTRAS DE COQUE EN LA
CELDAS DE ENSAYOS ACELERADOS QUE EMPLEA AGUA COMO
ELECTROLITO

Una vez realizado el montaje y puesta en operacion de las celdas a nivel de
laboratorio para las muestras a evaluar, se registré la corriente del circuito,
posteriormente empleando la ley de Ohm (V = I*R), se calculé la resistencia total
del circuito, teniendo en cuenta que durante el ensayo, permanecié constante el
voltaje de la fuente, adicionalmente se monitorearon los potenciales de las

estructuras en las celdas de laboratorio, para cada ensayo.

Los analisis de las curvas de tendencia, del cambio de la resistencia eléctrica con
el transcurso del tiempo, corriente drenada y potencial de proteccion de la
estructura; se representaron graficamente; estas curvas se presentan

posteriormente en el item 6.2.2.
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6.2.1 Montaje, puesta en marcha y resultados del sistema de simulacién

acelerada de proteccion catodica por corriente impresa.

En el sistema de proteccion catddica por corriente impresa, disefiado a nivel de

laboratorio, se evaluaron las siguientes muestras por duplicado:

e Horno Colmena;
e Horno Solera;
e Horno de paredes verticales y

e Coque calcinado.

La caracterizacidon de las muestras a evaluar se presenta en la tabla 46.

Tabla 46. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de coque a evaluar

A HORNO HORNO HORNO DE PAREDES COQUE
COLMENA SOLERA VERTICALES CALCINADO
% Humedad 0.63 0.26 0.41 0.24
% Cenizas 11.52 3.69 11.24 0.87
% Materia Volatil 1.98 1.57 2.71 2.29
%Carbono Fijo 84.87 94.48 85.64 96.6
%Azufre 0.84 - 1.06 5.75
Resistencia Mecanica

(Micum) 80 74 82 ND

6.2.2 Tendencia del cambio de la resistencia eléctrica de la cama anddica,

corriente y potencial de la estructura
A continuacion se presentan las curvas de tendencia, del cambio de la corriente,

resistencia eléctrica de las camas anddicas con el tiempo y el potencial eléctrico

de las estructuras metalicas con respecto a un electrodo de referencia Ag/AgCI.

70



Muestra de coque obtenida en Horno Colmena

Este coque Colombiano es producido para la comercializacion y exportacion. La
planta seleccionada para recolectar la muestra, emplea hornos tipo Colmena en el
proceso de coquizacion y esta ubicada en la vereda de Salamanca, municipio de
Samaca.

Es importante sefalar que para comprobar la reproducibilidad de los datos, los

ensayos se realizaron por duplicado y a diferentes tiempos de evaluacion.

Grafica 3. Curva de tendencia del cambio de potencial eléctrico de la estructura
metalica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica

muestras de coque de horno Colmena
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Grafica 4. Curva de tendencia de la corriente eléctrica con respecto al tiempo,
empleando como relleno de la cama anddica muestras de coque de horno

Colmena

k=]
<]
S

===Horno Colmena 313 horas

o
~
@

==Horno Colmena 1123 horas

Corriente drenada (A)
o o o o 9o o o
- = N N w w B
o (4] o o o (3] o

o
=)
a

o
=)
IS

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (Horas)

Grafica 5. Curva de tendencia de la resistencia eléctrica con respecto al tiempo,
empleando como relleno de la cama anddica muestras de coque de horno
Colmena
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Muestra de coque calcinado

Este producto carbonaceo es derivado de la calcinacion del petréleo.

Es importante senalar que para comprobar la reproducibilidad de los datos, los

ensayos se realizaron por duplicado y a diferentes tiempos de evaluacion.

Grafica 6. Curva de tendencia del cambio de potencial eléctrico de la estructura
metalica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica,
muestras de coque Calcinado
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Grafica 7. Curva de tendencia de la corriente eléctrica con respecto al tiempo,

empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque Calcinado
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Grafica 8. Curva de tendencia de la resistencia eléctrica con respecto al tiempo,

empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque Calcinado
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Muestra de coque Horno Solera

Este coque Colombiano es producido para la comercializacion y exportacion. La
planta seleccionada para recolectar la muestra, emplea hornos tipo Solera en el
proceso de coquizacion y esta ubicada en la vereda de Salamanca, municipio de
Samaca.

Es importante sefalar que para comprobar la reproducibilidad de los datos, los

ensayos se realizaron por duplicado y a diferentes tiempos de evaluacion.

Grafica 9. Curva de tendencia del cambio de potencial eléctrico de la estructura
metalica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica,

muestras de coque de horno Solera
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Grafica 10. Curva de tendencia de la corriente eléctrica con respecto al tiempo,

empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque de horno Solera
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Grafica 11. Curva de tendencia de la resistencia eléctrica con respecto al tiempo,

empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque de horno Solera
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Muestra de coque de horno de Paredes Verticales
Este coque Colombiano es producido para la comercializacion y exportacion. La
planta seleccionada para recolectar la muestra, emplea hornos de Paredes

verticales en el proceso de coquizacion y esta ubicada en el municipio de
Belencito.

