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RESUMEN

TITULO: MEJORAMIENTO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION CATODICA DE LA
EMPRESA INSERCOR LTDA

AUTOR: JOHAN MAURICIO MONCADA ROMERO™

Palabras claves: Proteccion catddica, benchmarking, plataforma tecnoldgica y cientifica.

El proyecto, “MEJORAMIENTO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION CATODICA DE
LA EMPRESA INSERCOR LTDA” tenia como objetivo participar en los trabajos de campo de
proteccion catédica durante la practica industrial, para el mejoramiento de los procedimientos
aplicables a este campo de accion. La proteccion catddica es una técnica utilizada para mitigar los
efectos de la corrosion en las estructuras que estan en contacto con un ambiente corrosivo. Para
llegar al mejoramiento de los procedimientos se realizo el andlisis técnico y de campo del redisefio
del sistema de proteccidon catddica de dos tanques , un disefio de cama distribuida y otro con malla
grid ,posteriormente se procedié al reconocimiento de la empresa basado en un benchmarking
interno generando un visién de la empresa y posibles mejoras enfocadas al ambito competitivo y
asi estructurar los campos de aplicacion de la empresa para posteriormente sugerir una plataforma
tecnoldgica y cientifica bajo un sistema de administracion de contenidos para organizar, sectorizar
y asegurar los datos de la empresa para fortalecerla administrativa y técnicamente. La estructura
de este proyecto se divide en tres: una parte técnica que integra el redisefio de proteccion
catédica, una administrativa que integra el benchmarking y una tecnoldgica que integra la
plataforma tecnolégica y cientifica, las cuales se complementan una a la otra para fortalecerse
entre si.

“ Trabajo de grado en la modalidad practica empresarial.
Facultad de fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de materiales.Director
de proyecto Luis Orlando Aguirre, Tutor: Henry Lizcano Paez.



ABSTRACT

TITLE: IMPROVED PROCEDURES OF CATHODIC PROTECTION ABOUT THE INSERCOR
LTDA COMPANY.

AUTHOR: JOHAN MAURICIO MONCADA ROMERO™

Key words: Cathodic protection, benchmarking, technologic and scientific plataform.

The project, “iIMPROVED PROCEDURES OF CATHODIC PROTECTION ABOUT THE INSERCOR
LTDA COMPANY” had as a goal participate in works about the cathodic protections fields during
the industrial practice to the improvement the procedures relevant to this field. The cathodic
protection is a technique used to decrease the corrosion effects in structures that is in permanent
contact with corrosive environment. To reach improvement of the procedures was done a technical
and practical analyzes about the redesign of cathodic protection system to two tanks, a desing of
bed spread and other with grid mesh, later was done in the company recognition based in a internal
benchmarking generating a company vision and possible improvements focused to competitive
environment and so categorize the applications fields of company to later suggest a technologic
and science plataform in a contents administration system to organize, sectorize and guarantee the
documents about this company. To strengthen administrative and technical structure of this project
is divided into three: a technique section that integrates the redesign of cathodic protection, an
administrative section of the benchmarking; and a technological that integrates technological and
scientific platform which complement each other to strengthen each other.

“ Graduation Project in industrial practice type.
“ Physical-Chemistry Engineering department. Metallurgical and Material Science School. Director
Ing Luis Orlando Aguirre. Tutor: Henry Lizcano Paez.



INTRODUCCION

Las grandes pérdidas econdmicas ocasionadas por el deterioro de equipos por
corrosion a generado en los ultimos afios el fortalecimiento de las diferentes
aplicaciones de proteccién catodica en los distintos ambitos industriales debido a
gue son requeridos para la integridad estructural de los diferentes componentes
industriales utilizando nuevas tecnologias las cuales han sido aplicadas para dicho
fin basandose en normas internacionales; la integracion de dichas normas han
hecho que el sector industrial colombiano este en constante avance y asi genere
nuevos campos en las areas tanto cientifico como tecnoldégico, generando

empresas mas competitivas tanto a nivel nacional como internacional.

La implementacion de las plataformas cientifico-tecnolédgicas bajo un sistema de
administracion de contenidos son una innovacion en el sector productivo,
investigativo y cientifico, que sea desarrollado en Europa en la tltima década para
consolidar las diferentes empresas ante un proceso de globalizacion ,agrupando
asi los diferentes campos de implementacion tanto en el sector productivo como
de servicios basados en un benchmarking empresarial para la sistematizacion ,
continuidad y evaluacion de los diferentes procesos empresariales al servicio de la

industria en un campo especifico.

La empresa Insercor Ltda. propuso una practica industrial para revisar los
procedimientos de trabajo, mediante la participacidon en actividades de campo
relacionadas con el estudio y disefio en proteccion catodica, con el objeto de
fortalecerlas mediante una plataforma tecnolégica y cientifica integrando todos los

sectores de la empresa.



Esta préctica industrial cubrio un estudio técnico basado en los disefios de
proteccién catédica aplicados a la industria del almacenamiento de hidrocarburos
para el reconocimiento de los diferentes procedimientos utilizados en este campo
de aplicacion, generando posibles mejoras para su desarrollo; también se logré un
estudio administrativo para el reconocimiento de los diferentes campos de
aplicacion de la empresa Insercor Ltda. bajo la implementacion de un
benchmarking el cual genero puntos criticos de mejoras que pueden ser aplicadas
por la gerencia para aumentar su nivel de competitividad. La integracién de estos
dos estudios se fundamento en la creacion de una plataforma tecnoldgica basada
en un programa de contenido de datos para organizar, sectorizar y garantizar el
aseguramiento de los datos y asi fortalecer administrativamente y técnicamente la

empresa Insercor Ltda.



JUSTIFICACION

La empresa Insercor Ltda. actualmente no posee una base de datos para
sectorizar, organizar y asegurar todos los datos de los diferentes sectores de
aplicacion de la empresa, por lo cual genera perdida de informacion valiosa para la
empresa, por eso se propone la innovacion de una plataforma interactiva basando
en un programa para el contenido de datos el cual se desarrolla en un ambiente
web bajo el requerimiento técnico de un servidor y una base de datos, por lo cual
se requieren mejoras en la metodologia para la aplicacion de normativas basadas
en proteccion catédica teniendo en cuenta una interaccion cientifico y tecnoldgico

para mejorar la competitividad, desarrollo y crecimiento de la empresa.

La creacion de la plataforma tecnolégica y cientifica parte de un estudio
administrativo necesario en la empresa para fortalecerla competitivamente frente a
otras empresas y afianzarla en el sector industrial y académico, por lo cual se
centro la aplicabilidad de esta plataforma en el campo de proteccion catodica ya
gue en los distintos &mbitos industriales se ha fortalecido su aplicacion debido a su

requerimiento para la integridad de materiales y nuevas tecnologias.

La integracidon de la nuevas normativas internaciones y nacionales han hecho que
el sector industrial colombiano este constantemente actualizado y asi genere
nuevos campos en las areas tanto cientifico como tecnoldgico para estar en
constante avance con la industria internacional, generando asi una empresa mas

competitiva tanto a nivel nacional como internacional.



La plataforma cientifico-tecnologica bajo un gestor de contenidos es una
innovacion en el sector productivo, investigativo y cientifico, agrupando los
diferentes campos de implementacién de la empresa tanto en el sector de la
proteccién como inspeccion de equipos, los cuales fueron seleccionados por la
importancia estratégica o por su aporte a la innovacién, competitividad, y

crecimiento basados en el conocimiento®.

Las plataformas tecnoldgicas juegan un papel importante en los esfuerzos por
impulsar la investigacion y el desarrollo tecnoldgico, aprovechando al maximo el
conocimiento, desempefiado una funcion primordial para identificar las prioridades
de investigacion y ejecucion con las necesidades de la industria, preservar y

proteger el conocimiento generado.

El implementar estas mejoras en los procedimientos de proteccion catddica bajo
un software interactivo generara que la empresa obtenga un reconocimiento frente
a otras empresas ganando competitividad en el sector industrial; teniendo en
cuenta, que en los ultimos afios la globalizacion de los procesos de proteccion e
inspeccion se esté llevando a cabo por lo cual es de gran importancia generar este

nuevo campo tecnolégico y cientifico.

Se proporcionara un marco para definir prioridades de investigacion y desarrollo,
hojas de ruta y planes de accion, en temas estratégicos importantes, donde el
crecimiento, la competitividad y la sustentabilidad dependen de los avances en
investigacion y tecnologia; tanto a mediano como a largo plazo, las cuales se
fundamentaran en la funcionalidad de los diferentes campos de desempefio de la

empresa.

! European Techology Platforms (ETP’s), Gobierno de chile CONICYT.



La industria colombiana necesita especializarse mas en areas de alta tecnologia.
Es preciso aumentar la inversion en investigacion, mejorar la coordinacion en todo

el pais y elevar el contenido tecnolégico y cognoscitivo de la actividad industrial.

Actualmente las empresas de extraccion de crudo cuentan con varias estaciones
de recoleccion a lo largo de todo el territorio colombiano; en estas estaciones se
cuenta con varios tanques de almacenamiento, la mayoria de los cuales no tienen
ningun tipo de proteccién contra las reacciones fisico-quimicas que se presentan
al contacto de los materiales con un medio agresivo, generando el fendmeno
llamado corrosion, ademas de tenerse proyectado la construccion de algunos
tanques debido al proceso que lleva actualmente las empresas del sector de
almacenamiento de hidrocarburos que es aumentar su produccion y
almacenamiento de grandes volumenes ;debido a que gran parte de los tanques
de almacenamiento que existen no han tenido proteccién contra la corrosion y
debido a la instalaciéon de tanques nuevos, se ve la necesidad de disefiar un
sistema de proteccion catddica que ayude a protegerlos de la corrosion, para

evitar problemas de vida 0til y presentar algun tipo de problema en su estructura.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Participar en trabajos de campo de proteccién catddica durante la practica
industrial, para el mejoramiento de los procedimientos aplicables a este

campo de accion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Participar en el estudio del “SERVICIO DE INSPECCION DE
TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION DE PROPILENO GRADO
REFINERIA.

> Participar en el “REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA DE UN CAMPO DE PETROLEQ”.

> Comprobar los datos generados en los diferentes estudios
realizados para el “REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA DE UN CAMPO DE PETROLEQ”.

» Reestructurar y sectorizar los diferentes campos de aplicacion de
proteccion catodica, basados en los resultados de la practica
industrial, para la implementacion de nuevos recursos informaticos
alineados con la normatividad vigente y en un diagnostico sobre el

desarrollo técnico y cientifico de la empresa Insercor Ltda.



1. MARCO TEORICO

El marco teodrico se divide en tres partes las cuales son implementadas para el
desarrollo de los objetivos planteados; cada una de las partes se complementa
una a la otra integrandose para el desarrollo final de la creacién de una plataforma
cientifica y tecnoldgica.

% Marco Tedrico técnico: este marco integra principalmente la corrosion
la implementacion de la proteccién catdédica como técnica para
mitigar este fenomeno.

% Marco Administrativo: este marco integra el estudio en benchmarking
para el hallazgo de puntos criticos de mejoras y la implementacion
de nuevos campos de accion en la empresa.

% Marco Tecnoldgico: este marco integrara la creacion de la plataforma
tecnoldgica para la organizacion, sectorizacion y aseguramiento de

los datos de la empresa Insercor Ltda.

1.1. MARCO TEORICO TECNICO

1.1.1 Corrosion. La corrosion es un fendmeno fisico-quimico el cual puede ser
definido como el deterioro de los materiales debido a una interaccién quimica o
electroquimica en un entorno agresivo, este fendmeno abarca todos los
materiales, tanto de origen natural y hechas por el hombre incluyendo plasticos,

ceramicas y metales?.

> PEABODY’S CONTROL OF PIPELINE CORROSION. Second edition. A.W.Pedaboy.



La corrosién metalica es el resultado de la interaccion de un metal y un no metal
mediante una reaccion se genera los productos de corrosion, estos productos
tienen la misma naturaleza de los minerales en su estado nativo para la obtencion

de los metales.

La corrosion esta presente a lo largo de todo el proceso de extraccion y
produccién de la industria de los hidrocarburos; ya que cuenta con una estructura
metalica la cual esta en contacto con medios corrosivos, la corrosion esta
asociada directamente con la produccion, transporte del crudo y agentes
ambientales o externos, este fendmeno se presenta debido a que el crudo tiene

presente una fase acuosa o por la presencia de medios corrosivos.

La corrosion se presenta debido a diferentes factores que hacen favorecer el
deterioro estructural de las diferentes plantas de hidrocarburo y almacenamiento,
por lo cual se han desarrollado métodos efectivos para mitigar el efecto del medio

corrosivo con la estructura metalica.

Los enlaces metalicos tienden a transformarse en enlaces ionicos, el material
puede en cierto momento transferir y recibir electrones, creando zonas catodicas y

zonas anddicas en su estructura.

Este mecanismo desde un punto de vista termodinamico y electroquimico,
muestra que el metal tiende a volver a su estado primitivo o de minima energia,
siendo la corrosién por lo tanto la causante de grandes perjuicios econémicos en
instalaciones enterradas. Por esta razon, es necesaria la adecuada utilizacion de

las diferentes técnicas de proteccion catddica.


http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos12/elorigest/elorigest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos3/corrosion/corrosion.shtml

La corrosion de los materiales de ingenieria se puede producir a temperatura
ambiente en un medio o disolucién acuosa y en entornos de naturaleza especifica.
La disolucién acuosa se conoce como electrolito y en el caso de las estructuras
enterradas en el suelo himedo, el fendmeno de corrosion implica la pérdida de
electrones en el metal y la ganancia de electrones por parte de la reaccién de

reduccion creando celdas de corrosion.

La celda de corrosion consta de un anodo, un céatodo, un electrolito y una

conexion o camino metalico.®

La corrosion de tuberias subterraneas y otras estructuras es a menudo el
resultado de la corrosion debido a la formacion de celdas que se dan a lo largo de
la estructura. Estas influyen en el diferencial de aireacion, donde las diferentes
partes de una tuberia estan expuestas a distintas concentraciones de oxigeno

debido a la naturaleza de la estructura y de la quimica del suelo.

La corrosion externa de tanques son el producto de una interaccion directa con
medios corrosivos que generan celdas a lo largo de la estructura generando la
disminucién de la vida atil del tanque, es necesario un estudio adecuado del medio

para poder utilizar el tipo de proteccion catédica propicio.

1.1.2 Proteccion catédica (PC). La Proteccion Catddica (PC) se fundamenta en
gue la corrosion es el resultado de la reaccion electroquimica debido a una

diferencia de potencial entre un anodo y un catodo, conectados por medio de una

3 CATHODIC PROTECTION TECHNICIAN CP2. Nace International.2008



conexion eléctrica e inmerso en un mismo electrolito creando asi una celda de

corrosion como podemos observar en la figura 1..

Figura 1. Celda de corrosion

El concepto de proteccién catddica implica reducir a cero la diferencia de potencial
generado por el catodo y el anodo obteniendo como resultado una corriente de
corrosion igual a cero; esto se puede lograr imprimiendo corriente continua (DC)
hacia la estructura desde un electrodo externo y polarizando los sitios catodicos. A
medida que los potenciales de los sitios catdodicos se polarizan hacia los

potenciales de los sitios anddicos, se reduce la corriente de corrosion.

Cuando los potenciales de todos los sitios catddicos alcanzan el potencial de los
sitios anddicos mas activos, se elimina la corrosion en la estructura. Ahora la

estructura pasa a ser el catodo de una celda de corrosion intencional.
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La corrosion del metal cesara una vez que la corriente aplicada de proteccion

catédica iguale o exceda la corriente de corrosién.*

La corriente de proteccion catodica es suministrada desde un anodo externo y
circula por el electrolito hacia el metal reduciendo asi el diferencial de potencial
entre los sitios anddicos y catédicos como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Proteccion Catodica aplicada a una estructura

| corr= 0 mA
o PoR Anodo= -0,65 volt
CORRIENTE PC
Catodo=-0,65 volt
Despues de PC

| corr=1 mA
Anodo= -0,65 volt
Catodo=-0,50 volt

Antes de PC

Existen dos tipos de proteccidn catodica:

% PC galvanico.

% PC corriente impresa.

* CATHODIC PROTECTION TECHNICIAN CP2. Nace International.2008
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1.1.2.1 Proteccién catédica galvanica. Este tipo de proteccion catddica requiere
de anodos de sacrificio, del backfill o relleno anddico, de una conexién entre los
anodos y la estructura, como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Proteccion catddica con &nodos galvanicos

CORRIENTE

ESTRUCTURA

[K — BACKFIL

CORRIENTE

—» ANODO

La proteccidon catddica galvanica se fundamenta en el principio de que un metal
mas activo conectado a un material menos activo formara una celda de corrosion
galvanica. Esto se usa para proteger la estructura o el metal menos activo. El
metal mas activo se sacrificara para asi proteger el otro metal por lo cual se le da

el nombre a estos anodos como anodos de sacrificio.

1.1.2.2 Proteccion catddica por corriente impresa. Este tipo de proteccion
catddica requiere de anodos para corriente impresa, relleno (backfill), una fuente

de energia o rectificador, cableado y conexiones como se puede observar en la

12



figura 4; a diferencia con la proteccion catddica por anodos de sacrificio los

anodos de la PC por corriente impresa debido a su naturaleza se consumen mas

lentamente y este sistema requiere niveles de voltaje y corriente

Figura 4. Proteccion catodica por corriente impresa

FUENTE DE
ENERGIA
CORRIENTE +
ESTRUCTURA 1
CORRIENTE

mas altos.

—» BACKFIL

— ANODO

—

Las diferentes aplicaciones de la proteccion catédica por corriente impresa son

usadas comunmente:®

% Para requerimientos de corrientes grandes, especialmen

denudas o mal recubiertas.

® CATHODIC PROTECTION TECHNICIAN CP2. Nace International.2008.
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¢

En electrolitos de cualquier resistividad

o
*

+* Como una forma econémica de proteger estructuras en las que los anodos
galvénicos se han consumido.

*» Para corregir problemas de corrientes vagabundas o interferencia catodica

% Para proteger grandes caidas de agua en condensadores, calentadores de
petrdleo y otros recipientes.

% Para el interior de tanques de almacenamiento de agua.

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

% Para tanques grandes de almacenamiento, enterrados.

% Para componentes sumergidos en estructuras maritimas.

% Para pilotes de fundacion, tanto enterrados como sumergidos.

Los anodos mas usados para el disefio de proteccion catdédica por corriente

impresa son:

< Anodos de grafito

< Anodos de plomo

% Anodos de 6xidos metalicos (mixed metal oxide o0 MMO)
% Platino

% Metal de regazo

% Titanio metalizado

% Metalizado con aleaciones de Zinc y Aluminio

% Magnetita

« Aluminio

> Anodos de 6xidos metalicos (mixed metal oxide o MMO). Los anodos de
MMO estan elaborados con metales de tierras raras, con sustrato de titanio , estos

anodos se usan para la aplicacion de la proteccion catédica y la velocidad de
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consumo estan en el orden de 1mg/A-afio®, una densidad cercana 4-6 gricm® y
una densidad de corriente entre (80 -100 mA/cm?)’ ,por lo cual hace que este tipo
de 4nodo sea el mas propicio y el mas utilizado para un sistema de PC por
corriente impresa debido a su poco peso y su facilidad de manejar, ademas de la
gran capacidad de salida de corriente que tiene comparado con otros de grafito o

Fe/Si y Fe/Si/Cr. Estos anodos también son poco quebradizos®.