Es importante sefalar que para comprobar la reproducibilidad de los datos, los

ensayos se realizaron por duplicado y a diferentes tiempos de evaluacion.

Grafica 12. Curva de tendencia del cambio de potencial eléctrico de la estructura
metalica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica

muestras de coque de un horno de Paredes Verticales
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Grafica 13. Curva de tendencia de la corriente eléctrica con respecto al tiempo,
empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque de horno de

Paredes Verticales
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Grafica 14. Curva de tendencia de la resistencia eléctrica con respecto al tiempo,
empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque de horno de

Paredes Verticales
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6.3 CONSOLIDADO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TENDENCIAS DEL
CAMBIO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA, CORRIENTE ELECTRICA Y
POTENCIAL DE LAS ESTRUCTURAS PARA LAS MUESTRAS EVALUADAS

Las graficas N° 15, N° 16 y N° 17 muestran el consolidado de las curvas de
tendencia de las cuatro muestras evaluadas.
Grafica 15. Consolidado de las tendencias del cambio del potencial eléctrico

estructura/electrolito con respecto al tiempo
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Grafica 16. Consolidado de las tendencias del cambio de la corriente eléctrica

con respecto al tiempo
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Grafica 17. Consolidado de las tendencias del cambio de la resistencia eléctrica

con respecto al tiempo
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6.4 EVALUACION DE LOS DIFERENTES MUESTRAS DE COQUE EN LA
CELDA DE ENSAYOS ACELERADOS QUE EMPLEA SUELO COMO
ELECTROLITO

Una vez realizado el montaje y puesta en operacion de las celdas a nivel de
laboratorio para las muestras de coque a evaluar, se registré la corriente del
circuito, posteriormente empleando la ley de Ohm (V = I*R) se calculd la
resistencia total del circuito, teniendo en cuenta que durante el ensayo permanecié
constante el voltaje del rectificador, adicionalmente se monitorearon los

potenciales de las estructuras en las celdas de laboratorio para cada ensayo.

Los andlisis de las curvas de tendencia del cambio de la resistencia eléctrica con
el transcurso del tiempo, corriente drenada y potencial de proteccion de la
estructura; se representaron graficamente; estas curvas se presentan
posteriormente en el item 6.4.1 (Montaje, puesta en marcha y resultados de

sistema de simulacién acelerada de proteccion catédica por corriente impresa).
6.4.1 Montaje, puesta en marcha y resultados de sistema de simulacién
acelerada de proteccion catodica por corriente impresa.

En el sistema de proteccion catodica por corriente impresa disefiado a nivel de
laboratorio, que constituye la celda de ensayos acelerados empleando electrolito

como suelo, se evaluaron las siguientes muestras:

e Horno de paredes verticales, y

¢ Coque calcinado.
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6.4.2 Tendencia del cambio de la resistencia eléctrica de la cama anddica,

corriente y potencial de la estructura

A continuacién se presentan las curvas de tendencia del cambio de la corriente y
resistencia eléctrica de las camas anddicas con el tiempo y el potencial eléctrico

de las estructuras metalicas con respecto a un electrodo de referencia Cu/CuSOQOs;.

Muestra de coque calcinado

Este producto carbonaceo es derivado de la calcinacion del petréleo.

Grafica 18. Curva de tendencia del cambio de potencial eléctrico de la estructura
metalica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica,

muestras de coque Calcinado
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Grafica 19. Curva de tendencia del cambio de la corriente eléctrica de la cama
anddica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica,

muestras de coque Calcinado
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Grafica 20. Curva de tendencia del cambio de la resistencia eléctrica de la cama
anddica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica,

muestras de coque Calcinado
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Muestra de coque de horno de Paredes Verticales

Este coque Colombiano es producido para la comercializacion y exportacion. La
planta seleccionada para recolectar la muestra, emplea Hornos de Paredes
verticales en el proceso de Coquizacion y esta ubicada en el municipio de

Belencito.

Grafica 21. Curva de tendencia del cambio de potencial eléctrico de la estructura
metalica con respecto al tiempo, empleando como relleno de la cama anddica,

muestras de coque de un horno de Paredes Verticales
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Grafica 22. Curva de tendencia de la corriente eléctrica con respecto al tiempo,
empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque de un horno de

Paredes Verticales
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Grafica 23. Curva de tendencia de la resistencia eléctrica con respecto al tiempo,
empleando como relleno de la cama anddica, muestras de coque de un horno de

Paredes Verticales
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6.5 CONSOLIDADO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS TENDENCIAS DEL
CAMBIO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA, CORRIENTE ELECTRICA Y
POTENCIAL DE LAS ESTRUCTURAS PARA LAS MUESTRAS EVALUADAS

Las graficas N° 24, N° 25 y N° 26 muestran el consolidado de las curvas de

tendencia de las dos muestras evaluadas.

Grafica 24. Consolidado de las tendencias del cambio del potencial eléctrico

estructura/electrolito, con respecto al tiempo
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Grafica 25. Consolidado de las tendencias del cambio de la corriente eléctrica,

con respecto al tiempo
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Grafica 26. Consolidado de las tendencias del cambio de la resistencia eléctrica

con respecto al tiempo
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7. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Estado del arte

A nivel nacional, se han realizado diversos estudios e investigaciones en torno a
los carbones coquizables, en la obtencion de coque metalurgico a nivel de
laboratorio para su uso en sistemas de proteccion catédica, E. Mogollén' logré un
coque conductivo con mezclas de carbdén y brea nacionales, alcanzando valores

de resistividad de la muestra de coque, hasta de 2 Q*cm.

Actualmente la Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) en
convenio con la Corporacion para la Investigacion de la Corrosion (CIC), vienen
formulando, evaluando y desarrollando un producto cuyas caracteristicas
fisicoquimicas y resistivas sean superiores o similares al coque calcinado de
petréleo, el cual, es el mas ampliamente utilizado como relleno en las camas
anddicas para sistemas de proteccion catddica por corriente impresa. Para ello se
tomd como base diferentes coques metalurgicos provenientes de la region cundi-
boyacense del pais y mediante algunas técnicas fisicoquimicas a alta temperatura,
permiten la activacion de la conductividad eléctrica de los coques en medio de
algunos aditivos de tipo carbonaceo, quienes finalmente mejoran las condiciones

de operacion de los coques nacionales para su uso como rellenos anddicos.

Las grandes empresas proveedoras de coque para relleno de las camas anddicas
manejan sus propios procedimientos y técnicas para su produccion. A nivel
internacional los desarrollos en este campo son generalmente empiricos, por lo

tanto, la informacion al respecto es limitada.

i MOGOLLON RINCON, Enrique Giovanny. Obtencién a nivel de laboratorio de coque metalurgico para su uso en
proteccion catddica. Bogota, 1992. 94p. Trabajo de grado (Ingeniero Quimico). Universidad Nacional de Colombia. Facultad

de Ingenieria.
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Conociendo lo anterior es factible para el mercado carbonifero del pais tener una
alternativa de comercializacion de sus productos, siendo los rellenos anddicos un
novedoso producto, cuyas condiciones son aceptables para el mercado naciente
de la proteccion catédica en Colombia y por que no, como un mercado alternativo

de exportacion.

Finalmente se debe evitar la importacién excesiva del coque calcinado de
petréleo, cuyo valor en el mercado es considerablemente alto; casi 20 veces el
valor del coque nacional, de acuerdo a lo anterior y las riquezas carboniferas con

que cuenta el pais, es muy factible que este sea autosuficiente en dicho mercado.

7.1  MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DE LAS MUESTRAS DE
COQUE

7.1.1 Resistividad eléctrica de las muestras de coque en estado de entrega

La tendencia de las curvas de la resistividad eléctrica con respecto al aumento de
la granulometria, evidencia una disminucion de dicha propiedad, sin embargo,
para tamafos de particula mayores a 5mm, la curva es ascendente para las
muestras obtenidas en horno Solera y Colmena, lo anterior como consecuencia de
la deposicion de elementos inertes en los intersticios dejados entre el contacto
particula-particula, quienes actuan como un aislante eléctrico y minimizan las

propiedades conductoras del coque.
La granulometria comprendida entre 4 y 5 mm, presenté valores estables de

resistividad eléctrica, para todas las muestras de coque, segun las mediciones

realizadas, por tal razon, se concluye que este tamafio es recomendable para ser
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empleado en los montajes de los sistemas de proteccion catodica por corriente

impresa, de la celda de ensayos acelerados en laboratorio.

Grafica 27. Resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque en estado

de entrega
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7.1.2 Resistividad eléctrica de muestras de coque posterior a la evaluacion

en la celda de ensayos acelerados, que emplea agua como electrolito
Al analizar el diagrama de barras de las graficas 28 y 29 se evidencia que la

resistividad eléctrica de las muestras, aumenta significativamente con el tiempo de

evaluacion, en la celda de ensayos acelerados.
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El aumento de la resistividad eléctrica con el tiempo de evaluacion, de la muestra
de coque calcinado, es el que presenta menor variacidén, con respecto a su estado

de entrega.

Las muestras nacionales por su parte presentan alta resistividad eléctrica con el
transcurso del tiempo, tal razén se relaciona directamente con la degradacion de
la muestra (formacion de gases y subproductos del coque), el aumento de la
resistencia eléctrica de la cama anddica y su capacidad intrinseca para drenar

corriente.