> Relleno anddico. Uno de los materiales mas utilizados para el relleno de
los &nodos es el carbon; el objetivo del material de relleno es:

<> Reducir la resistividad del medio es decir alrededor del anodo,
aumentando la cantidad de corriente que este pueda descargar. y asi

distribuir simétricamente la corriente de proteccion catédica.

X Aumentar la superficie del anodo, para incrementar la cantidad de

corriente que este puede drenar.

X Reducir el consumo del anodo, ya que el carbon pasa a formar parte

del &nodo y es la parte que primero se consume.

Comercialmente se puede encontrar el relleno de coque como coque de petroleo
calcinado o coque metalurgico, también hay coque sin calcinar pero este ultimo no
es muy recomendado para la PC dado que puede tener una resistencia eléctrica

elevada, lo que afecta la distribucién de corriente.

El coque es un material que se obtiene a partir del carbono por un proceso
pirometallrgico, de este proceso depende su comportamiento y caracteristicas

particulares que afectan el proceso de PC. El coque comercial usado para dicho

® CATHODIC PROTECTION TECHNICIAN CP2. Nace International.2008
" PROTECCION CATODICA. Guldager Electrolisis. Wilson Walton.2004.
® FICHA DE PRODUCTO DE ANODO TITANIO ACTIVADO.
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fin debe tener un minimo contenido de cenizas, el tamafio de la particula
interviene en la densidad de corriente y en su resistencia por tanto se sugiere
utilizar coque con una mezcla de particulas de menor y mayor tamafio los cuales

son parametros exigidos para el disefio de PC®.

> Fuente de energia. A diferencia del sistema de PC de anodos de sacrificio
en donde la fuerza impulsora es el potencial natural entre el anodo y el catodo, el
sistema de PC por corriente impresa requiere de una fuente externa que

suministre energia.

La fuente mas comun para ser usada en un sistema de PC por corriente impresa
es una transformador/Rectificador, el cual es referido como un rectificador. Un
rectificador convierte la tension de corriente alterna AC al voltaje requerido y luego

la convierte a corriente continua DC.

> Cableado y conexiones. En el sistema de PC por anodos de sacrificio, el
cableado y conexiones estan protegidos por el mismo anodo a diferencia del
sistema por corriente impresa en donde cualquier metal que este expuesto es
parte del anodo, por lo cual el metal expuesto se corroera rapidamente por tanto
para el sistema de PC por corriente impresa se requiere un cableado con aislacion
dieléctrica. Los cables mas comunes son revestidos con polietileno de alto peso
molecular (HMWPE).

> Aspectos ambientales. El disefio de camas profundas presentan problemas

ambientales debido a la interaccion entre anodo y el medio, para evitar la

°® EL COQUE METALURGICO APLICADO A PROTECCION CATODICA. Yenny Puerto, Maria
Trivillo.2007.
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transferencia de componentes indeseables se usa un material sellante el cual

puede ser un tipo de arcilla o cemento especial.

Tanto los anodos como el medio generan gases propios del fenébmeno corrosivo,
estos gases pueden tener naturaleza toxica, corrosiva o inflamable por lo cual es

necesario disefar un sistema de venteo a la superficie.

> Criterios de disefio de proteccion catédica por corriente impresa. Los
criterios de disefio que son requisitos para el disefio de PC por corriente impresa
son los siguientes.
% Densidad de corriente
< Area desnuda
% Temperatura de Operacion
% Factores de Seguridad
% Tipo de cama Anddica
% Resistividad de la cama
< Drenaje de corriente del Anodo
% Factor de utilizacién de Anodo
% Naturaleza de los Cables
“ Naturaleza del Backfill o Relleno
% Potencial de Polarizaciéon
% Vida util del sistema de PC

R/
*

% Profundidad del pozo

e

*

Estacién de prueba

e

*

Celdas de Referencia

e

AS

Puesta en marcha
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1.1.2.3 Levantamiento del perfil de resistividad del suelo. La resistividad del suelo
gue conforma el medio ambiente, es considerada para el estudio del disefio de PC

por corriente impresa.

Por lo cual es necesario tomar los datos de resistividad del suelo donde se va a
instalar la cama profunda o distribuida, estos datos sirven para calcular y
determinar el tipo, tamafio y nimero de anodos a utilizar para satisfacer el disefio

de PC por corriente impresa.

La Resistividad del terreno se mide para definir su corrosividad. y consiste
basicamente en hacer circular una corriente alterna conocida entre los electrodos
de un equipo, midiendo las caidas de potencial entre ellos, localizados a diferentes
distancias, lo cual es equivalente a la profundidad donde se presume ha de quedar
instalada la estructura o fondo de tanque a proteger o la profundidad de la cama

anodica.

Los equipos disefiados para tal fin, entregan el valor de resistencia del terreno y

para calcular los datos de resistividad de suelo se utiliza la siguiente férmula™®:

p =2 *II * a* Resistencia del Suelo

Donde:
p : Resistividad del Suelo ( Q-cm)
a : Distancia entre pines (cm)

19 procedimiento de disefio de sistemas de proteccion catédica. INSERCOR LTDA.2009
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IT : 3,141516

Los datos de resistividad del terreno son correlacionados con el grado de
corrosividad La interpretacién que varios autores dan a estos valores se puede

apreciar en la Tabla 1**

Figura 5.Método de los cuatro pines para la toma de resistencia del suelo

NILSSON MOD
400

PEEBNES

a a a

Nivel a Tierra.

N\,

Tabla 1. Resistividad del terreno vs. Grado de corrosividad

Resistividad (Q-cm) C(?rrrzi?viddea .
0-2500 Muy Corrosivo
2500-10000 Corrosivo
10000-20000 Moderadamente Corrosivo
20000-100000 Medianamente Corrosivo
> 100000 Poco Corrosivo

Referencia’®

'L A.W. Peabody, Peabody’s Control of Pipeline Corrosion, Pg. 84, Tabla 5.5
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1.1.2.4 Andlisis quimico del suelo. El estudio quimico del suelo es de gran
importancia debido a su contenido variable de humedad, sales y materia organica
en descomposicion, es importante ya que es el electrolito mas complejo y el medio
con el cual esta en contacto la estructura, la cual se ve sometida a un proceso de

corrosién que en algunos casos puede ser de dificil control.

Para llegar a tener un buen control de corrosion en las laminas del fondo de los
tanques los cuales estan en contacto directo con el medio corrosivo (el suelo),
requiere el estudio y disefio de los sistemas de proteccién catédica adecuado .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, humus y
otros contaminantes. 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 aluvidén. Los suelos artificiales, estan formados por
escorias y basuras, elementos en putrefaccion y residuos humanos e industriales

los cuales son también agresivos.

12 NACE Corrosion Basics
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> CAUSAS DE CORROSION DE FONDOS DE TANQUES RELACIONADOS
CON BACTERIAS :

Algunas bacterias presentes en el medio existen bajo condiciones anaerdbicas
(ausencia de oxigeno) las cuales pueden reducir sulfatos consumiendo oxigeno en

el proceso.

Cuando el oxigeno no puede penetrar el suelo, es frecuente el caso en suelos
arcillosos o turbosos que debido a sus propiedades fisicas impiden el traspaso del
oxigeno hacia el interior del suelo, el hidrégeno producido a consecuencia de la
reaccion catodica en la estructura enterrada puede llegar a ser eliminado por una
accion microbiana. Este proceso es el resultado de la actividad metabdlica de un
microorganismo (la bacteria Sporovibrio desulfuricans) que se desarrolla en

condiciones anaerdbicas®.

Un grupo de bacterias aerobias es decir que existen en un medio en presencia de
oxigeno particularmente dafinas son los tiobacilos (Ferrobacillus ferrooxidans),
gue son capaces de generar acido sulfarico. La produccién de acido sulfdrico y su
concentracion alta en areas pequefias, puede incrementar la corrosion y la

picadura en la estructura.

La cantidad de bacterias por gramo es el indicador de posibles dafios sobre el
acero. Concentraciones de 1 a 100 bacterias/gramo son pequefias y
despreciables para los efectos de corrosion. Concentraciones mayores a 100

bacterias/gramo hasta 1000 bacterias/gramo producen en el suelo agresividad

'3 procedimiento de disefio de sistemas de proteccién catédica. INSERCOR LTDA.2009
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media y concentraciones mayores a 1000 bacterias/gramo son suelos muy

agresivos.

El resultado neto es que la corrosion se presenta y se denomina corrosion
anaerobia. Los sintomas caracteristicos en las estructuras metélicas enterradas
son el color negro caracteristico del suelo por la formacion del sulfuro de hierroy a
veces el olor a acido sulfhidrico. Segun la NACE, una sobreproteccion de -100
mV, es decir llevar la polarizacién de la tuberia a valores de -950 mV con relacién
a la celda de referencia de cobre sulfato de cobre, podra evitar la corrosién

bacteriana en las estructuras enterradas**

> AGRESIVIDAD DEL SUELO EN FUNCION DEL pH"™

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 (disminucion del pH). Suelos con pH entre 5.5 a 6.5
presentaran corrosion moderada al acero y suelos con pH entre 6.5y 7.5 son
neutrales a la corrosion. La mayor parte de los suelos tienen pH comprendidos

entre 6.5y 8.0, en cuyo caso la corrosion depende de otros factores.

Los terrenos con pH <6.5 causan dificultad de saturacién de cationes y son mas
dificiles para conseguir la polarizacion requerida (la acidez actla como agente

despolarizante) y el cumplimiento de los criterios de proteccion catédica no se da.

“W.A. Peabody, Microbiologically Influenced Corrosion, Pag. 282
'* procedimiento de disefio de sistemas de proteccién catédica. INSERCOR LTDA.2009
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Segun la NACE, se debe incrementar el potencial de proteccion en -50mV para

conseguir la proteccion adecuada.

> CORROSION POR CLORUROS Y SULFATOS SOLUBLES

Los cloruros tienden a romper la capa protectora que se produce en el acero y
pueden resultar en corrosion moderada o picadura segun sea el area afectada. La
presencia de cloruros solubles causa un cierto grado de agresividad del terreno.
Valores menos a 500 ppm son despreciables, valores entre 500 y 1500 ppm,

causan corrosion del acero y valores > a 1500 ppm causan severa corrosion.

Estas cantidades de cloruros altas deben ser contrarrestadas en un sistema de PC,
aumentando -50mV en el criterio de proteccion catédica para trabajar en rangos

seguros.

Por otro lado la presencia de sulfatos solubles puede causar también disminucién
del pH. Valores hasta 150 ppm son despreciables, pero mayores a 150 ppm pueden
producir un grado de corrosividad en el acero. Si los valores son mayores a 1500
ppm, los sulfatos producen considerable agresividad del terreno. EI mismo criterio

de los - 50 mV es aplicado.

Existe una relacion directa entre la presencia de sulfatos en el terreno y la posible
generacion de bacterias. Es importante tener en cuenta esta correlacion. Si hay

altos contenidos de sulfatos solubles, el criterio de sobreproteccidn por presencia de
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bacterias debe ser tenido en cuenta, asi que incrementar -100mV al criterio es la

solucién para evitar este tipo de ataque corrosivo en el acero.

1.1.2.5 Objetivos de la proteccién catddica. Para que un disefio de proteccién
catédica cumpla con la proteccion de una estructura debe cumplir los siguientes

objetivos.

% Suministrar la corriente adecuada a la estructura a proteger.

+ Distribuir correctamente la corriente para que los criterios de proteccion
catddica sean eficientes.

% Minimizar las corrientes de interferencia sobre estructuras enterradas
cercanas.

% Tener un sistema de anodos con una vida util acorde con la vida util de la
estructura a proteger.

% Asegurarse que los anodos no sean dafados.

% Garantizar que el sistema de PC funcione en forma continua.

1.2. MARCO ADMINISTRATIVO

1.2.1 Benchmarking. Después de la crisis del petréleo en 1974%, los Estados
Unidos habian perdido mucho de su liderazgo industrial, habian perdido el
mercado de la electronica ante empresas como Sony, Hitachi y Panasonic. La

crisis del petroleo agudizo la industria del automévil, cuando los consumidores

® TOTAL QUALITY. David L Goetsch.Ed. Merrill.
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norteamericanos cambiaron sus grandes autos domeésticos por los eficientes autos
japoneses. Los norteamericanos continuaron comprando autos japoneses porque

para entonces eran mejores que sus contrapartes norteamericanas.

El mundo estaba cambiando, industrias completas estaban cambiando de una
parte del mundo a otra, y la mayor parte de ese movimiento provenia de Japon.
Habia razones para voltear hacia Japon para ver lo que estaban haciendo de

forma diferente.

Lo que se aprendi6 fue que después de seguir las ensefianzas de Deming, Juran,
Ishikawa, Taguchi, Ohno, y otros pioneros de la calidad, Jap6n habia desarrollado
practicas y procesos superiores. Estos condujeron a bienes manufacturados
superiores a precios competitivos, todo desde motocicletas a autos, a camaras, a

electronica de toda clase, hasta construccion de buques.

Tomo varios afios ver hacia Japon para darse cuenta de lo que habia ocurrido. La

superioridad de las practicas y procesos japoneses.

Hace veinte afios el benchmarking se fundamento en comparar la industria

norteamericana con la japonesa.

El benchmarking es una herramienta utilizada en los afios 80°s y 90°s para el
mejoramiento de las empresas a partir de puntos criticos, este involucra dos
organizaciones las cuales se fundamentan en sus servicios 0 productos para

establecer recursos de mejoras.*’

Los estudios de benchmarking se fundamentan en puntos criticos de éxito; por lo
cual se hace relacion a un campo especifico de determinada empresa haciendo un

estudio del mismo.

" TOTAL QUALITY. David L Goetsch.Ed. Merrill.
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Este proceso conlleva a que la empresa tenga mejoras continuas, generando
puntos claves para el éxito total y fortaleciendo la implementacion de calidad en la

empresa para asi mejorar los servicios a corto y largo plazo.

Desafortunadamente, muchos estudios de benchmarking no logran ir mas alla de
las recomendaciones y al llegar a la etapa de implementacion se atascan. Si la
organizacion no gestiona correctamente el cambio desde el principio del estudio

de benchmarking, las recomendaciones se quedaran en el armario.

Hoy en dia el Benchmarking es un practica que se extendio mas alla de su origen
empresarial, y se aplica a cualquier organizacion, institucion o establecimiento que
produzca resultados similares o no; buscando en su investigacion la mejores

practicas comerciales para implementar en las areas a mejorar.

1.2.1.1 Benchmarking interno. Se basa en el andlisis del proceso y resultado
dentro de la empresa u organizacion por lo cual se compara internamente sus
practicas, identificar los mejores servicios internamente es, no obstante, un punto

de partida excelente.

1.2.1.2 Benchmarking externo. Existen dos tipos de benchmarking el competitivo
y el funcional, el primero se refiere al andlisis con la competencia y el funcional se
refiere a una sola practica en particular, la cual es el punto critico de éxito de

alguna empresa externa.
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1.2.1.3 Proceso de benchmarking: El proceso se divide en varias etapas las

cuales se integran mutuamente.

Figura 6. Etapas del proceso del Benchmarking.

DEFINICION DE
OBJETIVOS

BENCHMARKING

DIAGNOSTICO

COMPARACION INTERNO

La definicion de los objetivos se centra en lograr con claridad los resultados a
esperar al implementar el estudio, es importante definir los objetivos partiendo

como punto clave los servicios prestados.
El diagnéstico interno consiste en la identificacion de procesos claves de la

empresa u organizacion. Cabe identificar aquellas areas o procesos que se desea

mejorar.
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El Benchmarking parte de una investigacion para detectar las empresas u
organizaciones que son conocidas en el area examinada y establecer asi las

mejores de su clase o representantes de las mejores practicas.

1.3. MARCO TECNOLOGICO.

1.3.1 Plataforma tecnolégica y cientifica. Las plataformas tecnoldgicas y
cientificas han sido implementadas en los Gltimos afios para aumentar los niveles

de competitividad de algunos paises en el sector productivo e investigativo.

La implementacion de dichas plataformas integra la parte tecnoldgica por medio
de un software interactivo y el conocimiento para mejorar la competitividad en los

diferentes campos del sector industrial.

En Europa se han desarrollado plataformas tecnoldgicas y cientificas para agrupar
campos de ejecucion fortaleciéndolas en un punto especifico incrementando la

investigacion y aumentando la competitividad.

Las plataformas proporcionan un marco para que los interesados por la industria,
definan prioridades de investigacion y desarrollo, hojas de ruta y planes de accion,
en temas estratégicos importantes, donde el crecimiento, la competitividad y la
sustentabilidad dependen de los avances en investigacion y tecnologia, tanto a

mediano como a largo plazo®.

Las plataformas tecnoldgicas y cientificas se afianzan con la interaccién de los

diferentes sectores del pais tanto educativo, comercial y tecnoldgico.

®* EUROPEAN TECHNOLOGY PLATFORM'’S. Programa Union Europea.2006
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Las Plataformas Tecnoldgicas estan tomando medidas concretas: crear sitios web,
proporcionando informacién regularmente y estableciendo normas claras para la

participacion y la aceptacién de nuevos campos.

Para la implementacién de la plataforma que soporta los diferentes campos se
seleccionan diversos programas de cédigo abierto que permiten a los grupos que
interacciona en el campo cientifico y tecnolégico interactie de manera facil y

confiable.

Las empresas requieren hoy en dia un mayor y mejor acceso a la informacion,

para mejorar la productividad y competitividad.

Con los beneficios que nos brindan estas nuevas posibilidades de conectividad,
emergen también una serie de nuevos riesgos y la necesidad de crear una
plataforma informatica segura. "Para reducir los problemas de seguridad es
necesario que las empresas terminen de mentalizarse sobre la importancia de
proteger sus sistemas frente a intrusos y visitantes no deseados que pueden

atentar contra sus activos"®

Las plataformas tecnologica o informatica se basan en programas como PHP
(Hypertext Pre Processor) y SQL (Structure Query Language) y igualmente utiliza

la base de datos relacionales MySQL.

Para facilitar la utilizacion de los diferentes programas integrandose han
desarrollado sistemas que son gestores de contenido dinamicos (CMS) dicho
programa como el Joomla permite desarrollar paginas interactivas de alta calidad y

eficiencia.

9 FERNANDO MARIN. Director de programas de seguridad de Microsoft Iberoamérica.
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El funcionamiento de Joomla se lleva a cabo gracias a sus dos principales
elementos:

% La base de datos MySQL es donde se guarda toda la informacién y la

L)

mayor parte de la configuracion del sistema, de una forma ordenada y en
distintas tablas, las cuales, cada una de ellas almacena informacion
especifica y determinada.

Los scripts PHP son los que ejecutan las acciones de consulta y realizan
modificaciones en la base de datos convirtiéndolos en simples paginas web
facil interpretacion para los navegadores de Internet y perfectamente
perceptibles para los administradores.
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2. METODOLOGIA

La metodologia implementada se dividié en 3 partes una primera parte que integro
la parte técnica en donde se realizo estudios referentes a la inspeccion y a
sistemas de proteccidn catddica en tanques, una segunda parte que trata de un
estudio administrativo basado en un benchmarking y una ultima parte que integra
la realizacion de una plataforma tecnoldgica y cientifica mediante un software de
contenido de datos como se puede observar a continuacion.