Grafica 28. Resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque evaluadas

en mas de 300 horas
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Grafica 29. Resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque evaluadas

en mas de 700 horas.
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7.2  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS CURVAS DE TENDENCIA DE
LAS MUESTRAS DE COQUE, POSTERIOR A LA EVALUACION EN LA CELDA
DE ENSAYOS ACELERADOS, QUE EMPLEA AGUA COMO ELECTROLITO

7.21 Resistencia eléctrica
Al analizar las graficas de las tendencias, del cambio de la resistencia eléctrica de
todas las muestras evaluadas, se evidencia que el coque calcinado presenta un

bajo incremento de la resistencia eléctrica, del orden de los 100 Q, manteniendo

una tendencia ascendente minima.
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Para las muestras de coque del horno de Paredes Verticales y Colmena se
evidencian dos picos en las curvas de tendencia de la resistencia eléctrica con el
transcurso del tiempo, tal aumento significativo, se deben a fendmenos
electroquimicos en la interfase anodo-coque que producen la formacién de gases,
como resultados de la misma degradacion del coque y la evolucion de las

reacciones catodicas y anddicas del proceso.

En el caso de la muestra del Horno Solera, la tendencia es similar a la muestra de
Coque calcinado, salvo, que presenta un incremento de la resistencia eléctrica, del
orden de los 200 Q.

Finalmente de acuerdo al comportamiento eléctrico de la cama anddica para cada
una de las muestras evaluadas, se establecio la siguiente clasificacion cualitativa
en orden descendente, en relacion al desempeio como material de relleno, en

sistemas de proteccién catddica por corriente impresa:

v" Coque calcinado.

v" Horno Paredes Verticales.
v" Horno Colmena.
v

Horno Solera.

7.2.2 Corriente eléctrica

De acuerdo a los resultados obtenidos, para las curvas de tendencia, del cambio
de corriente drenada en el tiempo, se observan cuatro zonas bien definidas que
representan un proceso tipico de polarizacién, donde inicialmente se necesita una
corriente alta para polarizar el sistema, luego una zona donde se estabiliza la

corriente, en la tercera fase del proceso la corriente drenada disminuye
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significativamente y finalmente se estabiliza en el transcurso del tiempo, donde la

tasa de variacion descendente es minima.

La muestra de coque calcinado de petroleo, bajo las mismas condiciones de
operacion, presentd un drenaje de corriente por encima de 70mA, con respecto al

desempeno de las muestras nacionales.

Las muestras de coque del horno de Paredes verticales y Colmena presentan
dentro de la tercera fase del proceso de polarizacién, una zona de recuperacion
que les permite drenar mas corriente, hasta que finalmente se estabilizan y

contindan con la ultima fase del proceso.

7.2.3 Potencial de proteccion estructura/ electrolito

Durante la evaluacion de las diferentes muestras de coque, se evidencié que el
potencial de proteccién de la estructura, se mantuvo por el encima del minimo
nivel de proteccién, sin embargo, la tendencia no fue constante, ya que se
presentaron caidas de potencial, que pueden ser asociadas al taponamiento entre
la interfase anodo-relleno de coque, dentro de la cama anddica, como
consecuencia de la formacion de gases derivados de la misma degradacion del
coque. Finalmente se da la formacién de productos de coque en las paredes de la
cama, quienes actuan como un aislante eléctrico e interfieren en la capacidad del

sistema para drenar corriente.
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7.3 ANALISIS GRAVIMETRICO DE LAS MUESTRAS DE COQUE
EVALUADAS EN LAS CELDAS DE ENSAYOS ACELERADOS QUE EMPLEA
AGUA COMO ELECTROLITO.

Con el fin establecer la influencia del tiempo de evaluacion, en la tasa de
degradacion de cada una de las muestras evaluadas, a continuacion se presentan

los resultados obtenidos:

Las muestras de coque evaluadas fueron:
e Horno Colmena.

e Horno Paredes Verticales.

e Horno Solera

e Coque calcinado.

La gravimetria en cada una de las muestras, se hizo antes y después, de ser

evaluadas en la celda de ensayos acelerados.

En las tablas 47 y 48 se registran los resultados de las mediciones realizadas.

Tabla 47. Resultados de gravimetria de las muestras de coque en Horno Solera y

Colmena
HORNO COLMENA HORNO SOLERA
GRAVIMETRICOS (g) GRAVIMETRICOS (g)

INICIO PRUEBA 412,93 INICIO PRUEBA 451,66 INICIO PRUEBA 380,08 INICIO PRUEBA 421,34
FINAL PRUEBA 396,54 FINAL PRUEBA 385,98 FINAL PRUEBA 311,79 FINAL PRUEBA 403,68
% PERDIDA 397 % PERDIDA 14,54 % PERDIDA 17,97 % PERDIDA 419