Tecnico Administrativo Tecnologico

Metodologia
de la
plataforma

Metodologia

en Inspeccion

Metodologia
en

benchmarking

tecnologicay

cientifica bajo
un software
interactivo

Metodologia
en proteccion
catodica

2.1. METODOLOGIA EN INSPECCION

2.1.1 Actividad 1.Recopilacion de la informacion. Se obtuvieron los informes

basados en los registros técnicos proporcionados por el personal encargado del
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proyecto “SERVICIO DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A
PRESION DE PROPILENO GRADO REFINERIA

Dichos informes se registraron bajo las normas de calidad de la empresa Insercor
Ltda.

Formatos de inspeccién utilizados:

% Reporte de Medicion de Durezas. (Anexo A)

% Liquidos Penetrantes. (Anexo B)

% Reporte de Inspeccion por Particulas Magnéticas (Anexo C)
% Registro de Medicién de Espesores por Ultrasonido (Anexo D)

2.1.2 Actividad 2. Analisis de espesores de laminacion Bala 1 Basado en los
datos registrados en los diferentes espesores de laminacion se procedio al analisis
de espesor tanto en CAP’S como en BOQUILLAS.

2.1.3 Actividad 3. Analisis de espesores de la Bala 1. Basado en los datos
registrados en los diferentes espesores por ultrasonido se procedié al analisis de
espesores en las boquillas de las balas; basado en la norma APl 574 (Ver anexo
E).

2.1.4 Actividad 4.Elaboracién de planos. Basado en la informacién proporcionada
por el equipo técnico del proyecto se procedid hacer los planos respectivos de las

balas indicando en ellos las laminaciones, boquillas y manhole.
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2.2. METODOLOGIA DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE
IMPRESA.

Se realizo el disefio del sistema de proteccion catédica para proteger y controlar
de la corrosién de los tanques de almacenamiento. Para la proteccion de estos
tanques, se contemplan dos (2) sistemas, por medio de cama distribuida y malla
grid.

2.2.1 Actividad 1.Medicion de potenciales naturales. Para esta actividad se
empleo un Multimetro fluke junto con una celda de referencia de Cu/CuSQy, para
ello se efectuaron mediciones en la pestafia del tanque cada 45°, para un total de

8 mediciones.

2.2.2 Actividad 2. Medicion de resistividades Para la realizacion de esta actividad
se empleo un equipo de medicion de resistividades de suelo Nilsson 400, para ello

se efectuaron mediciones a 1.0 y 2.0 metros de separacion entre pines.

2.2.3 Actividad 3. Toma de muestras de suelo zona Il y zona IV. Para la
realizacion de esta actividad se empleo una pala draga, con la cual se realizdé un
apique en la zona de los tanques, se extrajo una cantidad necesaria para la
ejecucion de la prueba quimica del suelo, luego fue empacada en bolsa hermética

y enviada a un laboratorio particular para su analisis.

2.2.4 Actividad 4.Prueba de inyeccién de corriente. Para la ejecucién de esta

actividad se instal6 una cama temporal con anodos de MMO, los cuales fueron
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distribuidos e instalados en toda la zona 2 , también se instal6 un rectificador
portatil (60V-30A), para poder inyectarle corriente a cada tanque y simular la
cantidad de corriente que necesitaria para ser protegido.

2.3. ACTIVIDAD EN BENCHMARKING.

2.3.1. Actividad 1.creacién de estructura de negocios. Para la creacion de la
estructura de negocios se analizo los diferentes campos de implementacion de la
empresa enfocandose en los principales campos de ejecucion y posteriormente se
adjudicaron sub-campos de aplicacion para fortalecer la estructura inicial de

negocios.

2.3.2. Actividad 2. Encuesta interna diagnostico empresarial. Se desarrollo una
encuesta relacionada con los diferentes campos de implementacion posibles
mejoras y nuevos campos de implementacion basados en el criterio de los

empleados de la empresa Insercor Itda.

2.3.3. Actividad 3. Objetivo del benchmarking. Para la posible implementacion del

estudio se definié un objetivo principal.

2.3.4. Actividad 4. Puntos criticos de mejoras. Se definieron los posibles puntos
criticos de mejoras y los posibles nuevos campos de implementacién para el

fortalecimiento de la empresa Insercor Ltda.
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2.4. Actividad de plataforma tecnoldgica y cientifica bajo un marco de software

interactivo de administraciéon de contenidos

2.4.1. Actividad 1. Instalacién del paquete de administrador de contenidos. Se
procedio a la instalacién del software Joomla en un sistema Windows vista home

Premium.

2.4.2. Actividad 2. Desarrollo de contenidos y de usuarios bajo documentacién de
la empresa Insercor Ltda. Se procedio a integrar los campos de accion definidos
en el estudio de benchmarking y los diferentes usuarios para integra asi la
documentacion requerida para protegerlos y restringirlos a los diferentes usuarios

gue integraran la plataforma.
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3. RESULTADOS

3.1. ESTUDIO DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A
PRESION DE PROPILENO GRADO REFINERIA.

Basado en los datos registrados en los diferentes espesores de laminacion se
realizo el andlisis de espesor tanto en CAP’S como en BOQUILLAS; considerando

espesores menores de 0,800” como espesores de laminacion. (Ver anexo F).

El analisis realizado se hizo con los espesores generados por el equipo de
ultrasonido DAKOTA MVX SCAN A/B, dichos datos fueron tomados por personal

calificado en ultrasonido (ver tabla 2).

Equipo: Bala 1 el cual es un tanque de almacenamiento a presion de propileno

grado refineria.

Tabla 2. Datos de espesor de boquillas de la bala 1.

BOQUILLA — ; UNT% ;| ESTADISTICA
1(®4") |0,370/0,353|0,322|0,301 \r/r?i'r?:r 0,301
2(d4") |0,312|0,355|0,347|0,376 \r/ﬁi'r?:r 0,312
3(d4") |0,302/0,313|0,322|0,320 \r/r?i'r?:r 0,302
4(®3") |0,321]0,376|0,358|0,338 \r/r?i'r?:r 0,321
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De los datos generados por el equipo de ultrasonido se saco el valor minimo de
los datos obtenidos; para su estudio de acuerdo a los espesores nominales
definidos en la tabla 1 de la norma API 574 (ver anexo E).

Tabla 3. Espesores boquilla N° 1de la bala 1

PUNTO
BOQUILLA |11 5 | 4 | ESTADISTICA
1(®4") |0,370(0,353|0,322| 0,301 Yﬂr?_r 0,301

Para la primera boquilla el valor minimo registrado es de 0,301” el cual se toma

referencia para ubicar el espesor correspondiente (ver tabla 3).

Tabla 4. Espesores para boquillas.?

NOMINAL
E:EE SCH | THICKNESS,
INCHES
40 0,237
80 0,337
4" 120 0,438
160 0,531
- 0,674

El espesor registrado 0,301” tiene un Schedule 80 debido su espesor nominal es
de 0,337”(ver tabla 4).

% INSPECTION PRACTICES FOR PIPING SYSTEM COMPONENTS API 574.Table 1.
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Se procedié hacer los planos respectivos de las balas indicando en ellos las
laminaciones, boquillas y manhole. (Ver Anexo G )

3.2. ESTUDIO DE REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CATODICA DE LOS TANQUES T-01 Y T-02 QUE COMPRENDE LA ZONA | DEL
CAMPO.

Los estudios de redisefio de proteccion catédica por corriente impresa se
fundamentaron en las distintas normas requeridas por la NACE, el redisefo
involucra un estudio técnico, un registro fisico tanto de datos como arquitectonico

gue involucra el desarrollo de los planos requeridos para la PC.

3.2.1. REDISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA EXTERIOR DEL
TANQUE T-01 .

Se realizo el redisefio del sistema de proteccion catddica por corriente impresa
para proteger el exterior del fondo del Tanque T-01, mediante la construccién de
una cama anodica distribuida simétricamente en el exterior, con dnodos de Mixed
Metal Oxide — MMO.

El redisefio se fundamento en el analisis de la informacion técnica referente al
disefio y construccién del tanque actual, los datos de campo tomados tanto en
noviembre de 2008 como en mayo de 2007, para obtener las Resistividades del

terreno alrededor de la Zona | en donde esta actualmente el tanque, andlisis
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quimico del terreno de la Zona | con resultados de pH, cantidad de cloruros y
sulfatos solubles y presencia de bacterias sulfato reductoras.

3.2.1.1 Definiciones para el disefio de proteccién catédica por corriente impresa
para el tanque T-01.

R

< CAMA ANODICA DISTRIBUIDA: Cama de anodos dispuesta en forma
horizontal o vertical en paralelo, instalada a una distancia entre 3,0 metros
de la pestafa del tanque, instalados en forma simétrica alrededor del tanque
y a una profundidad de 3,0 metros de la superficie del terreno.

R

% MMO: Anodo con nucleo de titanio recubierto con mezcla de 6éxidos

denominado Mixed Metal Oxide

% CIRCUITO POSITIVO: Esta compuesto por un cable con proteccion de
polietileno de alto peso molecular (HMWPE), que se instala alrededor del
tanque, que recoge el cable de cada anodo de MMO, que se comunica con

la caja de conexiones y luego con el rectificador de proteccion catédica.

% CIRCUITO NEGATIVO: Esta compuesto por un cable con proteccién de
polietileno de alto peso molecular (HMWPE), que se instala para las laminas
del fondo del tanque, que se comunica con una caja de conexiones y luego

hasta el Rectificador de proteccion catddica.
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<+ PROTECCION DEL AREA SOLDADA: Es un método que permite recubrir
con un revestimiento de alto desempefio, el area desprotegida en donde se
suelda el cable del circuito anddico a la pestafia del tanque.

% RELLENO O BACKFILL: Es el relleno que contiene el &nodo de MMO vy la
cama anddica, el cual consiste en carbén calcinado de petréleo, con baja
resistividad y alta pureza y que permite mejorar la eficiencia del &nodo de

MMO vy distribuir simétricamente la corriente de proteccion catddica.

R

s PUESTA EN MARCHA: Son los ensayos que se hacen en el sistema de

proteccion catodica para verificar el buen funcionamiento del disefio.

3.2.1.2 Resistividad del terreno de la zona |. Los datos de campo fueron
levantados en mayo de 2007 y noviembre de 2008 por un ingeniero de proteccion
catddica y un técnico de proteccion catodica, bajo la supervision de un ingeniero

calificado y certificado Nivel 11l en Proteccion Catodica de la NACE.

La tabla 5 contiene los valores de las resistividades del terreno cercano al tanque
T-01, a profundidades de 1, 5, 10, 15 y 20 metros.

Tabla 5- Resistividades Zona |

Espaciamiento R1(Q) Resistividad (Q-cm) =
(cm) 2*Pi*Espaciamiento*R1
100 51 3204,42
500 1,30 4084,07
1000 0,70 4398,23
1500 0,45 4241,15
2000 0,30 3769,91
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Analizados los valores, se encuentra que hasta 15 metros de profundidad, la
resistividad es similar y a 20 metros disminuye ligeramente. Este terreno es
calificado como SUELO CORROSIVO, esto quiere decir que el terreno puede
afectar por corrosion al fondo del tanque y por lo tanto es justificado el disefio de
un sistema de proteccion catddica para su proteccion.

Para definir el valor de resistividad que se utilizara para el Disefio, se hizo un
calculo utilizando la metodologia Barnes. En la Tabla 6 se pueden observar los
resultados de los promedios segun Barnes.

Debido a que las diferencias no son muy altas, se puede escoger la resistividad
promedio encontrada hasta 5 metros de profundidad para instalar los anodos de la
cama anodica del tanque a 3 metros de profundidad, dado que no se obtendran

mayores beneficios en la resistencia del circuito; este valor es de 5482 Q-cm.

Tabla 6. Datos de Resistividades y Calculos Barnes para T-01

Espaciamiento | o1 (o) | Factor 1| RESistiVidad Mhos | Mhos® R2(1/81/R1) | Factor 2| BARNES | b/ ofundidad
(cm) (Q-cm) (1/R1) | (A1/R1) (Q-cm)
100 51 | 628 | 320442 | 0,20 - - - 3204 0-1mt
500 130 | 3142 | 408407 | 0,77 | 057 1,74 3142 | 5482 1-5mt
1000 0,70 | 6283 | 439823 | 143 | 0,66 1,52 3142 | 4765 5-10mt
1500 0,45 | 9425 | 424115 | 2,22 | 0,79 1,26 3142 | 3959 | 10-15mt
2000 0,30 | 12566 | 376991 | 3,33 | 111 0,00 3142 | 2828 | 15-20mt

El célculo de Barnes para el T-01 se desarrollo en una hoja de célculo
sistematizada la cual se cred y se implemento en dicho estudio de PC (Ver anexo
H) La cual constituyo una mejora en los procedimientos de proteccion catddica ya

gue la empresa no contaba con la sistematizacién de dicha técnica:
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Espaciamiento = Es la distancia a entre los pines los cuales fueron entre
100 y 500 cm.

» R1(Q) = Resistencia del terreno.

% Factor 1 = 2*PI(1r)*Espaciamiento

% Resistividad=2*PI(1)*Espaciamiento*R1

< Mhos*=1/R1

& Mhos3=Mhog2(espaciamiento 500cm) _ 1 - <2(espaciamiento 100cm) — o (1/R1)

% R2=1/A (1/R1)

% Factor 2= Segundo dato del factor 1

% Barnes = factor 2*R

3.2.1.3. Fisicoquimica del suelo. Los resultados de las pruebas efectuadas para
esta Zona |, estan documentados (Ver anexo 1). Un resumen de estos se describe
en la Tabla 7. estos datos fueron el resultado de una muestra tomada en la zona y

analizado posteriormente por un laboratorio quimico calificado.

Tabla 7. Analisis fisicoquimico de suelo zona |

UBICACION| PUNTO CLORUR(CI;ISD:.C)’LUBLES GRADO DE CORROSIVIDAD
ZONA I 1 54,1 NO AGRESIVO
2 55,1 NO AGRESIVO
UBICACION| PUNTO SU"FAT&spsmc)"'UB"ES GRADO DE CORROSIVIDAD
ZONA I 1 165 AGRESIVIDAD MEDIA
] 2 150 NO AGRESIVO
UBICACION| PUNTO No BACTERIAS/GRAMO GRADO DE CORROSIVIDAD
ZONA I 1 89 DESPRECIABLE
] 2 78 DESPRECIABLE
UBICACION| PUNTO pH GRADO DE CORROSIVIDAD
ZONA 1 6,20 MODERADO
2 6,0 MODERADO
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Del andlisis quimico generado por el laboratorio calificado se considero:

Que el terreno de la zona | no muestra altos contenidos de bacterias, por lo tanto

este factor no afectara la proteccion catédica.

El pH se encuentra en valores cercanos entre 6,0 y 6,2 , la naturaleza del suelo es

acida y afecta la proteccién catddica. Por lo tanto se requiere ajustar el criterio de
PC en -50 mV.

El terreno presenta valores menores a 500 mg/Kg de cloruros y sulfatos solubles,

por lo tanto no afectara al sistema de proteccién catddica.

3.2.1.4 Criterios de disefo.

% Densidad de corriente: Este criterio se escoge de acuerdo al tipo de terreno;

K/
*

teniendo en cuenta los parametros NACE, referencias bibliograficas (W.A
Peabody; J. Winkelmann) y basados en la experiencia obtenida, la
densidad de corriente para terrenos del orden de 5.000 Q-cm en
condiciones estaticas del electrolito, es del orden de 1 microamperio por
centimetro cuadrado, es decir igual a 20 mA/m?. Pero hay que hacer un

ajuste por la alta temperatura de operacion del orden de 172°F (78°C).

Area desnuda: Se aplica el 100% de &rea por tratarse del fondo de un
tanque que no ha sido protegido con revestimiento exterior, debido a la

soldadura aplicada por su construccion.

Temperatura de Operacion: El Tanque de Prueba Actual T-01, va a operar a
una temperatura maxima de 172°F (78°C). Por esta condicion se considera

que 20 mA/m? no es una densidad de corriente ajustada a esta temperatura
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7/
o

de trabajo. Un incremento del 25% en la corriente por cada 10°C por
encima de los 40°C debe ser ajustado; es decir, debemos ajustar un 120%
por encima de los 20 mA/ m? En resumen se aplicara un criterio de 44

mA/m?.

Factores de Seguridad: Luego de calcularse la cantidad de corriente
requerida para proteger el sistema, se adiciona entre un 20 a 50% teniendo
en cuenta el envejecimiento de la ldmina del fondo del tanque y los dos (2)
puntos de aterrizamiento que posee actualmente. Se escoge el valor del
20% debido a la poca cantidad de cobre.

Tipo de cama anddica: Definido para este procedimiento como Cama
Anddica Distribuida con Anodos de MMO, disposicion de anodos verticales

e instalados en paralelo.

Resistividad de la cama: Se toma como valor de resistividad de la cama
anoddica, el que resulta del promedio de resistividad Barnes entre 1 y 5

metros. Este valor es de 5482 Q-cm.

El anodo a escoger para la cama anddica distribuida es MMO con drenaje

de corriente de 2 amperios en el suelo.

Factor de utilizacion de los anodos: Los anodos vienen con garantia del
fabricante por el tiempo para el cual se realiza el disefio que se presenta.
Sin embargo, se tiene en cuenta un factor de utilizacion igual al 95% para

garantizar el funcionamiento de la cama anddica.
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Cables: De acuerdo con los resultados de la quimica del suelo y su media
agresividad, se especificara el tipo de cable. Se usara cable de polietileno
de alto peso molecular HMWPE para enterramiento directo calibre AWG
No. 4 para los cables positivos y negativos del sistema y para las
estaciones de prueba se selecciona cable AWG No. 12 HMWPE.

El relleno o backfill del &nodo es coke calcinado de petréleo, el cual permite

mejorar la distribucidén de corriente y alargar la vida util de la cama anddica.

Potencial de Polarizacion: De acuerdo con las normas NACE referenciadas
y la correccidbn por acidez y bacterias, se utilizara un potencial de

polarizacion de -900 mV.

La vida util del sistema es calculada para 20 afios. Todos los elementos de
proteccion catddica tendran una vida util de 20 afios también, incluyendo

los cables y conexiones.

Profundidad de cada pozo para cada anodo: Se calcula acorde con la

resistividad de la cama anddica.

Estacién de Prueba: La estacion de prueba para medir los potenciales que
reportarian las celdas de referencia instaladas debajo del tanque, sera
construida en tuberia de 1-1/2” de diametro y caja de conexién superior y
tendra una altura de 1,50 metros a partir del nivel del suelo. Tendran una
compuerta con caja interna, baquelita y con cinco (5) sitios de conexionado,
dos para cables anddicos, dos para las celdas de referencia y un punto

libre.
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+»+ Celdas de Referencia: las celdas de referencia seran de cobre — sulfato de

cobre y seran instaladas debajo del tanque a distancias Ry R/2.

% Puesta en Marcha: Los potenciales naturales se tomaron justo durante el

L)

levantamiento de datos de campo. Una vez sea iniciado el sistema e
inyectada la corriente al encender el Rectificador, se instala un interruptor
con GPS para el rectificador y se toman valores “ON” y “OFF”, esto con el

objeto de verificar el disefio y su funcionamiento.

3.2.1.5 Calculo de disefio.

> Area total (AT). El area total involucrada con el Sistema de PC sera: el area

del fondo del tanque. La siguiente formula debe ser utilizada:

Estructura Diametro Formula
Tanque D M*D4
MN=3.1416
D =9.167 metros
At=9.167 m*9.167 m*3.1416/ 4
At =66 m?

3.2.5.2 Area desnuda a proteger

Ap = Ae * %Ad

Endonde: Aprotecer = Area a Proteger
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Ae = Area de la Estructura

Ad = Criterio de Area Desnuda segun Tipo de Recubrimiento
Ad = 100% para estructura desnuda como el fondo del tanque.
Ap=1*66m?

Ap = 66 m?

> Célculos de corriente requerida. Se determina una densidad de corriente®
requerida para proteger de 44 mA/m? para el acero. Los célculos de corriente

requerida seran:

| REQUERIDA = APROTEGER x Densidad de corriente
| REQUERIDA = 66 m2 *44 mA/m2
| ReQuUERIDA = 2904 MA

I REQUERIDA = 2,90 Amperios

> Céalculos de corriente total. Debido a que el disefio estd encaminado a la
PC en sitios en donde posiblemente exista cobre enterrado de los sistemas de
aterrizamiento, se recomienda un factor de seguridad del 20% para este tanque,

teniendo en cuenta que solo tienen dos polos a tierra.

21 El valor de la densidad de corriente se toma del libro:
Morgan, Jhon 1987 "Cathodic Proteccion”. National Association of Corrosion Engineers, pp 51-53
Wmkelmann A. Jorge 1986 “Control de la Corrosion” National Association of corrosion Engineers PP 82
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| ToTaL (securiDAD) = | REQUERIDA X Porcentaje de Seguridad

| TOTAL Seguridad = 1,2 * 2,90 A/m?

| TOTAL Seguridad = 3,48 Amperios
> Calculos cantidad de anodos. La cantidad de anodos requerida para el
sistema de proteccién catddica por:

Nanobos = ltoraL / (IraTing aNoDO X Factor Utilizacion)

En donde:
| RaTING ANODO = COrTiente que drena el anodo sobre suelos estandares
Factor de Utilizacion = Tomado de la ficha técnica del anodo.

Los anodos seleccionados son Lida One de Mixed Metal Oxide (MMO), con una

rata de corriente de 2 Amperios, una eficiencia del 95% y 20 afios de vida util.

Nanopos = 3,48 Amp / (2 Amp x 0.95)

Nanobos = 1,83 Anodos = 2 Anodos

Para distribuir uniformemente la corriente y con el objeto de conseguir la
resistencia necesaria para poder utilizar un solo rectificador para el redisefio de la
proteccion catddica de los dos tanques de la zona |, se utilizaran mas anodos. En

este caso por prueba y error se calculan tres (3) anodos.

> Célculo de la resistencia del sistema

La Resistencia Total del sistema de proteccion catddica sera:
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R TOTAL = R Cama Anddica al suelo (R) + R Cables al suelo (Rc)

> Célculo de la resistencia de la cama ( R). Basados en informaciones tales
como la resistividad promedio del terreno en el sitio escogido para instalar la cama
anodica, la profundidad escogida para enterrar los anodos, las dimensiones del
pozo de cada anodo y el espaciamiento de los tres (3) anodos, se podra hallar la
resistencia de la cama anddica, mediante la utilizacion de la ecuacién modificada
de Dwight para anodos verticales semi profundos e instalados en paralelo:

R=0,00159p*( 8L ., 2L J

Ln—-1+—Ln*0,656N
NL d S

Donde:

R= Resistencia de los anodos verticales en paralelo en ohms.
N=Numero de anodos en paralelo.

p = Resistividad, en ohm-cm.

L= Longitud de los anodos en metros.

S=Espacio entre los anodos en metros.

d= Diametro de anodos en metros.

Para asegurar la distribucidén de corriente en el sistema de proteccion catddica, la
resistencia calculada debe ser cercana a la resistencia calculada para el disefio

del tanque T-02.

Los célculos se efectuaron con los siguientes parametros:
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N= 3 Anodos.

P=5.482 Q-cm.

L= 3 metros de profundidad.

S= Espaciamiento de 15,88 metros.

d= diametro del pozo de 8.

Con estas condiciones, al desarrollar la formula la Resistencia de la cama anddica

es igual a 3,90 Q.

> Célculo de la resistencia de los cables. La resistencia que ofrecen los
cables al Sistema de Proteccion Catddica se halla multiplicando la longitud total de

los cables por la resistencia por unidad de medida estipulada por el fabricante.

Rc= R x Longitud de cable

Los cables involucrados son: cables positivos y negativos y cables de los anodos.

1. La longitud del cable escogido para positivos y negativos son 230 metros y es
calibore AWG No. 4, el cual es un tamafio estandar para resistencia al paso de

corriente normal.
Rcpn= 0,00083 Q/m x 230 m

R Cpn = 0,19 Q
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2. El cable escogido para los anodos en AWG No. 12 con Resistencia 0,0052 Q/m.
Cada anodo tendra 3 metros efectivos de cable, luego los 3 anodos tienen 9

metros:
Rca= 0,0052 Q/m x 9m
Rca= 0,0468 Q
Rc= Rcpn + Rca
Rc= 0,19 Q +0.0468 Q

Rc =0,23680Q

> Céalculo de la resistencia total (R circuito). La resistencia total del sistema
sera la suma de la resistencia ofrecida por cama anddica, la ofrecida por los

cables y la ofrecida por el terreno sobre la tuberia:

Rcircuito = Recama + Rec

Rcircuimo 3,90 Q + 0,2368 Q

Rcircuiro = 4,14 Q

> Seleccion de la potencia del rectificador. Para realizar el calculo del valor
nominal de la potencia del rectificador a emplear, usamos la ecuacion de la ley de
Ohm:

VrecTtiricabor = | TOTAL * R CIRCUITO

Donde:

V = Voltaje (V)
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| TOTAL= Corriente requerida (A)

R CIRCUITO= Resistencia total del sistema (Q)
VRrectiFicabor = | TotaL X R sistema
VRecTiFicabor = 3,48 Amp* X 4,14 Q

VrecTiFicapor = 14,40 Voltios

La potencia del Rectificador ser4 multiplicada por el factor del 15%:
Rectificador = V RECTIFICADOR * 1,15

V RECTIFICADOR = 14,40 * 1,15 = 16,56 Voltios

| TOTAL = 3,48 * 1,15 = 4,0 Amperios

A partir de estos datos de la potencia requerida se hace un estudio comparativo
con los datos arrojados del estudio del redisefio del tanque T-02 el cual estan
especificados en el disefio de PC, con el fin de colocar un solo rectificador para
ambos tanques, por lo cual es necesario realizar calculos para afadir una
resistencia adecuada al sistema de menor requerimiento de voltaje, para poder

mantener el sistema correctamente de acuerdo con los calculos realizados.

TANQUE V RECTIFICADOR | TOTAL
T-01 16,56 4,0
T-02 30,20 5,91

Se hace el calculo para la resistencia requerida para el sistema de proteccion

catddica del tanque T-01.
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R=V/I
R resistencia a variar) = V(voltaje T-02 - Voltaje T-01) / l(corriente T-01)
R =30,20V - 16,56V /4,0 A
Rresistencia a varian= 13,64V [ 4,0 A

R= 341Q

La resistencia a colocar en el tanque T-01, debe tener como minimo 3,41 Q de
capacidad. Se sugiere de 0 a 10 Q.

Rectificador: La seleccion se hace acorde al disefio del tanque T-02 con un voltaje
de 30,78 V y la sumatoria de los amperajes de los dos tanques debido a un
sistema de proteccion catodica de anodos en paralelo es 9,91 A.

Rectificador = 30,78 Voltios — 9,91 Amperios

Se escoge en el mercado un rectificador comercial de potencia cercana o de
mayor especificacion para que cumpla con el propdsito de ser compartido para los

dos tanques.

Rectificador = 40 Voltios — 10 Amperios

> Céalculo volumen de orificio para cama profunda. Este coke esta disefiado
para bajar la resistencia entre el anodo y la tierra. Esta garantizado que esta libre
de polvo o impurezas, con un tamafio de particula entre 0,1 a 1 mm. Con una
composicién garantizada de un 99% de carbono fijo y una densidad de 74 Lbs/Pie®
(1288 Kg/m®). Es usado por su baja resistencia al paso de la corriente y por dicha
razon extiende la vida atil de los anodos. Su alto contenido de carbono fijo lo hace
buen conductor y poco desgastable, es decir, posee una velocidad de consumo

muy baja. Tiene excelentes propiedades de bombeo; ideal para instalacion de
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sistemas de corriente impresa por camas semi-profundas. Se recomienda Coke

Loresco DW-1 o similar.

El calculo del volumen se hace con la siguiente ecuacion:

V=g*—*H
4

V =3.1416 * (0.20)%/4 * 3 m

V =0.0942 m®

Este es el volumen para un anodo.

> Céalculo cantidad total de coke (Kg)

m=p*V
m = 1288 kg/m® * 0.0942 m®
m = 121,32 Kg

Adicionar un factor del 15% de pérdidas por desperdicio.

m=121,32 Kg * 1,15

m = 139,52 Kg
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TOTAL DE MASA ANODICA PARA LOS TRES (3) ANODOS =3 * 139,52 Kg
TOTAL DE MASA DE COQUE = 418,56 Kg.
PARA BOLSAS DE 22,7 KG (50 Lbs.) = 418,56 / 22,7 = 19 BOLSAS

3.2.1.6 Monitoreo de potenciales. Para efectuar control y rutinas de monitoreo de
los potenciales de PC para el tanque T-01, se instalaran dos (2) celdas de
referencia permanentes de cobre sulfato de cobre (Cu-CuSO,4) en el fondo de
cada tanque ubicados uno en la parte externa cerca a la pestafia y otro ubicado
en el centro del tanque. La Figura 7 muestra un esquema de la ubicacion de las

celdas de referencia.

Figura 7. Ubicacion de celdas de referencia Cu-CuSo4,

T-01
Celdas de
Referencia
9.167 m
Cables de "
Celdas === =

Las celdas de referencia seran instaladas por perforacion dirigida, utilizando un
topo tipo hammerhead de 2" de diametro, impulsado por aire de 100 PSI de

presién o una maquina de perforacién horizontal dirigida.
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3.2.1.7 Procedimientos basicos de instalacion. Los diferentes procedimientos de
instalacion se basan en las normas de seguridad implementada por el sistema de
HSEQ de la empresa que requiere los servicios de implementacién de los disefios
de PC por corriente impresa, esto involucra permiso de trabajos y algunas
inspecciones por parte de la interventoria.

> Instalacion cable principal para la cama anddica. El cable positivo de la
cama anddica esta conectando todos los &nodos a través de splices kit tipo 91B1 y
va conectado desde el borne positivo de la salida del rectificador hasta la caja de
conexiones (Junction Box). Este cable debe poseer aislamiento exterior de
Polietileno de Alto Peso Molecular (HMWPE) como refuerzo contra impactos
mecanicos que permite su enterramiento directo. El cable se instala en una zanja
minimo 30 cm de ancho y una profundidad promedio de 60 cm en el sector
comprendido entre el rectificador y el primer anodo,la excavacion de esta zanja se

hara en forma manual.

Después de instalado el cable, se rellena y compacta el terreno hasta alcanzar
una profundidad de 0,35 metros y se instala la cinta de senalizacion de 4” de
ancho, color rojo y con la leyenda: “Cathodic Protection Cable Buried”, que indica
la presencia del Cable de Proteccion Catédica y se termina de rellenar y

compactar para recomponer el terreno definitivo.

> Conexion del cable negativo. Se conectaran dos (2) cables negativos al
tanque, cada cable negativo va conectado desde la pestafia del tanque hasta una
caja de negativos y posteriormente saldra hacia el rectificador. Estos cables deben
poseer aislamiento exterior de Polietileno de Alto Peso Molecular (HMWPE) como
refuerzo contra impactos mecanicos que permiten su enterramiento directo. Los

cables se instalaran en una zanja minimo 30 cm de ancha y una profundidad
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promedio de 0.60 metros en el sector comprendido entre el rectificador y el

tanque.

La excavacion de esta zanja se hard en forma manual. El personal que efectuara
la excavacion estara provisto de los implementos de seguridad adecuados, de
palas, barras y picas en buenas condiciones y no seran sometidos a esfuerzos
innecesarios para aumentar la productividad. Extremos cuidados deben tenerse
para evitar golpear lineas enterradas o dafar lineas telefénicas o cables

energizados enterrados.

Se rellena y compacta el terreno hasta alcanzar una profundidad de 0,35 metros,
se instala la Cinta de Sefializacion de 4” de ancho, color rojo y con la leyenda:
“Cathodic Protection Cable Buried”, que indica la presencia del Cable de
Proteccion Catddica y se termina de rellenar y compactar para recomponer el

terreno definitivo.

Para la conexién del cable a la pestafia del tanque se utiliza soldadura exotérmica
de 15 Gramos. En lo posible se compartira la misma excavacion para positivos y

negativos en donde aplique en el recorrido.

> Instalacién de anodos - cama anddica distribuida. A este grupo pertenecen
las camas anddicas construidas en forma distribuida alrededor del tanque. Los
anodos seran instalados en forma vertical perpendiculares al plano horizontal del
terreno y a una profundidad de 3 metros.

Los anodos se instalaran en un circulo imaginario correspondiente al diametro del
tanque (9.167 m) mas 3 metros de separacion con relacién a la pestafia, para una

separacion de 15.88 metros entre ellos.
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De los datos de resultados del disefio se toma la profundidad de perforacion para
cada anodo, que en este caso es de tres (3) metros, cada uno lleva una columna

de coke y el diametro del orificio final que es de 8.

> Técnica de perforacion de cada pozo. La técnica es manual y se utiliza
una paladraga con mangos de 2,5 metros de altura. Antes de iniciar la perforacion,
se hace un ante pozo que tenga 1 mt x 1 mty 0,50 mt de profundidad.

El material extraido se dispondra en un sitio cercano al hueco, debajo del cual se

colocara un plastico para evitar contaminar el resto del terreno.

> Instalacion de anodos. Una vez finalizada la perforacion de los tres (3)
pozos, se procede a realizar la instalacion de los anodos. Antes de instalarlos, se
solicita el visto bueno de la Interventoria. Este corresponde a un punto de
inspeccion. Se despeja un area cerca de cada pozo. A cada anodo se le amarra
una cuerda de Nylon de 2" de diametro para ejecutar el bajado y evitar con esto

dafnar el cable.

Se instalan los centralizadores a 20 cm desde los extremos de los anodos
utilizando abrazaderas no metalicas tipo cremallera a cada anodo. El extremo de
la cuerda se une al anodo utilizando abrazaderas no metalicas tipo cremallera;
cuando esté listo el anodo se baja manualmente, teniendo el cuidado de dejarlo
paralelo a las paredes del hueco. Esta actividad se efectuara en la boca del pozo y

el personal tendra los implementos de seguridad requeridos.

Los anodos se suspenden amarrando la cuerda de Nylon a un elemento fijo, para

seguir con la inyeccién del coke.
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> Inyeccion del relleno de coke. Antes de inyectar el Coke, se solicita visto
bueno de la Interventoria. Este corresponde a un punto de inspeccion. Para la
inyeccion de Coke, se debe disponer de un embudo de boca ancha de 20” de
diametro y de boca angosta de 4” de diametro, la cual se coloca en la boca del

poZzo.

Se destapa la bolsa de coke de 50 libras y se hace verter por gravedad hasta
llenar totalmente los tres (3) metros de cada pozo. La capa superior se debe
apisonar y llenar con material retirado del pozo libre de piedras.

Cada funcionario encargado de la aplicacion del coke tendr4 sus respectivos
elementos de seguridad, pero se debe tener el cuidado de usar mascaras con

filtros para evitar contaminacion del carbono.

> Soldadura exotérmica. Teniendo en cuenta la importancia de la aplicacion
de soldaduras exotermicas, en esta seccidon se describe el procedimiento
detallado. El personal autorizado para efectuar este tipo de trabajo debe poseer
entrenamiento y tener competencia para efectuar esta labor. Debera tener su
propio equipo de proteccidn: braga, gafas, guantes y pinzas para el manejo de los

moldes y soldadura. Los detalles basicos son los siguientes:

X Cables, varillas, platinas o superficies que reciben la soldadura:

La humedad retenida entre los filamentos ocasiona salpicaduras y derrames
de soldadura; al igual que el mugre, la grasa , los aceites industriales y

oxidos. La soldadura, en presencia de estos elementos, sera deficiente. Los
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elementos deben limpiarse con un cepillo metélico para remover todos los

componentes extrafios .

< Moldes:

Absorben la humedad del medio ambiente. El polvo, mugre, grasa y otros
ocasionan soldaduras deficientes. Deben calentarse con antorcha.
Asegurarse que se elimine todo vestigio de humedad. Se comprueba en el
campo colocando una gota de agua en uno de los costados; esta debe

evaporarse inmediatamente.

X2 Fugas:

Si hay evidencia de posibles fugas a través de las entradas de los
conductores, se puede utilizar barro arcilloso o ceramico alrededor de los

conductores o cables en la parte exterior.

> Celdas de referencia. Las celdas de referencia permanentes seran de
cobre — sulfato de cobre y se instalaran mediante la utilizacién de una maquina
especial para perforacion dirigida. Una perforacion de 2" de diametro efectuada
desde el exterior del tanque, penetrando hasta una distancia equivalente al radio
(R) metros. Alli se ubica la primera celda y la segunda a R/2 metros de la pestafia.

Se aprovecha la misma perforacién para instalar las dos (2) celdas.
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> Resistencia. Para colocar un solo rectificador para ambos tanques, por lo
cual se realizaron calculos para afiadir una resistencia adecuada al sistema de
menor requerimiento de voltaje, para poder mantener el sistema correctamente de
acuerdo con los calculos realizados que fue de 4 Q, la cual se instalara en la
junction box para posteriormente instalar los shunts. La resistencia debe ser

variable y tener un rango de 0 a 10 ohms.

3.2.2. REDISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA EXTERIOR DEL
TANQUE T-02.

Se realizo el redisefio del sistema de proteccion catddica por corriente impresa
para proteger el exterior del fondo del Tanque nuevo T-02, perteneciente a la Zona
[, mediante la construccion de una cama anddica tipo REJILLA o “GRID” debajo de
cada fondo de tanque, con cinta anddica de Mixed Metal Oxide ( MMO )y barras

de titanio, distribuida uniformemente debajo del tanque.

El estudio estd basado en el andlisis de la informacion técnica sobre el disefio y
construccion del tanque y su fundacion teniendo en cuenta especialmente el
relleno que estara en contacto con las laminas de su fondo, los datos de campo
tomados para obtener datos de resistividades del terreno de la zona I, analisis
guimico del terreno con resultados de pH, cantidad de cloruros y sulfatos solubles

y presencia de bacterias sulfato reductoras.
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3.2.2.1 Definiciones.

% SPC: Sistema de Proteccion Catddica

% PC: Proteccion Catodica

% CAMA ANODICA TIPO REJILLA O “GRID”: Cama de anodos compuesta
por cintas anddicas de Mixed Metal Oxide — MMO, entrelazadas con barras
de Titanio, las cuales llevan soldadura de puntos en las intersecciones. La
REJILLA o “GRID” se entierra a una profundidad entre 0,30 a 1,0 metro.