313 HORAS EVALUADAS 1123 HORAS EVALUADAS 1123 HORAS EVALUADAS 417 HORAS EVALUADAS
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Tabla 48. Resultados de gravimetria de las muestras de coque del horno de

paredes verticales y coque calcinado

HORNO PAREDES VERTICALES COQUE CALCINADO
GRAVIMETRICOS (g) GRAVIMETRICOS (g)
INCIOPRUEBA| 412,98 [INICIOPRUEBA| 477,93 INICIO PRUEBA| 103892  [INICIOPRUEBA|  1042,53
FINALPRUEBA| ~ 40002  |FINALPRUEBA| 45550 FINALPRUEBA| ~ 97422  [FINALPRUEBA| 93524
% PERDIDA 314 % PERDIDA 451 % PERDIDA 623 % PERDIDA 10,29
313 HORAS EVALUADAS |  761,5 HORAS EVALUADAS 761,5 HORAS EVALUADAS | 417 HORAS EVALUADAS

Grafica 30. Analisis gravimétrico de las muestras de coque evaluadas en mas de
300 horas.
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Grafica 31. Analisis gravimétrico de las muestras de coque evaluadas en mas de
700 horas.
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Al analizar el diagrama de barras de las graficas 30 y 31, se evidencia la pérdida
de peso de cada una de las muestras, con el tiempo de evaluaciéon. Lo anterior se

asocia con la misma tasa de degradacion del coque.

La pérdida de peso con el tiempo de evaluacion, de la muestra Coque calcinado,
es el que presenta menor porcentaje de variacion, con respecto a las muestras

nacionales.

Las muestras nacionales por su parte presentan pérdidas considerables de masa,
con el transcurso del tiempo, tal razon, se relaciona directamente con el aumento
de la tasa de degradacion, de la cama anddica y su capacidad intrinseca para

drenar corriente.
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7.4 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS ELECTROLITOS DE LAS
MUESTRAS EVALUADAS EN LAS CELDAS DE ENSAYOS ACELERADOS
QUE EMPLEAN AGUA COMO ELECTROLITO.

Con el fin establecer la influencia del tiempo de evaluacién, en la fisicoquimica de
cada uno de los electrolitos de las muestras evaluadas, en la celda de ensayos

acelerados, a continuacion se presentan los resultados obtenidos:

Las muestras de electrolito de los coques evaluados fueron:
e Horno Colmena.

e Horno Paredes verticales.

e Horno Solera

e Coque Calcinado.

El analisis fisicoquimico de cada una de las muestras de electrolito, se hizo antes

y después, de ser evaluadas en la celda de ensayos acelerados.

En las tablas 49 y 50 se registran los resultados fisicoquimicos realizados, antes y

después a la evaluacion en la celda de ensayos acelerados.

Tabla 49. Resultados fisicoquimicos de las muestras de electrolito de los coques

Horno Solera y Colmena

HORNO COLMENA HORNO SOLERA
CONDUCTIVIDAD (us - cm) CONDUCTIVIDAD (us - cm)
INICIO PRUEBA 109,9 INICIO PRUEBA 109,9 INICIO PRUEBA 109,9 INICIO PRUEBA 109,9
FINAL PRUEBA 82,72 FINAL PRUEBA 50,5 FINAL PRUEBA 54,4 FINAL PRUEBA NA
pH pH
INICIO PRUEBA 74 INICIO PRUEBA 6,5 INICIO PRUEBA 6,5 INICIO PRUEBA 6,5
FINAL PRUEBA 6,3 FINAL PRUEBA 71 FINAL PRUEBA 72 FINAL PRUEBA 7
313 HORAS EVALUADAS 1123 HORAS EVALUADAS 1123 HORAS EVALUADAS 417 HORAS EVALUADAS
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Tabla 50. Resultados fisicoquimicos de las muestras de electrolito de los coques

de horno paredes verticales y coque calcinado

HORNO PAREDES VERTICALES COQUE CALCINADO
CONDUCTIVIDAD (us - cm) CONDUCTIVIDAD (us - cm)
INICIO PRUEBA 109,9 INICIO PRUEBA 109,9 INICIO PRUEBA| 109,9 INICIO PRUEBA 109,9
FINAL PRUEBA 86,18 FINAL PRUEBA 45,22 FINAL PRUEBA 45,22 FINAL PRUEBA 44,50
pH pH
INICIO PRUEBA 74 INICIO PRUEBA 76 INICIO PRUEBA 76 INICIO PRUEBA 6,5
FINAL PRUEBA 6,5 FINAL PRUEBA 6,7 FINAL PRUEBA 71 FINAL PRUEBA 73
313 HORAS EVALUADAS 761,5 HORAS EVALUADAS 761,5 HORAS EVALUADAS 417 HORAS EVALUADAS

De acuerdo a los resultados encontrados en las tablas 49 y 50, los electrolitos
para cada uno de los coques, disminuyen su conductividad con el tiempo de
evaluacion, dicho fendbmeno asociado a la degradacién de las particulas del

coque.

Para el caso del pH, la variacion no es significativa y dependiendo de las

muestras de coque, se presenta caracter acido y/o basico.