% MMO: Mixed Metal Oxide

s POWER FEED: Es un elemento metalico de Titanio que se suelda a un
cable de cobre HMWPE de espesor AWG No. 8 y se recubre con el Splice
Kit tubular marca 3M o similar el cual se protege con resina. Este elemento
actia como alimentador de corriente DC que viene del rectificador de
proteccion catodica.

< CABLE ANODICO: Es un cable con proteccion de polietileno de alto peso
molecular (HMWPE), que se instala desde el Power Feed hasta el
rectificador de proteccion catédica y el cable negativo que va desde la

pestafia del tanque hasta el rectificador de proteccion catddica.

3.2.2.2 Resistividades de la arena. Los valores obtenidos en la zona | en donde
se construira el tanque nuevo, que corresponden a una profundidad de 1,0 metro
en donde el terreno presenta una naturaleza corrosiva cuyos datos estan
registrados en el documento IN-RESISTIVIDADES ZONA | (Ver anexo J).

Esto quiere decir que el terreno puede afectar por corrosion, en un futuro al fondo

del tanque y por lo tanto es justificado el disefio de un sistema de proteccion

catddica para su proteccion.
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La arena sera el relleno que estara en contacto directo con la REJILLA anddica o
“‘GRID”. La resistividad de la arena es un indicador de su capacidad de promover
la corrosion en una estructura metalica y también como la capacidad de hacer fluir
la corriente de proteccion catddica hacia el fondo del tanque. Esta resistividad
depende de la naturaleza y la cantidad de las sales disueltas en la arena y es
también afectada por la humedad, compactacion y presencia de materiales
inertes, como piedrillas y grava, de las cuales debe estar totalmente libre antes de
instalarla.

La arena que se utilizara para el relleno de los ultimos 30 cm de capa que tocara
el fondo metalico del tanque, serd arena lavada de rio la cual posee una

resistividad maxima de 30.000 Q-cm. Este ser& el dato utilizado para el disefio.

3.2.2.3 Criterio de disefio.

% Densidad de corriente: Este criterio se escoge de acuerdo al tipo de arena
de relleno; teniendo en cuenta los parametros NACE, referencias
bibliograficas (W.A Peabody; J. Winkelmann) y basados en la experiencia
obtenida, la densidad de corriente para arena lavada de rio de 30.000 Q-cm
en condiciones estaticas del electrolito, es del orden de 1 microamperio por
centimetro cuadrado, es decir igual a 20 mA/m® pero hay que hacer un

ajuste por la alta temperatura de operacion del orden de 172 °F (78°C).

*

% Area desnuda: Tener en cuenta si la estructura a proteger esta desnuda o

protegida. Se aplica el 100% de area cuando por tratarse del fondo de
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L X4

tanques nuevos que no seran protegidos con revestimiento por su

constructibilidad.

Tipo de cama anddica: Definido para estos tanque nuevos como REJILLA o
“GRID” instalada debajo del Tanque en el lecho de 30 cm al final del relleno

de arena lavada de rio, con cinta anddica de MMO y barras de titanio.

Temperatura de operacion: ElI tanque de prueba nuevo T-02 va a operar a
una temperatura maxima de 172 °F (78° C). Por esta condiciéon 20mA/m? no
es una densidad de corriente ajustada a esta temperatura de trabajo, un
incremento del 25 % de la corriente por cada 10 °C debe ser ajustado por
encima de los 40 °C es decir debemos ajustar un 120% por encima de los

20 mA/m? en resumen se aplicara un criterio de 44 mA/m?.

Tipo de anodo: Por tratarse de un tanque nuevo cuya instalacion del
sistema de proteccion catddica se puede realizar en paralelo con el montaje
de las laminas del fondo y por la tecnologia actual, se ha definido el uso del
sistema REJILLA o “GRID”. El anodo es una cinta con base en titanio y
recubrimiento de mezcla de 6xidos MPTIR, bajo especificacion ASTM B-
265 — Titanium, Grado 1, unido con barras conductores fabricadas en titanio
bajo especificacion ASTM B-265 Titanium Grado 1, soldadas por fusion

mediante la técnica de puntos.

Factor de resistividad del relleno del anillo: Para los célculos de la
resistencia final del tendido de la REJILLA o “GRID”, se ha seleccionado un

material de relleno con resistividad menor o igual a 30.000 Q-cm.
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Profundidad de enterramiento: Factor importante para permitir la
distribucion de la corriente por todo el fondo del tanque. Se enterrara el
GRID a una profundidad de 30 cm. Este factor de enterramiento evitara que
la cinta anddica toque las laminas desnudas y se bloquee el sistema de PC.
Cobertura de la cinta anddica: Este factor serd calculado para garantizar

una mejor distribucién de corriente.

Espacio de la barra conductora: Factor que garantizara el puente para el
paso de la corriente de PC a los anodos. Se ha seleccionado un
espaciamiento maximo de 3,5 m dado su pequefio diametro. Las barras
adicionalmente servirdn de armazon y soporte mecanico de las cintas

anodicas.

Cables: Se especifica el uso de cable de polietileno de alto peso molecular
AWG No 8 HMWPE, para ser utilizados como cable para la conexion de los
alimentadores de corriente (power feeds). Los cables positivos y negativos
para cerrar el circuito DC, seran también de alto peso molecular AWG No. 4
HMWPE,. Este cable anddico tendra una resistencia de 8,5 x 10 Q-mt.
Para las estaciones de prueba se selecciona cable AWG No 12 HMWPE.
Para efectos de calculo se tendra en cuenta la resistencia que ofrecen los
cables anddicos conectados a los terminales negativos y positivos del

sistema.

La cinta anddica de TELPRO o similar de 1,27 cm. de ancho drena 0,034
A/mt para una larga vida util. Para efectos de los calculos se utilizara este

factor de drenaje de corriente.
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*

Potencial de polarizacion: De acuerdo con los resultados quimicos de
campo y con la normas NACE, se utilizara un potencial de polarizacién de -
1000 milivoltios (mV) “OFF”. El potencial “ON” no superara los -2400
milivoltios (mV), debido a que la pintura epoxica o capa de poliuretano
exterior del tanque puede presentar desprendimiento catddico (disbonding
catddico) cerca a la pestafia del tanque cuando supera las -2400 milivotios
(mV).

La vida util del sistema es calculada para 30 afios.

Estacion de prueba: La estacion de prueba sera construida en tuberia de 1-
1/2” de diametro y caja de conexion superior y tendra una altura de 1,50
metros a partir del nivel del suelo. Tendra una compuerta con caja interna,
baquelita y minimo 5 sitios de apernaje, tres para los cables de las celdas
de referencia y dos para el negativo de monitoreo que se sacaran de la

pestafia del tanque.

Caja de conexion de positivos: La caja de conexion serda Nema 7, dado que
se instalara en area clasificada. Tendra 2 orificios de 1-1/2” en la parte
inferior y 1 orificio de 1-1/2” en la parte superior. La caja de conexion tendra
una altura de 0,60 metros a partir del nivel del suelo. Tendra una compuerta
con caja interna, barra de conexionado y minimo 5 sitios de apernaje, esta

caja sera compartida para el tanque T-01 y T-02.

Caja de conexidén de negativos: La caja de conexion sera Nema 7, dado
gue se instalara en area clasificada. Tendra 2 orificios de 1-1/2” en la parte
inferior y 1 orificio de 1-1/2” en la parte superior. La caja de conexion tendra

una altura de 0,60 metros a partir del nivel del suelo. Tendra una compuerta
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con caja interna, barra de cobre para conexiones, esta caja serd compartida

para el tanque T-01 y T-02.

La soldadura exotérmica a utilizar serd de 15 gramos para todos los casos.

El rectificador serd enfriado por aire en caja Nema 3, dado que no se

instalara en area clasificada.

Puesta en Marcha: Los potenciales naturales se tomaran justo antes de
prender el SPC, es decir, cuando se haya construido en un 100% el tanque.
Cuando se prenda el SPC, la estructura se dejara polarizando entre 2 y 3
dias antes de tomar los valores “ON-OFF” en la estacion de prueba.
También se tomaran potenciales en ocho (8) puntos simétricos alrededor

del tanque.

3.2.2.4. Calculo de disefo.

>

Area total (At). El area total involucrada con el Sistema de Proteccion

Catodica sera: el area del fondo del tanque. La siguiente formula es utilizada:

Estructura Diametro Férmula

Tanque D M*D?4
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M=3.1416
D = 12,2 metros (40’)
At = (12,2)> m* * 3,1416 / 4

At =116,9 m?

> Area desnuda a proteger.

Ap = Ae * %Ad

En donde:

A proTeEGER = Area a proteger

Ae = Area de la estructura

Ad = Criterio de area desnuda segun tipo de recubrimiento
Ad = 100% para estructura desnuda como el fondo del tanque.
Ap=1%*116,9 m?

Ap = 116,9 m?
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> Célculo de corriente requerida. Se determina una densidad de corriente®
requerida para proteger de 44 mA/m? para el acero desnudo en contacto con
arena a resistividad de 30.000 Q-cm. Los calculos de corriente requerida seran:

| REQUERIDA = A PROTEGER X Densidad de corriente
| REQUERIDA = 116,9 m2 *44 mA/m2
I REQUERIDA = 5143mA / 1000 mA/Amp

| REQUERIDA = 5,143 Amp

El tanque nuevo tendra contenedor secundario compuesto por una geomembrana
Permaflex HR 500 como se muestra en la Figura 8. Esta geomembrana sera
instalada para el tanque nuevo (T-02), a 0,30 m del fondo del tanque como se
observa en la figura 8 Asi que el sistema de PC estara ubicado en el relleno el
cual se va encontrar entre el fondo del tanque y esta geomembrana. Se selecciona
un sistema anddico Tipo REJILLA o “GRID” compuesta por cintas anddicas de
MMO.

22 El valor de la densidad de corriente se toma del libro:
Morgan, Jhon 1987 "Cathodic Proteccion™. National Association of Corrosion Engineers, pp 51-53
Wmkelmann A. Jorge 1986 “Control de la Corrosion” National Association of corrosion Engineers PP 82
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Figura 8. Esquema de la geomembrana
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> Alcance esperado de la cinta anddica. La cinta de MMO se instalara a 0,30
m del fondo de tanque. Varias cintas de MMO deben ser instaladas para distribuir

la corriente en toda el area del fondo del tanque. Un angulo de 120° entre la cinta

y el fondo del tanque define el area a cubrir. (Ver Figura 9.)
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Figura 9. Alcance de la cinta anddica

D=0.30m
60 60

L=2d tan 60°

La cobertura de la cinta de MMO esta dada por la ecuacion:

L =2dtan 60°
en donde
L = Ancho de la cobertura del &nodo (m)

o
I

Distancia entre cinta anddica y fondo de tanque (0.30 m)
L=2x0,30mx1,73
L=1,039 m=1,04m

Por el diametro del tanque, se escoge el espacio entre cintas anddicas de 1,04 m.

> Célculo de la cantidad de cinta de MMO por cobertura. La longitud total de
cinta de MMO requerida para el tanque de 12,2 m de diametro (D) con separacion

maxima de 1,04 m (d) es:
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N=D/d endonde N = Numero de cintas anddicas en paralelo
N=122m/1,04m
N = 12 cintas

Se debe instalar 12 cintas sobre centros de 1,04 m. Para calcular las dimensiones

de las otras cintas utilizamos el teorema de Pitagoras:

2 0.5

y = (r*=x)
Endonde: x = distancia desde el centro del tanque (m).
y = % de la longitud de la cinta (m) desde el centro del tanque.

r = radio del tanque (6,1 m).

Desarrollando la ecuacion, la Tabla 8 resumen los célculos de longitud de cinta

anodica para un cuadrante del fondo del tanque.

Tabla 8. Longitud de cintas anddicas por cuadrante (1)

x (m) y (m)
0,52 6,1
1,56 5,9
2,6 5,5
3,64 4,9
4,68 3,9
5,72 2,1
Total 28,4
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La longitud minima de cinta anddica requerida para dar total cobertura al fondo del

tanque es:

L=4x(28,4)=113,6 m

> Célculo de la cantidad de cinta MMO por demanda de corriente.
Considerando una cinta anddica de MMO con las siguientes propiedades:
Capacidad (Ca) : 0,034 A/m para 30 afios de vida

Dimension: 1,27 cm x 0.064 cm ( 0,50” x 0,025”)

La longitud total de cinta de MMO requerida para drenar 5,14 amperios calculados,
esta dada por la siguiente ecuacion:

L=1/Ca

En donde: L =Longitud de cinta requerida

| = Total de corriente requerida (5,14 Amp)

Ca = Capacidad (0,034 Amp/m)

L=5,14 A/0,034 A/m=151,17 m

Como tenemos 113,6 m de cinta anddica, la capacidad de drenaje sera de:

|=LxCa=113,6 mx0,034 A/m=3,86 A
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En resumen se decide que por cobertura se requieren 113,6 m de cinta de MMO la
cual tendra una capacidad de drenaje total de 3,86 A, un 24,90 % menor a la
requerida.

Por lo cual es necesario incrementar el niamero de cintas para alcanzar la
demanda de corriente por lo cual se disminuye el espacio entre cintas a 0,7 por lo

cual se hicieron nuevos calculos.

> Célculo de cantidad de MMO por cobertura. La longitud total de cinta de
MMO requerida para el tanque de 12,2 m de diametro (D) con separacion maxima
de 0,7 m (d) es:

N=D/d endonde N = Numero de cintas anddicas en paralelo
N=122m/0,7m

N = 18 cintas

Se debe instalar 18 cintas sobre centros de 0,7 m. Para calcular las dimensiones

de las otras cintas utilizamos el teorema de Pitagoras:
y = (rz _ X2)0.5
En donde: x = distancia desde el centro del tanque (m)
y = % de la longitud de la cinta (m) desde el centro del tanque
r = radio del tanque (6,1 m)

Desarrollando la ecuacion, la Tabla 9. resumen los calculos de longitud de cinta

anodica para un cuadrante del fondo del tanque.
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Tabla 9. Longitud de cintas anddicas por cuadrante (2)

x (m) y (m)
0,35 6,1
1,05 6,0
1,75 5,8
2,45 5,6
3,15 5,2
3,85 4,7
4,55 4,1
5,25 3,1
5,95 1,3
Total 41,9

La longitud minima de cinta anddica requerida para dar total cobertura al fondo del

tanque es:

L=4x(41,9) = 167,6 m

> Célculo de la cantidad de MMO por demanda de corriente. Considerando
una cinta anddica de MMO con las siguientes propiedades:

Capacidad (Ca): 0,034 A/m para 30 afios de vida

Dimension: 1,27 cm x 0,064 cm (0,50” x 0,025”)

La longitud total de cinta de MMO requerida para drenar 5,14 amperios calculados,

esta dada por la siguiente ecuacion:

L=1I/Ca
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Endonde: L = Longitud de cinta requerida
| = Total de Corriente Requerida (5,14 Amp)
Ca = Capacidad (0,034 Amp/m)
L=5,14A/0,034 A/m=151,17 m
Como tenemos 167,6 m de cinta anddica, la capacidad de drenaje sera de:
I=LxCa=167,6 mx0,034 A/m=5,69 A

En resumen se decide que por cobertura se requieren 167,6 m de cinta de MMO la
cual tendra una capacidad de drenaje total de 5,69 A, un 10,70 % mayor a la
requerida.

Las cantidades de cinta se pueden apreciar en la Tabla 10 y la disposicion de

cintas se observa en la Figura 10.

Figura 10. Esquema de las cintas anddicas de MMO
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Tabla 10. Longitudes de cintas anddicas para el fondo del tanque

Cinta Longitud

MMO (m)
la 12,2
la 12,2
2a 12,0
2b 12,0
3a 11,7
3b 11,7
4a 11,2
4b 11,2
S5a 10,4
5b 10,4
6a 9,5
6b 9,5
7a 8,1
7b 8,1
8a 6,2
8b 6,2
9a 2,7
9% 2,7

Total 168
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> Célculo de la atenuacion de las cintas de MMO. Para la cinta de MMO es
necesario instalarle un bus eléctrico compuesto por barras cruzadas de titanio sin

excesiva atenuaciéon. Las cintas de MMO tienen nucleo de titanio puro cuya

resistividad se encuentra en el orden de 4.2 x 107 Q-cm a 5.2 x 107 Q-cm?

usando el caso mas critico, es decir 42 x 10° Q-cm, la resistencia lineal por metro
de la cinta de MMO es:

R = pL/Ax

En donde: p = resistividad del titanio puro (42 x 10°® Q-cm)

L = longitud de la cinta de MMO (100 cm por metro)

Ax= Area seccional de la cinta de MMO (1,27 cm x 0,064 cm =
0,08128cm?)

R = Resistencia lineal de la cinta de MMO (Q)
R =42 x10° Q-cm x 100 cm/ 0,08128 cm? = 0,0516 Q por metro
Asumiendo la longitud promedio de la cinta anddica:
Lpro=168m/18 =9,33 m

Usando la formula de Dwight’s modificada:

R=00Bp (1 n4k a5, 20
A d h L

En donde: R =resistencia de una seccién promedio de cinta (Q)
p = resistividad de la arena de relleno (30,000 Q-cm)
L = Longitud promedio de cinta anddica (9,33 m)

d = diametro de la cinta de MMO (2,8 / 100 * m = 0,009 m)

2 ASM Vol. 2, 10 th Edition, “Metals Handbook”, 1990, p620
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h = profundidad de la cinta de MMO (0,30 m)

R=5,11Q(8,33 +3,43-2+0,064) =5,11 Q*9.8= 50,20 Q
La resistencia por cinta anddica promedio es:

Rt = 50,20 Q/cinta promedio / 18 cintas = 2,79 Q .

> Célculo de la resistencia del sistema. Es posible estimar la resistencia del
sistema usando una seccion de cinta anddica que cubre 0,30 m del fondo del

tanque. la Figura 11. ilustra esta seccion.

Figura 11. Esquema de una seccion de cinta que cubre 0,30 metros del fondo del

tanque
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Considerando una seccion de platina de acero del fondo del tanque de 1.0 metro

de ancho cubierto por una cinta anddica formando un prisma triangular de arena

# Procedimientos de disefios de sistemas de proteccion catddica. Insercor Ltda.2009
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lavada con 30.000 Q-cm de resistividad. La corriente fluye desde la cinta anddica
con 0.0064 m de ancho incrementandose en la arena. La Resistencia es
directamente proporcional a la resistividad y a la longitud del paso de corriente e
inversamente proporcional a la seccion de area. Para efectuar el célculo de la

Resistencia se usa la siguiente ecuacién, asumiendo que w<<<D:

R— P I_nZDtan@
2Ltan@ w

En donde: R =resistencia de L cm de longitud de cinta MMO, en Q
p = resistividad (30.000 Q-cm)
© =% angulo formado entre la cinta y la lamina del fondo (30°)
L = Promedio de longitud de la cinta anddica, en cm
w = ancho del &nodo, en m

D = distancia entre anodo y fondo del tanque, en m

~ 30000 Q2-cm I_r]2*0,30m*tan30°
2*933cm*tan30° 0,0127

R=92,08 Q
La Resistencia para las 18 cintas anddicas dispuestas en paralelo es de:
Rt=92,08Q/18=5,11 Q

> CALCULO DE CANTIDAD DE BARRAS DE TITANIO
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Considerando barras de titanio puro con las siguientes medidas:
Ancho: 1,27 cm

Espesor: 0,1 cm

El numero de barras de titanio requeridas es:

N=d/s

En donde: N =numero de barras de titanio
d = diametro del tanque, en m

s = espaciamiento de las barras, en m

Por experiencia y de acuerdo con el diametro del tanque, el espaciamiento

sugerido es de 3,5 metros por el diametro del tanque:
N=122m/35m

N = 3,48 barras de titanio

Una barra de titanio central ser& instalada y otra a cada lado de esta. La Tabla 11.
Resume los calculos de longitud de las barras de titanio para un cuadrante del

fondo del tanque.
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Tabla 11. Longitud de barras de titanio por cuadrante

X (m) Y (m)
0 6,1
3,5 5

TOTAL 11,1

Con el centro de la primera barra localizada en el eje central del tanque, se calcula
por Pitdgoras las longitudes requeridas para un cuadrante. La longitud minima de

las barras de titanio para unir las cintas anddicas es:
L=4*(11,1m-6,1m)+2*6,1m+7m=39.2m

Se le suman 7 m que corresponden a una barra independiente para soldar los

power feeds.