Algunas de las camas anddicas evaluadas, alojaban en las paredes de la bolsa
que contenian los rellenos, productos de la misma degradacién. De acuerdo a la
evaluacion fisicoquimica de dichas muestras de coque degradado, el pH medido

es de caracter acido, validando la evolucidon de reacciones anddicas.

7.5 RESISTIVIDAD ELECTRICA DE MUESTRAS EVALUADAS EN LAS
CELDAS DE ENSAYOS ACELERADOS QUE EMPLEAN SUELO COMO
ELECTROLITO.

La medicion de la resistividad eléctrica de las muestras de coque se hizo antes y

después, de ser evaluadas en la celda de ensayos acelerados, que contiene suelo
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como electrolito. En las tabla 51 se registran los resultados de las mediciones

realizadas.

Tabla 51. Resultados de resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque

Calcinado y en Horno de Paredes Verticales

HORNO PAREDES VERTICALES COQUE CALCINADO
RESISTIVIDAD (ohm - cm) RESISTIVIDAD (ohm - cm)
GRANULOMETRIA (4-5 mm) GRANULOMETRIA (menor a 3 mm)
INICIO PRUEBA 2 INICIO PRUEBA 2
FINAL PRUEBA 40 FINAL PRUEBA 34
1000 HORAS EVALUADAS 1000 HORAS EVALUADAS

Grafica 32. Resistividad eléctrica promedio de las muestras de coque evaluadas

en mas de 1000 horas

50

EHorno de Paredes Verticales

OCoque Calcinado

40
40

34

30 +
26

21
20

Resistividad eléctrica (Ohm-cm)

0 >1000
Horas de evaluacién

Al analizar el diagrama de barras de la grafica 32, se evidencia que la resistividad
eléctrica de la muestra de coque calcinado, en un tiempo de evaluacion no menor
a 1000 horas en la celda de ensayos acelerados, aumenta a 34 Q-cm, para el
caso de la muestra de coque metalurgico corresponde a 40 Q-cm. Por lo tanto,

aunque la resistividad eléctrica inicial de la muestra de coque metalurgico,
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presenta un valor menor, con respecto al coque calcinado; su comportamiento
resistivo aumenta con el tiempo de evaluacion, por encima de la muestra de coque
calcinado, reflejandose dicha propiedad, en la capacidad intrinseca de la cama

anddica para drenar corriente.

7.6  ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS CURVAS DE TENDENCIA DE
LAS MUESTRAS DE COQUE, POSTERIOR A LA EVALUACION EN LA CELDA
DE ENSAYOS ACELERADOS, QUE EMPLEA AGUA COMO ELECTROLITO

7.6.1 Resistencia eléctrica

Al analizar las graficas de las tendencias del cambio de la resistencia eléctrica de
todas las muestras evaluadas, se evidencia que el coque calcinado presenta un
bajo incremento de la resistencia eléctrica, del orden de los 23 kQ, manteniendo

una tendencia ascendente minima.

Para la muestra de coque obtenida en horno de paredes verticales, inicialmente
tiende a disminuir la resistencia eléctrica con el transcurso del tiempo, sin embargo
durante la etapa de estabilizacidon, la cama anddica presenta una resistencia
eléctrica del orden de los 25 kQ. Finalmente las diferencias de resistencia

eléctrica, entre ambas camas anddicas son del orden del 2 kQ.

7.6.2 Corriente eléctrica
La tendencia de la curva de corriente drenada en el tiempo, para la muestra de

coque calcinado de petréleo, presenta cuatro zonas bien definidas que

representan un proceso tipico de polarizacién, donde inicialmente se necesita una
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corriente alta para polarizar el sistema, luego una zona donde se estabiliza la
corriente, en la tercera fase del proceso la corriente drenada disminuye
significativamente y finalmente se estabiliza en el transcurso del tiempo donde la

tasa de variacion descendente es minima.

En el caso de la muestra obtenida en horno de paredes verticales, la tendencia de
la curva, presenta una primera zona bastante amplia donde ocurre la polarizaciéon
de la estructura y le cuesta a la cama anddica, producir un efecto temprano de
proteccion. La segunda y tercera etapa del proceso es minima, con respecto a la
primera etapa. Finalmente la tendencia de la curva, presenta una zona de

estabilizacién, donde la corriente drenada esta por el orden de los 2,0-2,5mA.

La capacidad de drenaje de corriente de la cama anddica, que emplea como
relleno coque calcinado, fue mas competitiva durante la evaluacion, que la
muestra de coque obtenida en horno de paredes verticales, sin embargo, la
tendencia observada con el tiempo en ambas camas anddicas, presentan una

estrecha diferencia de corriente, que no supera el orden de los 5SmA.