Las cantidades de barras se pueden apreciar en la Tabla 12 y la disposicion de

barras y power feeds (alimentadores de corriente), se observan en la Figura 12.

Tabla 12. Longitudes de barras de titanio para el fondo del tanque

Barras Ti Longitud
(m)
1 Central 12.2
2c 10
2d 10
P.F. 7
TOTAL 39.2
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Figura 12. Esquema de barras y power feeds.
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> SELECCION DE LA POTENCIA DEL RECTIFICADOR

Para realizar el calculo del valor nominal de la potencia del rectificador a emplear,

usamos la ecuacion de la ley de Ohm:

VrecTtiricabor = | TOTAL * R CIRCUITO

Donde:
V = Voltaje (V)
| TOTAL= Corriente requerida (A)

R CIRCUITO= Resistencia total del sistema (Q)

VRrecTiFicapor = | totar X R sistema
VRecTiFicabor = 5,14 Amp* X 5,11 Q

VRrecTiFicabor = 26,26Voltios
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La potencia del Rectificador ser4 multiplicada por el factor del 15 %:

Rectificador = V RECTIFICADOR * 1,15 -1 TOTAL * 1,15
V RECTIFICADOR = 26,26 * 1,15 = 30,20 Voltios
| TOTAL = 5,14 * 1,15 =5,91 Amperios
Rectificador = 30,20 Voltios — 5,91 Amperios

La seleccion se hace acorde al disefio del tanque T-01y T-02, con un voltaje de
30,20 V y la sumatoria de las corrientes de los dos tanques debido a un sistema
de proteccidn catédica de anodos en paralelo es 9,91 A.

Rectificador = 30,20 Voltios — 9,91 Amperios

Se escoge en el mercado un rectificador comercial de potencia cercana o de
mayor especificacion para que cumpla con el proposito de ser compartido para los

dos tanques.
Rectificador = 40 Voltios — 10 Amperios

ESTE EQUIPO CUMPLIRA LAS EXIGENCIAS PARA EL TANQUE T-01 Y T-02.

3.2.2.5 Monitoreo de potenciales. Para efectuar el monitoreo de potenciales de
proteccion catddica, se deben instalar tres (3) celdas de referencia permanentes
de cobre — sulfato de cobre (Cu-CuSQO,) en el fondo del tanque. La Figura 13

muestra un esquema de la ubicacién de las Celdas de referencia.

84



Figura 13. Ubicacion celdas de referencia Cu-CuSO4
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3.2.2.6 Procedimiento basico de instalacion. La Construccion del sistema de
proteccion catodica por corriente impresa para el fondo de tanques por sistema de

REJILLA o malla GRID sera ejecutada de acuerdo con los siguientes parametros:

> Instalacion del Rectificador. La ubicacion del rectificador estara
determinada por la disponibilidad de corriente y espacio dentro de la estacion.
Sera montado en un pedestal construido en tuberia de 3” de diametro de acero al
carbono, el cual sera empotrado en el suelo en una base de concreto. El
rectificador tendra configurado una tuberia flexi conduit de 1-1/2” de diametro, la
cual llevara los circuitos positivos y negativos que se instalan en el gabinete del
Rectificador; las salidas de estos circuitos seran totalmente independientes y

llegaran a la Junction Box.

El rectificador sera uno solo para ambos tanques (T-01 Y T-02) por lo cual la

ubicacion también sera pertinente a la ubicacion de ambos tanques.
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> Instalacion cable principal para cada cama anddica. El cable positivo de la
cama anddica va conectado desde el borne positivo de la salida del rectificador
hasta la caja de conexion que reparte corriente a cada uno de los power feeds

(alimentadores de corriente) que estan conectados a la malla GRID.

Este cable, calibre #4 AWG con aislamiento exterior de Polietiieno de Alto Peso
Molecular (HMWPE) como refuerzo contra impactos mecanicos que permite su
enterramiento directo. El cable se instala en una zanja minima de 30 cm de ancho
y una profundidad de 0.6 metros encamisado en tuberia de PVC de baja densidad
con diametro de 1-1/2”, en el sector comprendido entre el rectificador y las cintas

anodicas.

> Conexion del cable negativo. El cable negativo que sale del rectificador va
a la pestafa del tanque y se haran 2 conexiones en el tanque. Este cable, calibre
#4 AWG con aislamiento exterior de Polietileno de Alto Peso Molecular (HMWPE)
como refuerzo contra impactos mecanicos que permite su enterramiento directo.
Este cable se instala en la misma zanja del circuito positivo dentro de una tuberia
de PVC de baja densidad de 1-1/2”.

Se rellena y compacta el terreno hasta alcanzar una profundidad de 0.35 metros,
se instala la Cinta de Sefalizacion que indica la presencia del Cable de Proteccion
Catddica y se termina de rellenar y compactar para recomponer el terreno

definitivo.

Para la conexion del cable a la pestafia del tanque se utiliza soldadura exotérmica

de 15 gramos.
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> Instalacion de la malla de titanio. Los siguientes son los pasos utilizados
durante la construccion de la REJILLA o malla “GRID” debajo del fondo del

tanque.

% Preparacion de los materiales de instalacion

Se envia al sitio de la obra los materiales principales especificados en el disefio
del sistema REJILLA o malla “GRID”, especificados en el listado de materiales del

documento de diserio.

Preparacion de la Arena: Después de determinar en el disefio efectuado por este
procedimiento, que la resistividad maxima de la arena que se debe utilizar debe
estar por debajo o igual a los 30.000 ohm/cm, a una profundidad de 30 cm por
debajo del fondo del tanque y por encima de la Geo Membrana. Tendra que

asegurarse que la arena colocada cumple con esta resistividad.
% Corte de las cintas de titanio
De acuerdo con los datos de disefio y la geometria del tanque se cortaran cintas

de titanio en las longitudes calculadas acordes con el didmetro del tanque y la

separacion de ellas establecidas en el disefio.

« Corte de las barras conductoras de titanio.

De acuerdo con los datos de disefio y la geometria del tanque se cortaran varillas
de titanio en las longitudes calculadas acordes con el didmetro del tanque y la

separacion de ellas establecidas en el disefio.
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% Extendido y ubicacion de la varilla conductora de titanio

Durante el proceso de llenado del anillo con arena y faltando 30 cm para alcanzar
el fondo del tanque las barras conductoras se ubicardn y extenderan sobre la

arena asi:

Varillas conductoras se deben extender de la siguiente forma: Una localizada en el
eje central imaginario del mismo y dos separadas 3.5 metros a cada lado del eje

central. Estas tres varillas serén instaladas en forma paralela a la central.

% Extendido y ubicacion de las cintas de titanio con MMO.

Se ubicaran sobre las barras conductoras y las cintas de titanio perpendiculares a
estas, distanciados entre si 0,70 metros. La primera se fija a partir de la mitad
imaginaria del tanque a una distancia de 0,35 y se van soldando con la

separacion que da el disefio.

% Soldadura de la rejilla de titanio
Las intersecciones resultantes de la disposicién de las varillas conductoras y las
cintas de titanio, seran soldadas mediante un equipo de soldadura de punto y
siguiendo los puntos descritos a continuacion:

1. Llenar un permiso de trabajo en caliente para soldadura en area clasificada.

2. Alistamiento de corriente 110 o 220 hasta el sitio del tanque, mediante una

extension eléctrica.

88



3. Ubicar un extintor en el area.

4. Medir presencia de gases antes de comenzar las labores diarias.

5. Ubicar las puntas del electrodo en el centro de cada interseccion, cuidando
mantener el area de soldadura lo méas limpia posible.

6. Aplicar la soldadura de punto con un amperaje entre 32 y 50 amperios con
un equipo de soldadura de punto portétil de 6 KVA, de intensidad variable.

7. Verificar la calidad de la soldadura mecéanicamente.

> Instalacion Power Feed (alimentadores de corriente)

Una varilla de titanio de 12,2 metros de longitud, sera instalada en el centro
cruzando a 90 grados las varillas de armazon de la REJILLA o “GRID”. Una vez
terminada la soldadura de la rejilla, se procede soldar esta varilla y sobre ella se
soldaran los tres (3) Power Feeds, siguiendo los mismos pasos del punto anterior
cuidando ubicarlos lo mas geométricamente posible distribuidos sobre la varilla de
12,2 metros, y llevando los cables hasta los pases ubicados en el anillo de

concreto, y su destino a la Junction Box.

> Instalacion de los electrodos de referencia. Una vez instalada la REJILLA o
malla “GRID” se solicitara al constructor iniciar el llenado de arena de los ultimos
30 cm, y cuando se lleven 8 cm, se colocaran las tres (3) celdas de referencia en
los puntos sefialados en el disefio y en los planos de construccion del sistema de
PC. Es decir las celdas de referencia estaran a una distancia de 22 cm del fondo
del tanque. Estas celdas seran distribuidas simétricamente en el fondo del tanque,
y los cables seran llevados hasta el pase del anillo de concreto y su destino final

en la estaciéon de prueba.
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> Caja de Conexiones (Junction Box). Dadas las caracteristicas de las zonas
en donde se ubican los tanques de almacenamiento, se instalara una caja de
conexiones tipo NEMA 7, para recibir los tres cables de los power Feed, y
contaran con un barraje en cobre, y se instalardn en dos tubos de 1-1/2” pulgadas
a 1,50 m sobre el nivel del piso. Los tubos se enterraran 60 cm y tendran como

anclaje taches que le permitan una mayor adhesion al concreto.

> Estacion de Prueba. La estacion de prueba seréd tipo Guac de 1-1/2” para
recibir los cables de las celdas de referencia de cobre-sulfato de cobre. Contara
con una baquelita y tornilleria en bronce y un tubo de 1 2" por donde ingresan los
cables AWG No 12 de las celdas. Ademas llevara los dos (2) negativos AWG No.

12 que viene de las pestafias del tanque.

> Soldadura Exotérmica. Se aplica soldadura exotérmica del cable negativo

sobre la pestana del tanque.

3.3. BENCHMARKING DE INSERCOR LTDA

El reconocimiento de la empresa se llevo a cabo a lo largo del tiempo estimado
para el desarrollo de la practica en sus dos campos criticos los cuales son la

proteccion catddica y la inspeccion de equipos.

Estos dos campos fueron requeridos debido a la importancia que han tomado en

los ultimos anfos, en los diferentes sectores industriales de Colombia.

Partiendo de los diferentes servicios que ofrece la empresa se genero una

estructura de negocios basados en los diferentes campos de accién.
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Figura 14. Estructura.de negocios.
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Cada uno de estos campos de accion involucra varios sub-campos de ejecucion

los cuales se definiran a continuacion.

INGENIERIA EN INSPECCION DE EQUIPOS.

% INSPECCIONES MECANICAS
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ANALISIS DE VIDA RESIDUAL

ANALISIS DE INTEGRIDAD Y CONFIABILIDAD
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END).

L4

L4

L X4

*
L X4

INGENIERIA EN CORROSION

< DISENOS DE PROTECCION CATODICA
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% INSTALACION DE SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
% MONITOREO DE SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
% SISTEMAS DE CORROSION INTERIOR

% RECUBRIMIENTOS

% SOLDADURAS

% INHIBIDORES DE CORROSION

% ESTUDIOS ESPECIALES

% CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO

SERVICIOS

X4

INTERVENTORIAS EN OBRAS
INTERVENTORIAS DE TALLER
ASESORIA EN MATERIALES
ASESORIA EN SOLDADURAS

L)

o

o

*
o

SUMINISTRO DE MATERIALES Y EQUIPOS

% EN INSPECCION

% EN PROTECCION CATODICA
% EN CORROSION INTERIOR
% ACCESORIOS ELECTRICOS

Definido los 4 (cuatro) campos de ejecucion principales los cuales se basaron en

la implementacidn de gestion de la calidad que actualmente tiene la empresa.

La estructura de negocios genera una herramienta (til para el analisis en
benchmarking pues fundamentalmente se basara en este estudio en la

identificacién de puntos criticos para mejoramiento de la empresa Insercor Itda.
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Inicialmente este estudio de basara en un benchmarking interno partiendo de los
diferentes puntos de vista de los empleados que hacen parte de la empresa por lo
cual se establecieron preguntas relacionadas con los campos de accion de la
empresa, lo cual fue realizado a través de una encuesta (Ver anexo K); dicha

encuesta sirvié como referencia para los puntos criticos de mejoras.

El objetivo principal de este estudio es encontrar puntos criticos de mejoras
basado en un estudio interno para ver la viabilidad de integrar y fortalecer nuevos
campos de aplicacion a la empresa haciéndola mas expansible en los diferentes
sectores industriales partiendo de que es necesario debido a la alta competitividad

en el mercado.

Se observo que la empresa tiene implementado un sistema de gestion el cual
genera un mejoramiento continuo de sus procesos, después del reconocimiento
de la empresa en los diferentes campos de aplicacion se observaron puntos
criticos para mejorar el rendimiento de la empresa en todos los aspectos, estas
mejoras son indispensables para fortalecerla en una industria mas competitiva,
también se genero la posibilidad de fortalecer y crear nuevos campos de

implementacion en el sector industrial.

El diagnostico interno se fundamento en los resultados de las encuestas (Ver

anexo L) lo cual género punto criticos de mejoras como:

% La empresa requiere procesos de capacitacion interna dado por parte de
personal interno: esta capacitacion puede estar definida para los cuatro

campos de aplicacion de la empresa, estas capacitaciones pueden ser

93



enfocadas como cursos de induccion para personal nuevo en la empresa y
actualizacion de las diferentes tematicas empleadas en los diferentes
proyectos.

% Actualmente la empresa requiere de la implementacion de un procedimiento
de resolucién de conflictos, debido a las distintas cargas generadas por los
diferentes proyectos, el personal necesita de un manejo apropiado de los
conflictos internos en los grupos de trabajo, porque las cargas laborales que
muchas veces se ven intensificadas por parte del cliente. El objetivo de esta
mejora se basa en garantizar armonia, trabajo en equipo y buenas

relaciones entre los trabajadores.

*

s La empresa requiere implementar un sistema de programacion de
proyectos fomentando grupos de trabajo con apoyo interdisciplinario, es
decir que requiere hacer reuniones informativas obligatorias basadas en la
implementacion de un plan de trabajo organizado y consecutivo, con una
estimacion donde se contemplan posibles conflictos a lo largo del proyecto
generando espacios para asi solucionar conflictos en un grupo de trabajo

especializado.

El diagnostico interno género el fortalecimiento de los campos de implementacion

como:

% Un campo de apertura para la integracion del estudio y disefio eléctrico de
circuitos de alimentacion de proteccidn catédica y disefio electrénico para el

monitoreo de esta proteccion.
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% Aplicar IT (Information Technologies), esta nueva tecnologia se basa en

L)

tecnologias en informacion que permiten crear estructuras y planificaciones

en mantenimientos de equipos.

El fortalecimiento de la empresa en el sector capacitacion hace necesario la
conexién de la empresa con la academia y diferentes instituciones de
caracter educativo y empresarial del pais ofreciendo una cobertura
educativa enfocada en capacitacién dirigida para mejorar la tecnologia,
promover el avance profesional y fomentar la busqueda de intereses
personales. Actualmente algunas empresas del sector han desarrollado
estrategias de capacitacion a la comunidad en general como nuevo campo
de implementacion integrando de manera eficaz la academia y mejorando
asi los niveles de competitividad de la empresa y usandola como estrategia

de mercadeo.

3.4. PLATAFORMA TECNOLOGICA Y CIENTIFICA BAJO UN CMS (SISTEMA
DE ADMINISTRACION DE CONTENIDOS)

La implementacion de CMS para la administracion de los contenidos dejara como
beneficios a la empresa:

Mejoras en Esta disefiado para que los propios duefios de la informacién

Productividad sean los encargados de la administracion de sus propios

contenidos.

Mejoras en la  Permite la reutilizacion eficiente de los contenidos (textos y
Eficiencia multimedia) publicados en el sitio web.

Uso Eficiente  Permite actualizar la informacién publicada en tiempo real, sin

del Tiempo demoras, o bien programar fechas para la puesta al aire y
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bajada de los contenidos ingresados.

Administracion Permite Definir usuarios de contenidos, y asignarles perfiles
Organizada  de funcion y asignarles secciones de contenido especificas
para que cada quien se encargue de una parte de Web.

Por lo cual se establecié crear la plataforma tecnoldgica y cientifica bajo la
creacion de un entorno interactivo basado en los beneficios que pueden satisfacer
a corto y a largo plazo a la empresa. Este documento contiene la definiciéon de la
parte tecnoldgica de la plataforma, para que sea manejada en un servidor.

Partiendo del estudio del benchmarking y la estructura de negocios se integro dos
campos de aplicacion de la empresa y un campo administrativo al sistema de
administracién de contenidos (CMS) como campos principales. Los campos son
los siguientes (ver figura 15 y figura 16)

Figura 15. Campos principales A.

*INSPECCION DE
EQUIPOS: Se
fundamentara en
todos lo registros
fisicos existentes de
la empresa calidad en la
pertinenetes al empresa.

estudio en *SOPORTE
inspeccion de ADMINISTRATIVO:
equipos en integrara los
diferentes registros para un
estruturas al servicio buen manejo
de la insustria , administrativo.
Integrando el

campoen END.

*PROTECCION

CATODICA: Se
fundamentara en
todos lo registro
fisicos existentes de
la empresa
pertinientes al
estudio y montaje
de disefios de
proteccion catodica
en diferentes
estruturas.

*CALIDAD : integrara
los direntes
registros

pertinenetes a la
implementacion de

ADMINISTRACION

=
o
n
o
o
o
@]
(]
=
L
<
o
=
=
L
]
=

INGENIERIA EN INSPECCION DE EQUIPQS F,
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También se vio la necesidad de integrar otros campos como:

Figura 16. Campos principales B.

@

*NORMAS:
Integrara la
normatividad
necesaria para la
ejecuccion de los
diferentes
proyectos y las
diferentes
herraminentas
para implementar
un caracter
cientifico en Ia
empresa.

emateriales:
integrara los
registros
necesarios para la
venta y suministro
de materiales a
otras empresas del
sector.

eServicios: integrara
los registros
necesarios para
implementar los
diferentes servicios
que presta la

SERVICIOS

empresa.