7.6.3 Potencial de proteccion estructura/electrolito

Durante la evaluacion de las diferentes muestras de coque, se evidencid que el
potencial de proteccién de la estructura, se mantuvo por el encima del minimo
nivel de proteccion para la muestra de hornos de paredes verticales, sin embargo,
su tendencia no fue constante, ya que se presentaron caidas de potencial, que
pueden ser asociadas a la degradacion del relleno, dentro de la cama anddica,
como consecuencia de la formacion de gases derivados del coque. Finalmente
dicha muestra tiende a acercarse al cabo de 1000 horas de evaluacion al minimo

nivel de proteccion.
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La muestra de coque calcinado de petrdleo, presenta una caida por debajo del
minimo nivel de proteccion durante el intervalo de 50-150 horas, dicho fenémeno
asociado a la incapacidad del relleno de drenar suficientes equipotenciales que
permitan la proteccidén necesaria de la estructura, sin embargo su tendencia con el
tiempo de evaluacion, presenta un buen comportamiento y esta 300mV por
encima del minimo nivel de proteccion, lo que lo hace mas competitivo, que la

muestra de coque obtenida en horno de paredes verticales.

7.7 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LOS ELECTROLITOS DE LAS
MUESTRAS EVALUADAS EN LAS CELDAS DE ENSAYOS ACELERADOS
QUE EMPLEAN SUELO COMO ELECTROLITO.

Con el fin establecer la influencia del tiempo de evaluacién en la fisicoquimica de
cada uno de los electrolitos sélidos (suelo) de las muestras evaluadas en la celda
de ensayos acelerados, a continuaciéon se presentan los resultados obtenidos:

Las muestras de electrolito de los coques evaluados fueron:

e Horno Paredes verticales.

e Coque Calcinado.

El analisis fisicoquimico en cada una de las muestras de electrolito se hizo antes y

después, de ser evaluadas en la celda de ensayos acelerados.

En las tabla 52 se registran los resultados fisicoquimicos realizados antes y

después a la evaluacion en la celda de ensayos acelerados.
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Tabla 52. Resultados fisicoquimicos de las muestras de electrolito de los coques

de horno Paredes Verticales y coque Calcinado

HORNO PAREDES VERTICALES COQUE CALCINADO
pH pH
INICIO PRUEBA 6 INICIO PRUEBA 6
FINAL PRUEBA 55 FINAL PRUEBA 57
RESISTIVIDAD (ohm - cm) RESISTIVIDAD (ohm - cm)
INICIO PRUEBA 1000 INICIO PRUEBA 1000
FINAL PRUEBA 1200 FINAL PRUEBA 1100
1000 HORAS EVALUADAS 1000 HORAS EVALUADAS

Los electrolitos evaluados en cada uno de los sistemas de proteccion catddica,
para cada una de las muestras de coque, aumentan su resistividad eléctrica con el
tiempo, dicho fendmeno asociado a la fisicoquimica del suelo, que durante la

evaluacion, varia su contenido de humedad.

Para el caso del pH, la variacion no es significativa y su caracter acido hace de

ese medio un suelo de caracteristicas corrosivas, medianamente agresivo.
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8. RECOMENDACIONES

Enfocadas a mejorar el conocimiento del comportamiento de los coques como

rellenos

v Establecer con mayor grado de profundizacion, la incidencia de la formacién de
productos de la degradacién del coque, sobre la superficie del relleno anddico,
con respecto a la efectividad del sistema de proteccién catddica.
Experimentalmente se enfocaria a evaluar la incidencia de las posibles capas
formadas, mediante técnicas electroquimicas, cuya funcion estaria relacionada

con la eficiencia del relleno como tal, bajo condiciones criticas de operacion.

v' Validar el comportamiento de las tendencias de corriente y resistencia
eléctrica, basados en utilizar muestras de coque intimamente mezcladas con
aditivos de tipo carbonaceo, que busquen mejorar las propiedades eléctricas

de la cama anddica.

Enfocadas a la competitividad como producto comercial

v" Los resultados obtenidos hasta la fecha, ratifican una vez mas, que los coques
nacionales de tipo metalurgico, no estan lejos de estar al mismo nivel de
competencia que los rellenos de coque calcinado de petrdleo, por tal razén,
concientizar a los productores de coques nacionales, dentro del marco de
tecnologias limpias y controladas (llamese a los tratamientos térmicos para la
coquizacion), que hay una alternativa de mercado muy llamativa y lucrativa,
asociada a la proteccion catddica, cuyo crecimiento econdmico va de la mano

del sector de los hidrocarburos.
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Enfocadas al desarrollo de nuevas tecnologias

v' Los rellenos de tipo carbonaceo, sean coques metallrgicos o calcinados de
petréleo, juegan un papel fundamental dentro de la operacion de la cama
anddica, en sistemas de proteccion catddica por corriente impresa. Conociendo
que los coques empleados para tales aplicaciones, no cuentan con el aval
tecnoldgico, eficiencia y parametros fisicoquimicos establecidos por la misma
NACE INTERNACIONAL, acerca de la calidad de los rellenos anddicos, esta
investigacion se centrd en evaluar productos cuyas caracteristicas
fisicoquimicas, se acercaban a las condiciones sugeridas por el ente

internacional.
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9. CONCLUSIONES

El disefio de los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa se realizé
tomando en cuenta los parametros establecidos por la norma NACE Standard
RP0572-01 y NACE RP-0169-02, teniendo en cuenta que el disefio debe ser

adecuado para que las pruebas sean aceleradas.

La tendencia de las curvas de la resistividad eléctrica con respecto al aumento del
tamano de particula, evidencia una disminucion de dicha propiedad, sin embargo,
para granulometrias mayores a 5 mm, la ubicacion de elementos inertes y aire, en
los intersticios dejados entre el contacto particula-particula, actian como aislante

eléctrico y minimizan las propiedades conductoras del coque.

La resistividad eléctrica de las muestras de coque evaluadas, en la celda de
ensayos acelerados, aumenta significativamente con el tiempo de exposicién y se
relaciona directamente, con el aumento de la resistencia eléctrica de la cama

anddica y su capacidad intrinseca para drenar corriente.

El comportamiento de las curvas de tendencia de la corriente drenada por la cama
anddica en el tiempo, representan un proceso tipico de polarizacion, donde se
observan cuatro zonas bien definidas. Inicialmente se necesita una corriente alta
para polarizar el sistema, luego una zona donde se estabiliza la corriente, en la
tercera fase del proceso la corriente drenada disminuye significativamente y
finalmente se estabiliza en el transcurso del tiempo donde la tasa de variacion
descendente es minima, lo anterior enmarcado dentro las condiciones criticas de
operacion, teniendo en cuenta que para electrolitos liquidos (agua) el proceso es
mas susceptible al cambio de tendencia de la curva de corriente drenada, con

respecto a electrolitos solidos (suelo).

107



La curva de tendencia de la resistencia eléctrica de la cama anddica con el tiempo,
presenta un aumento significativo en las primeras tres fases del proceso de
polarizacion, sin embargo, cuanto mayor es el tiempo de evaluacion, la resistencia
se estabiliza y la cama anddica como tal, ha conseguido entregar los

requerimientos de corriente al sistema, para que este se mantenga protegido.

El aumento de la resistencia eléctrica de la cama anddica, se asocia a fendmenos
electroquimicos en la interfase anodo-coque, que producen la formacion de gases,
disminucién de la permeabilidad y aumento de la degradacion del coque, como

consecuencia de la evolucién de las reacciones catodicas y anddicas del proceso.

Durante la evaluacion de las diferentes muestras de coque, se evidencié que el
potencial de proteccién de la estructura, se mantuvo por el encima del minimo
nivel de proteccién, sin embargo, la tendencia no fue constante, ya que se
presentaron caidas de potencial, que pueden ser asociadas a la formacion de
productos de coque en las paredes de la cama, quienes actuan como un aislante

eléctrico e interfieren en la capacidad del sistema para drenar corriente.

La pérdida de peso de las muestras de coque evaluadas, en la celda de ensayos
acelerados que emplea agua como electrolito, aumenta significativamente con el
tiempo de exposicidén y se relaciona con la misma tasa de degradacién del coque.
La deposicion de muestras de coque degradado, en las paredes de la cama

anodica; indican un pH acido, que validan la evolucion de las reacciones anddicas.

El electrolito liquido empleado para uno de los disefios sugeridos para la
evaluacion de los rellenos de coque, disminuye a través del tiempo su
conductividad ionica, dicho fenbmeno asociado a la degradacion de las particulas

del coque, que intimamente se mezclan con la solucion (lixiviacion). Para el caso
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del pH, la variaciéon no es significativa y depende de las mismas muestras de

coque, quienes determinan su caracter acido y/o basico.

El suelo empleado para cada uno de los sistemas de proteccién catddica de los
distintos coques evaluados, aumenta su resistividad eléctrica en el tiempo, dicho
fendbmeno asociado a la eliminacién del contenido de humedad que hace parte del
medio y el cual se considera una variable dificil de manejar en el proceso. Para el
caso del pH, la variacién no es significativa y este puede asociarse con un suelo

de caracteristicas corrosivas medianamente agresivas.
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ANEXOS

A continuacién se presentan los planos tipicos, para la instalacion del todos los
elementos que componen el sistema de proteccidn catddica por corriente impresa,

para evaluacion de rellenos de coque metalurgico, a nivel de campo.

Plano 1. Detalle de la cama anddica y la estructura metalica.
Plano 2. Detalles de aplicacion de la soldadura exotérmica sobre la estructura.
Plano 3. Esquema de la caja de conexiones.

Plano 4. Estacion de prueba de PC.
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Plano 1. Detalle de la cama anddica y la estructura metalica.
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Plano 2. Detalles de aplicacion de la soldadura exotérmica sobre la estructura.
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Plano 3. Esquema de la caja de conexiones
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Plano 4. Estacién de prueba de Proteccion Catddica.
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