CAPACITACION Y CAMPO CIENTIFICO
SUMINISTRO DE MATERALES Y EQUIPOS

Partiendo de la implementacion de una plataforma tecnoldgica basada en los
diferentes campos de aplicacién de la empresa se constituird un campo cientifico
basado en cada uno de ellos.

Afianzando el caracter cientifico en cada uno los campos especificados a lo largo
de las diferentes implementaciones de la empresa con la industria o con la misma
academia.

Un punto muy importante generado como punto critico de mejora es afianzar la
relacion empresa-academia para fortalecer el caracter cientifico y asi poder

ofrecer nuevos recursos tecnoldgicos al servicio de la industria de nuestro pais.

3.4.1 Sistema de Administracion de Contenidos — INSERCOR LTDA. La

implementacion de este sistema ayudara al aseguramiento de los datos de la
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empresa por lo cual se genero principalmente filtros de informacion para los

distintos campos definidos anteriormente.

Se descargo el software Joomla!, y se aseguro que el servidor web, o servicio de

hosting, cumple los requisitos minimos para utilizar Joomla!.los cuales son:

% PHP 4.2.x 0 superior

% MySQL 3.23.x o superior

% Apache 1.13.19 o superior

Se procedio a la instalacion del paguete de servicios ofrecidos por Joomla!

Usando los siguientes pasos:

I.  Comprobacion de pre-instalacion.

Figura 17. Pre-instalacion

poms chonnd = Comprobando pre-instalacion

Ucenchs

Poso2 Joomlal 1,0.11 Stable [ Sunbird | 28 August 2006 20:00 UIC

Peso 3 Comprobar pre-inatalackon

Paso 4

Comprobando Ly version:

98



En esta pagina de pre-instalacion se hace un diagnostico si posee 0 no los
soportes necesarios para la implementacion de Joomla, también se verifica la
version de instalacion y la verificacion de los ajustes PHP (lenguaje interpretado
de propésito general ampliamente usado) y finalmente certifica los permisos de los
directorios y Archivos.

II.  Verificacion de la licencia.

Figura 18.Licencia.

e el Licencia

Ucenchka
Licencia GNU/GPL:

Paso 1

Paso 2 HOTA BAPORTANTE:

Paso 3

LICENCIA GENERAL PUBLICA GNU

Acuerdo con los términos de la licencia se acepta y se procede a ejecutar los

diferentes pasos.

I1l. Paso 1.
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Figura 19.Paso 1.

51" JOOMLA SPANISH

Comprobacién - [>) 1 Siguinrde 5>
pre-inmtalacn &= aso
Ucencia
Configuracion de la base de datos MySQL:
Paso 1
Pundes proparsr ol owa s Nmbre del serador >
Paso emcun o o ser e on 4 focsheet asinerve iahor
X Daucs s
__ Eoomive Sol umaro e teve g
= st of nombrn Gl servidor o mbre 0ol umabrid MSQL A entcts FATEA) (u) Adr
ev0; o bae 3o dater et creads b Nave e dacon o Bt e
e gt facktor v 159
Cocrbe of romtre e usaro y i = R
Paso 4 cortrasefiadeladose dedoten ST Mfa S P s Ing €3 Sdptore e
Joomis. i contraseds mysd
Mombre de b Dase de datos AT servetves s0b permben un
fo Amers It ol Ge haves e Satos

s 2 0t Wb, Une an refio o tadle
e Sorerte sws bovia
Prefigs de la table MUK

A user L' ya gue este pref g0
bor

W s s Lo copnas e segaiind
) o tabias esistentes
% Hacer s o e PXsnd de lan
0 L0 e QTN i aipuns e reompisiand
Jonls
o ot duto b 80 deamarues et 3 maror e
e Qe at € xperementa (o Ao’

Joomkn’ 5 U soltears Rre ban aros QLY
Sooria! £n expalicd CT M Joomda! o Trarsiaton Partrer

Se introduce la configuracion de la base de datos en MySQL integrando los datos

de nombre de servidor, nombre del usuario, contrasefia, nombre de la base de
datos.

IV. Paso 2.

Se introduce el nombre de la pagina web Joomla.

Figura 20.Paso 2.

=1 JOOMLA SPANISH

tww “ugpmende
pro-instataciin Paso 2
Licencia
Escribe ¢l nombre del sitio Web Joomla:
i KORRECTON o~
. e
Paso 2 Lscrte of remben de tu Web del Wb s
Joomis. (st nonkre e usrd w0 B #5 Lo cant e Joooks
03 COrace 9 ermies, #5 &
Paso 3 S0 sonficae.
Paso 4

Joomdy' e un softwears Rre bap kercia GNUNL
Joomin' £ expaficl Ol Joomie! Spaneh Trarsiaten Partres
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V. Paso 3.
Figura 21.Paso 3.

1 JOOMLA SPANISH

Comprobacin ":'
s ateorim m! Paso 3

Confirmacion de la URL del sitio Web, ruta fisica, E-Mall del
Paso 1 administrador y permisos de los directorios/archivos

Paso 2 Sles UBLs y ba et flsca son s LB 1€ Gwrerw ta_stm com
coeractas o s Cambaes. % o
b sepu0 pregta by [P0 Rute Panets_ttotutic rem
Paso 3 advewts adox e s wegawte. In

Lpmnmaodadelos casoslos T D _pmadQes_tte com
vakores Que muastr of netaledy

Paso 4 W 500 o Comecton Corts aselia Ju.chove

Pormein dn wcteeon
Esobe of [0 de cortacs con
ol soar sty adkr. 18 NO cantiar los permuson (U por delects s def servider)
0) Prwescs do wrchovcs &
1% anastes 80 parmes ser b
maactso¢ Yooméa e wot e

Doia iox apastes por defects de Pervencs de Seectonos

Smionta 6 Uanas dafos. W65 © 1o Contuw ox parmon (s por dehecte los Ol servider )

aomlwte pod by At etin #

D dmetros en by carfgs sl O Pormsnss de drectones &

Pt dnl oo wed

5 s softvare lorw Daso Koercs QUNT
Ioenla! £ gl (Aol Joordy! Soarmh Traniaton Pertrar

Se confirmara el directorio de instalacién, la URL, el correo electrénico
contrasena del administrador.

VI. Paso 4.
Figura 22.Paso 4.

=1 JOOMLA SPANISH

Comprobaciin Opciones de acceso: v web  Adwmstaciin
pre-instakacidn ' Paso 4
Ucencla
IFelicidades! el pack Joomlal en espanol ha sido instalado
Paso 1
Ok sobre of Dotén “Var Web" pra
Peso 2 rraad ':;‘,‘:‘t'.,.... ‘ : ; OIRECTONIO 06 WOTAL "":3!.‘.'.2-.»
vty 5000 Sn Joomds!
Paso 3
Detalles de acco0 & Ls adawnistracdn
Paso 4

") b e v admin
NS e tu_clave

Admarirts acson

Joomda! #5 un softwre Kre Ba Sohnce GHLIGR
Noomky! £ expaficl CfFul Joomle! Soaeh T aralation Patres

Se registra el nombre del usuario y contrasena.
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> Ciclo de desarrollo de la CMS. Para implementar este tipo de ciclo es
necesario a ingresar al administrador del sistema el cual fue definido

anteriormente.

Inicialmente se hace la apertura al sistema CMS para integrar los diferentes
formatos requisitos de la plataforma e ir dando prioridades a campos de la
empresa esta apertura esta dado bajo un administrador y clave.

Nombre del usuario: admin

Contrasefa;*****

Figura 23.Acceso a la administracion de Joomla.

1 Joormlal” www.insercor.com

Acceso a la administracion de Joomlal

Usa un nombre de usuario y

contrasefia vilido para poder Nombre de usuario admin
tener accesoala

administracidn. Contrasefia  ssssss

Regresar a la pagina de inicio Idioma  Predeterminado -

)
Acceder | )

D

Posterior se entra a la pagina de gestores de contenidos principal donde se daran

o se integraran los diferentes campos requeridos en la plataforma.
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Figura 24. Pagina principal de Gestores de contenidos.

YT Joomlal” www.insercor.com

Sitio  Mend C id Comp Extensi Herrami Ayuda

Afiadir un nuevo Gestor de articulos Gestorde lapagina Gestorde secciones  Gestorde categorias
articulo principal
feme=] - J === g e !
| smoRiim - 2
LW ﬁ -1 - ‘m % | Configuracion glo
LT = >
Gestor multimedia Gestorde ments Gestorde idiomas Gestorde usuarios Configuracion global

Se procedi6 a la creacién de los diferentes usuarios, esta creacion se baso en la
estructura base de negocios definida en el benchmarking.

Figura 25.Pagina principal de Gestores de usuarios.

¥ Joomlal” www.insercor.com

Siio  Menis  Contenido  C i« Ayuda @ uodoheredaco 10 MiPrevissaizar 0 B 1 @ Cerrar sesién

8 Gestor de usuarios ©Q 8§/ 00

Cearsesion Bormar Edtar  Nuevo  Ayuds

Fitro Siw - Selecoionar grupo - w - Selectiona ¢l ciariollog) de estado - v
nim. [~ Nombrea Nombre de usuario Sesion de usuario iniciada  Habilitado Grupo E-madl Uttima visita 0
I" Admnstrator admin v v Super Admnistrador admin@nsercor.com 2009-04-29 14:10:17 | 82

Mostrarnim 20 v

Joomia' es software ibre iberado bajo la Licencis GNU/GPL
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Figura 26.Pagina listado de usuarios.

nim. [~ Nombre & Nombre de usuario Sesion de usuarioiniciada  Habilitado Grupo
[T ADMINISTRACION ALVARO MURCIA vy Registrado
2 [T Administrator admin v v SuperAdministrador
3 [T  CAULDAD ADRIANA ARENASS v Registrado
4 [T  COMERCIAL EMILIANO SILVA o Registrado
™ CONFIBILIDAD DIARAMARCELA «  Registrado

ESPINOSA
6 [T CONTABILIDAD JOHANA AVILA o4 Registrado
7 [T cP2 WILLAMNAVAS v Registrado

MARTHAARGLUFLI

Al implementar en la plataforma los diferentes usuarios se asigno un correo con
dominio y un login para satisfacer los filtros para la proteccion de la informacién.

Posteriormente se generaron los diferentes grupos de trabajos implementados en
la plataforma para reorganizar los usuarios y las limitaciones en informacion.

Figura 27.Pagina administrador de grupos.

1 Joomlal” www.insercor.com

Sitio  Mends  Contenido  C Her t Ayuda I vodo heredade: 1.0 19 Previsual kzar o)
PR Add Group HOR
Guardar  Aphcas Cancelar

Group Members in this Group

Group: Users avaiabie Members in this

TO-ADMINISTRACION (ALVARD MURCIA)
#2-Administrator (admin)

Descripten BT-CALIDAD (ADRIAMA ARENASS)
88 COMERCLAL (EMILIAND SILVA)
TE-CONFIABILIDAD (DIANA MARCELA ESPINGSA)
BEBCONTABILIDAD [JOHANA AVILA)
T2LPZ (WILLAM MAVAS)
SE-GERENTE ADMINISTRATIVA (MARTHA ARGUELLD)
84-GERENTE PROYECTOS (HENRY LIZCANG PAEZ)
BSUNSPECCION [MANUEL QUINTERD)
T1FROTECCION CATODICA [MARIO CARDENAS)
TRULTRA SONIDO 1 (JUAN CARLOS PRADA}
T4ULTRA SONIDD 2 (LEDNARDD CARDENAS)

Para implementar los diferentes grupos se selecciono su nombre y el tipo de
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servicios y técnicas que la integra, constituyéndolo con el personal que

desarrollara labores en esa area.

Figura 28.Grupos asignados.

nGmups —w 3 ﬁ o?“

Bome | Files = Documents | Categories  Groups | Licenses  Stafistics | Downloadlogs  Configuration | Themes

Fiter by nams:

E-
| Group. Description mell
r ADMNISTRACION CALDAD RECURSOS FINANCEROS td
C CAPACTACION ¥ CAMPO CENTFICO RECURSOS ACADEMICOS CAMPO WVESTIGATIVO =]

Satemas de Corrosida interior = “Disefio de sistemas de monkoneo ==Monkoreo de corrosiin con probetas y cupones Recubrimientos = =Disgacstico y
evaliacién de recubnmientos = ZDisefio de sistemas de recubrimientos = ZRecubrmientcs metlcos resistentes 8 desgaste v 8 I8 cormosion, Soldadura =2
r CORROSION Evaluaciin de soldaduras nhibidores de Comosida Z”Monkereo del @4 nhibidores Evtudios Especiales ZZankss de B ag d d -
suelos ZZAnklsis de s agresividad de aguas Capactacin y Entrenamiento = =Control de cormosin T ZProleccién Catédica = = Selecciin de electrodos pans
sokisdurs
Inspecciones Mecinicas =Z\asjss a presidn “-Calderas ZTanques de amacenamiento ==Tanques de ransporte ~intercambisdores de cakor =2
Homos =ZTores de proceso = ZFllros =ZTuberis =ZEquipes especiales =ZEquipo rotaloric Z=Rolores de lurbinas ¥ penersdones Andlisis de Fala Aplca &
falas repetiivas no previstas en equipos o componentes con ncidencia en aspectos operativos y econbmicos. Andlisis de Vida Residual Apicado a equipos
o componentes con vida Gt cumplda y Gue ¢ requisre que continden Operando, 0 eqUIPOS Cuyas condiciones Se diseflo van & ser modificadas. El products
r INSPECCION del ankisis definird s extension de vida Andlisis de negridad y Confisblidsd Apicados a los componentes de un equipo para garsstizar su condiciin -
mecknica y metslirgica pars I confabddad cperatva del equpe. Ensaycs = Zliguidos X magnétcas T ZUedicain de
espesores =-Defectoiogia por urascaido = ~Radiografia industrial Z=Boroscopia == Corrientes inducidas =E ==Rephc

= ZEspesores de recubeimients =T Adherencis de recubeimienty T ZDiscontinuided de recubnmentos = ZFerrografia ZZ0ndas guisda: 'OFD — Tme of

Se integro al sistema de contenidos los documentos propios para el soporte
técnico y empresarial de la empresa Insercor Ltda.

Figura 29.Gestor de documentos.

@ Documents @ ;—’ 3‘ @ ﬂ ?J]

Pubbcar Despubbicar Nueve  Ediar  Copar Mover  Borrar Home &

Home Files Documents Categaries Groups Licenses Statistics Download Logs Configuration Themes

Q Saved changes
Fiter Seinct Category = | [No pending documents.]
B Name File Category Date Viewers Published Approved Size Hits
F-PR-CP-018-0.0 BTACORA .
¥l BmACORA END DE(...JENSAYOS NO END. Jueves, 30 Abri 2009 INSPECCION =3 o B4.5kB o
DESTRUCTVOS xis
P-PR-AQ-35-0.0 ANALISES =
] ANALISIS QUIMICO DEL SUELO QUIICO DEL SUELD.doc PROTECCION CATODICA Jueves, 30 Abri 2009 CORROSION E4 o 35k8 o
7 ANEX0 HOJA DE CALCULO N =
] ANODOS DE SACRFICKY F-PR-(.) Socrificio Version 3,015 PROTECCION CATODICA Jueves, 30 Abri 2009 CORROSION =3 ' 8558 o
] BrRODAS ;:3::5?;,:—0.0 ASCUIENTD DE PROTECCION CATODICA Jueves, 30 Abri 2009 CORROSION =] o 3505 kB o
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Figura 30.Adicionar documento.

-
'\} Add Document

Document Information

Name REPORTE DE INSPECCION VISUAL
Category INSPECCION DE EQUIFOS
Agproved O ® 5@

Publshed O Mg @ s

Se gestionaron los diferentes mddulos de informacién a partir de un lenguaje en
HTML el cual me confirié caracteristicas al iniciar el CMS

Figura 31.modulos de informacion.

r-_& ] Madulo: [Eeditar]

F
L)

ELe)

Detalles Parimetros
Tipo de midulo: mod_oussm = Parimetros del mddulo
Titulo: [NURSTROS CLRNTES Sufijo de la clase del
- - médulo =S
Mastrar titulo: @)y ) g
Habiliado: G\ @) &
Possiin: (2
Orenar: | &aimsten
Nivel de acorso: ?
sl
(3
Descripsiin: B i UL o on acitor WYSIWYD

Asignaciin de meni
Mesrs: () Togo ) binguns 8 Semcoions hemis) el mesi desde b lsta

Selecsiin de el maem——"

Cram
Sy o Dcuare.

Salida personalizada
[Beavene amge"insges/wrorien/dems/ssers . 19" SE1SH" Jabels Livven” BARLeSDOOFITROL” resdsesResd More"If feavare]

[fesvers iag™"imsges/wieriendems/aeerd. 1p” SE1TH" labeltLesk cinieTpiglSl fuples CLT resdon™Resd Mooelar sew and complismemary cish. the PpSS3 Suples Cish ks & sepesizeny of peried meplicas of eur pepular Jocals themes
hat agw denigeed v fencrice with the g3 forss wpvoes. [/ feavene]

[faaters inge"images/wtorindenc/ceest. jpy” welo§" labele"Rasd™ tizlesRochesBers” oeadoctRead Mocw"IThis is coroeesly ac wxtersal affilisce of ours whick prevides amcellet prodocts from Roblcx, RokSlidefhow o Rolbridge (she
compomant lizking both Soomls and phpiSd) |/ feasure]

106



Las diferentes visualizaciones de la plataforma se pueden visualizar en ver anexo
M.
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4. CONCLUSIONES.

El trabajo realizado durante la préctica industrial, genera una seria de
conclusiones, acorde a cada campo de accién: conclusiones técnicas del trabajo
en campo, conclusiones del benchmarketing y conclusiones sobre la plataforma

Tecnologica:

Conclusiones Técnicas:

L)

% La escogencia del un buen sistema de proteccion catddica depende de las

facilidades técnicas, econémicas que se presente en cada caso.

% EIl disefio de proteccion catédica por corriente impresa permite proteger
estructuras con grandes superficies y puede ser valorada en terrenos de

alta resistividad.

% La importancia de los diferentes criterios de un ingeniero experimentado en
disefios de proteccion catodica determinara la funcionalidad y la

elaboracién del disefio de proteccion catddica.

% Los datos de resistividad de suelos arrojados en dos muestreos fueron
variables debido a que fueron tomados en diferentes fechas las cuales
variaban de la precipitacion de lluvia por lo cual se sugirié escoger las de
mayor representacion en el disefio de proteccion catddica debido a que la

Zzona se encuentra en una zona de poca precipitacion de agua.
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La implementacion de nuevos disefios de proteccion catédica como la malla
grid a estructuras que no han sido construidas evitan las excavaciones ni

tendido de cables alrededor del tanque.

Los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa tienen una vida
de disefio larga y implementan un menor numero de anodos con relacion a

otros tipos de disefios de proteccion catodica.

Se aporta una tabla en hoja de caculo para inspeccion de balas de GLP la
cual fue integrada a los formatos de calidad de la empresa Insercor
Ltda.(Ver anexo N).

Se aporta un procedimiento en una hoja de céalculo que permite determinar
la resistividad Barnes la cual fue integrada a los formatos de calidad de la

empresa Insercor Ltda.

Se aporta la hoja de célculo de las dimensiones de la malla grid a los

formatos de calidad de la empresa Insercor ltda (ver anexo N).

Conclusiones benchmarking:

/7
L X4

Se detecto la falta de un programa de capacitacion o induccion a personal
nuevo en la empresa, en el momento de la culminacion del proceso de
practica empresarial se implemento un programa de capacitaciéon basado

en HSE el cual fue requerido para la implementacién del RUT.
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7
L X4

Se detecto la falta de la implementacién de un procedimiento de resolucion
de conflictos para mejorar la interaccion de todo el personal de Insercor
Ltda.

Se generaron nuevos campos de implementacion en la empresa para

mejorar la competitividad de la empresa

Tanto los puntos criticos de mejora y el fortalecimiento de los campos
generados por este estudio en benchmarking requieren un estudio
minucioso por parte de la gerencia comercial, administrativa y técnica para
la aprobacion y ejecucion de las mejoras integrandolas a la politica de
calidad de la empresa Insercor Ltda.

Conclusiones sobre plataforma tecnolodgica:

7
A X4

*,

La implementacion de nuevas tecnologias basada en una plataforma

interactiva fortalecera la empresa en un ambito cada dia mas competitivo.

La empresa requiere de una asesoria para implementar un acuerdo de
confidencialidad para el aseguramiento de procedimientos y datos propios

de los diferentes estudios que hace la empresa a la industria en general.

La plataforma se genero debido a la necesidad de ser implementado por lo
cual se requiere de un estudio minucioso para su mejoramiento y posterior
implementacion en la empresa para asi integrarla de manera correcta con

el sistema de gestion.
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ANEXOS.

Anexo A. Reporte de medicion de durezas.

r REPORTE DE MEDICION DE
nsercor Ltda DUREZAS CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién APROBA: 03/04/ 2007
F-PR-DR-07-1.0 PAGINA 1 DE1
INFORME No. ITA-DR-017
SERVICIO DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION DE PROPILENG
PROYECTO GRADO REFINERIA
EQUIPO BALA1

SECCIONES INSPECCIONADAS

LAMIN Y ZONA HAZ

SOLDADURA - TIPO DE JUNTA

SMAW, EN FILETE

Cl: junte circunferenciol Cl
Bl:  Boquilla »* 1

MATERIAL Acero SA 2B5 Gr A (Asumido)
PRUEBA EJECUTADA SEGUN CODIGO PREPARACION DE SUPERFICIE LIMPIEZA MECANICA
ASME SECC v, Vil TEMPERATURA SUPERFICIE (°C / °F) AMBIENTE
AWS N.A ESTADO DE SUPERFICIE: LAMINA
OTROS ASTM A 612, ASTM E 140 EQUIPO MEDICION HARTIP 1500
ESCALA : BRINELL TOLERANCIA MEDIDAS
i . MEDICIONES
Identificacion Elementos 3 5 ° 12 PROMEDIO NOTAS
BOQUILLA 2 213 231 216 235 2238 1
BOQUILLA 5 188 199 168 171 1815 2
BOQUILLA 6 158 163 189 197 1768 2
BOQUILLA 7 213 225 172 166 194,0 2
BOQUILLA 8 218 153 183 154 177,0 3
E9
BS BloBiL B12 BI3 ,
EL4BISBI1& BlBE
& oecd e T, Tr, T‘j
57 18 14 14
1 Ve
V7 vs wa Va3 Ve V1
CaP 1
seH A7 2
oin
BS
LANL= c7 4= cs C4 C3 ce cl
T Z2IMT T SIMT Z2IMT IMT ZIMT
T4 03 Corveciones: V1 virolo n® 1

OBSERVACIONES: 1 Boquillas ubicadas en virola n®1,2 Boguillas ubicadas en virola n® 7,3 Boquillas ubicadas en cap n92

EJECUTADO POR

APROBADO POR

REVISADO POR

—
FIRMA - fodatiL —

NOMBRE 105 B TTZCAND MANUE QUINTERO
CARGO ING. APRENDIZ INGENIERG INSPECTOR
FECHA 26 DE AGOSTO DE 2008 26 DE SEPTIEMBRE DE 2008
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Anexo B. Reporte Liquidos Penetrantes.

REPORTE DE INSPECCION POR |CLIENTE
Z nsercor Ltda LIQUIDOS PENETRANTES
Ingenieria, Servicios & Corrosiéon FECHA 03/04/2007
F-PR-PT-05-0.0 PAGINA 2de?2

INFORME No/ ITA-PT-041
PROYECTO SERVICIO DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION DE PROPILENO GRADO REFINERTA
EQUIPO BALA 2
SECCIONES INSPECCIONADAS SOLDADURAS BOQUILLAS

SOLDADURA - TIPO DE JUNTA A FILETE

MATERIAL Acero SA 212 Gr B
PRUEBA EJECUTADA SEGUN CODIGO PREPARACION DE SUPERFICIE Grata mecanica
ASME SECC V Articulo 6 TEMPERATURA SUPERFICIE (°C / °F) Ambiente
AWS N.A. ESTADO DE SUPERFICIE: Cordén de Soldadura
OTROS ASTM E 165 ASTM - E 165
LIMPIADOR MARCA Magnaflux ESPEC. SKC-S LOTE No 21880
PENETRANTE MARCA Magnaflux ESPEC. ZL-27A LOTE No 00399
REVELADOR MARCA Magnaflux ESPEC. SKD-S2 LOTE No 03617
TIEMPO DE PENETRACION (min) 10-15 REMOCION Trapo humedecido con cleaner
TIEMPO DE REVELADO (min) 5-10 REMOCION Trapo
Identificacion Elementos Tipo de indicaciéon Longitud (mm) APSRIOBADO Slrjgo NOTA
Boquilla N7 (S3) Grieta / Socavadura X 5
Porosidada agrupada y asilada
Boquilla MH (S3) |/ Socavaduras X 2
—————
Esquema £5
El
T T
A ve V3 W4 VS v V7 Ve
Ccap 2
. o I R I E4
s2 ce C3 c4 C3 Co C7 ce %2 C9
== glg 333
4L
BS
BS
E7
SILLA 2 SRILLA 3
WIowvikale 1oL
Cl Juntoe cFcunferenclal C1
El: Boqullla n* 1
a Lanmlhoclones
5 Soldoduro
NOTAS:
1. No presena ningun tipo de indicacion.
2. Indicaciones no rlevenate.
5. Se enontro grieta transversal de 300 mm de longitud sentido sur.
EJECUTADO POR REVISADO POR —~=—APROQBADO POR -
FIRMA iy i T a4
NOMBRE Z]Bs,éfﬁj'iélizcano Manuel Quintero > Henry Lizcano
CARGO IngenieFo Inspector Nivel Il PT/MT Ingeniero Inspector Inspector Master
FECHA 24 DE SEPTIEMBRE DE 2008 23 DE OCTUBRE DE 2008 23 DE OCTUBRE DE 2008
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Anexo C. Reporte de Inspeccion por Particulas Magnéticas.

REPORTE DE II!ISPECCION CLIENTE:
Zusercor Ltda POR PARTICULAS
Ingenieria, Servicios & Corrosion MAGNETICAS FECHA APROB: 03/04/2007
F-PR-MT-06-1.0 PAGINA 1 DE 3
INFORME No. ITA-MT-010
SERVICIO DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION DE
PROYECTO PROPILENO GRADO REFINERIA
EQUIPO BALA 3
SECCIONES INSPECCIONADAS BOQUILLAS N1,N2,N4,N5,N8,N9,N11,N14,N15,N16,N17 Y SOLDADURA
CIRCUNFERENCIAL CAP 1, CAP 2 Y C4
SOLDADURA - TIPO DE JUNTA FILETE

MATERIAL |

Acero SA-285 Gr.A (Asumido)

PRUEBA EJECUTADA SEGUN CODIGO

PREPARACION DE SUPERFICIE

Grata mecanica

1 GRIETA L=20 mm

6 -

{iGRlETA L=2 mm

GRIETAL=1mm | [

GRIETA L= 20 mm

GRIETAL=2 mm

[

GRIETA L=2 mm
J—

ASME SECC ¥ Articulo 7 TEMPERATURA SUPERFICIE (°C / °F) Ambiente
OTROS ASTM E 709 ESTADO DE SUPERFICIE: Cordon de soldadura
METODO DE MAGNETIZACION |Yuco Particulas Tipo: HUMEDAS FLUORECENTES
CORRIENTE - MAGNETIZACION (5 AMP Marca/Lote: MAGNAFLUX 20Bf01-01-9-57
MAGNETISMO RESIDUAL 0 GAUSS
Identificacion Elementos Tipo de indicacién Longitud {(mm) API:I)BADO ?:é“o NOTA
BOQUILLA N°7 Grieta 10 X -
CIRCUNFERENCIAL CAP2(3-6) Grieta 50 X -
CIRCUNFERENCIAL CAP2(3-6) Grieta 20 X -
CIRCUNFERENCIAL CAP2(3-6) Grieta 20 X -
CIRCUNFERENCIAL CAP2(9-6) Grieta 20 X -
Bl6 BIZ 1 k2
et
vs va v3 ve V1
CAP 1 Vomveciones LI junta longithdmal LT
Wl ovirola n* ]
Cl: junto circunferencial C1
B Baquille n° 1
cé £s C4 C3 ce 1
= - = s T,
B3
9
JAUILLA N°7

GRIETA L=10 mm

] . GRIETA L=20 mm

~==GRIETASL=50 mm no

EJECUTADO POR

REVISADO POR

APROBADO POR

FIRMA f;%”?i:

NOMBRE JOSET, (1ZCANO HENRY LIZCANO
CARGO NIVEL II-MT-LP INSPECCTOR MASTER
FECHA 04/09/2008
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Anexo D. Registro de Medicion de Espesores por Ultrasonido.

F REGISTRO DE MEDICION CLIENTE:
, IlSesl'C,Ol‘&lgtdc_l, DE ESPESORES POR

ngenieria, S>ervicios orrosion .

y ULTRASONIDO APROBA:
03/04/2007
F-PR-UE-09-1.0 PAGINA: 1DE4
NFORME No. ITA-UE-087
SERVICIO DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION DE PROPILENO GRADO

PROYECTO: REFINERIA
EQUIPO: BALA 1 BOQUILLAS
Material : Acero SA-285 Gr.A (Asumido)

Proceso de Fabricacion :

Extrusion y Soldadura { SMAW )

Segun Codigo, Norma, Secc No :

ASTM E 757, ASME SECCION V ART 4, ASME SECCION VIII DIV 1, API 510

Eguipo de Inspeccion: DAKOTA MVX SCAN A/B
Palpadores: 5 MHz - 0,250" DUAL
Velocidad Lineal:0.2320 in/ ps Medidas en PULGADAS Precision:0,001
PUNTO .
BOQUILLA 1 5 3 T ESTADISTICA SCH Observaciones
1{4") 0,370 | 0,353 | 0,322 | 0,301 |Valor min:| 0,301 |0,337| 80
2(®4") | 0312 0,355 | 0,347 | 0,376 |Valor min:| 0,312 ]0,337| 80
3(®4") | 0302 | 0,313 | 0322 | 0,320 |Valor min:| 0,302 |0,337| 80
43"} 0,321 | 0,376 | 0,358 | 0,338 |Valor min:| 0,321 |0,300| 80
Ba
E10B1l B12 BI3
TT_F. ?\?f Bl4BISEBlG B1Ba
EEEEI R Tif Tl Ti" TT
B IEREVO TS
1 =
ve
) v V3 W1
CarP 1
el PP 2
el
ESFC7] ., ce cs C4 C3 ce c1
IT 1T SiMT IMT 1MT 1MT IMT ST
54 B3 Conveciones: V1 virola n* 1
Cl: jumta circunferenciol C1
Bl:  Eoquilla n° 1
REVISADO POR APROBADO POR
et o _‘-;')Y’JL"J ,?J"::Z‘ #
FIRMA sy’ S o™
NOMBERE JUAN C.PRADA MANUELQUINTERQ
CARGO ING. APRENDIZ NIVELII UT
FECHA 18/09/2008 03/10/2008
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Anexo E. Norma API 574.

Table 1 — Nominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions of Steel Pipe

Pipe Size Actual 0.D,, WGT. Approx. Nominal

(NPS) Inches SCH. Class 1.D. Inches thickness, Inches

g 0,405 40 STD 0.269 0.068

80 X5 0.215 0.095

T, 0.540 40 STD 0.364 0.088

80 XS 0.302 0.119

g 0.675 a0 STD 0.493 0.001

80 XS 0.423 0.126

T, 0.840 40 STD 0.622 0.109

80 XS 0.546 0.147

160 0.464 0.188

- XX5 0.252 0.294

34 1.050 40 STD 0.824 0.113

80 X3 0.742 0.154

160 0.612 0.219

- XXS 0.434 0.308

1 1315 40 STD 1.049 0.133

80 XS 0957 0.179

160 0815 0.250

- XXS 0.599 0.358

1%y 1.660 40 STD 1.380 0.140

80 XS 1278 0.191

160 1.160 0.250

- XXS 0.896 0.382

17, 1.900 40 STD 1.610 0.145

80 XS 1.500 0.200

160 1.338 0.281

- XXS 1.100 0.400

2 2.375 40 STD 2067 0.154

80 XS 1939 0.218

160 1 687 0.344

- XXS 1.503 0436

25 2875 40 STD 2469 0.203

80 XS 2323 0276

160 2125 0375

- XXS 1.771 0.552

3 3,500 40 STD 3068 0216

80 XS 2.900 0.300

160 2624 0.438

- XXs 2.300 0.600

EU 4.000 40 STD 3548 0.226

80 XS 3364 0.318

- XXS$ 2728 0.636

a 4.500 40 STD 4026 0237

80 Xs 3.826 0.337

120 3.624 0438

160 3438 0.531

- XXS 3.152 0.674

5 5.563 40 STD 5.047 0.258

80 Xs 4813 0.375

120 4.563 0.500

160 4313 0.625

- XXS 4.063 0.750
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Table 1 — Nominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions of Steel Pipe (cont'd)

Pipe Size Actual 0.D., WGT. Approx. Nominal
(NPS) Inches SCH. Class 1.D. Inches thickness, Inches

6 6.625 40 STD 6.065 0.280
80 X8 5.761 0.432

120 5.501 0.562

160 5.187 0.719

- XXSs 4897 0.864

8 8.625 20 8.125 0.250
30 8.071 0.277

40 STD 7.981 0.322

60 7.813 0.406

80 XS 7.625 0.500

100 7437 0.594

120 7.187 0.719

140 7.001 0.812

- XXS 6.875 0.875

160 6.813 0.906

10 10.75 20 10.250 (0.250
30 10.136 0.307

40 STD 10.020 0.365

60 XS 9.750 0.500

80 9.562 0.594

100 9.312 0.719

120 9.062 0.844

140 8.750 1.000

160 8.500 1.125

12 12.750 20 12.250 0.250
30 12.090 0.330

- STD 12,000 0.3/5

40 11.938 0.406

- X5 11.750 0.500

60 11.626 0.562

80 11.374 0.688

100 11.062 0.844

120 10.750 1.000

140 10.500 1.125

160 10.126 1.312

14 14.000 10 13.500 0.250
20 13.376 .312

30 STD 13.250 0375

40 13.124 0438

- XS 13.000 0.500

60 12.812 0.594

80 12.500 0.750

100 12,124 0.938

120 1812 1.094

140 11.500 1.125

160 11.188 1.406
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Table 1 — Nominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions of Steel Pipe (contd)

Pipe Size Actual 0.D., WGT. Approx. Nominal
(NPS) Inches SCH Class LD. Inches thickness, Inches

16 16.000 10 15.500 0.250
20 15376 0312

30 STD 15.250 0.375

40 XS 15.000 0,500

60 14.688 0.656

8D 14312 0.844

100 13.938 1.031

120 13.562 1219

140 13.124 1.438

160 12.812 1.594

18 18.000 10 17.500 0.250
20 17.376 0.312

- 5TD 17.250 0.375

30 17.124 0438

- XS 17.000 0.500

40 16.876 0.562

60 16.500 0.750

80 16.124 0.938

100 15.688 1.156

120 15.250 1375

140 14.876 1.562

160 14,438 1.781

20 20.000 10 19.500 0.250
20 STD 19.250 0.375

30 Xs 19.000 0.500

40 18.812 0.594

ol 18.376 0812

80 17.938 1.031

100 17.438 1.281

120 17.000 1.500

140 16.500 1.750

160 16.062 1.969

22 22,000 10 21.500 0.250
20 STD 21.250 0375

30 XS 21.000 0.500

60 20.250 0.875

80 19.750 1.125

100 19.250 1.375

120 18.750 1.625

140 18.250 1.875

160 17.750 2.125

24 24.000 10 23.500 0.250
20 S§TD 23.250 0.375

- XS 23.000 0.500

30 22876 0.562

40 22,624 0.688

60 22,062 0.969

20 21562 1.219

100 20938 1.531

120 20.376 1.812

140 19.876 2.062

160 19312 2.344
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Anexo F. Espesores de laminacion bala 1.

F REGISTRO DE MEDICION CLIENTE:
, IlSesl'C,Ol‘&lgtdc_l, DE ESPESORES POR

ngenieria, S>ervicios orrosion .

y ULTRASONIDO APROBA:
03/04/2007
F-PR-UE-09-1.0 PAGINA: 1DE4
NFORME No. ITA-UE-087
SERVICIO DE INSPECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION DE PROPILENO GRADO

PROYECTO: REFINERIA
EQUIPO: BALA 1 BOQUILLAS
Material : Acero SA-285 Gr.A (Asumido)

Proceso de Fabricacion :

Extrusion y Soldadura { SMAW )

Segun Codigo, Norma, Secc No :

ASTM E 757, ASME SECCION V ART 4, ASME SECCION VIII DIV 1, API 510

Eguipo de Inspeccion: DAKOTA MVX SCAN A/B
Palpadores: 5 MHz - 0,250" DUAL
Velocidad Lineal:0.2320 in/ ps Medidas en PULGADAS Precision:0,001
PUNTO .
BOQUILLA 1 5 3 T ESTADISTICA SCH Observaciones
1{4") 0,370 | 0,353 | 0,322 | 0,301 |Valor min:| 0,301 |0,337| 80
2(®4") | 0312 0,355 | 0,347 | 0,376 |Valor min:| 0,312 ]0,337| 80
3(®4") | 0302 | 0,313 | 0322 | 0,320 |Valor min:| 0,302 |0,337| 80
43"} 0,321 | 0,376 | 0,358 | 0,338 |Valor min:| 0,321 |0,300| 80
Ba
E10B1l B12 BI3
TT_F. ?\?f Bl4BISEBlG B1Ba
EEEEI R Tif Tl Ti" TT
B IEREVO TS
1 =
ve
) v V3 W1
CarP 1
el PP 2
el
ESFC7] ., ce cs C4 C3 ce c1
IT 1T SiMT IMT 1MT 1MT IMT ST
54 B3 Conveciones: V1 virola n* 1
Cl: jumta circunferenciol C1
Bl:  Eoquilla n° 1
REVISADO POR APROBADO POR
et o _‘-;')Y’JL"J ,?J"::Z‘ #
FIRMA sy’ S o™
NOMBERE JUAN C.PRADA MANUELQUINTERQ
CARGO ING. APRENDIZ NIVELII UT
FECHA 18/09/2008 03/10/2008
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Anexo G Planos de balas
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Anexo H. Hoja de Calculo de Barnes.

nsercor Ltda EI:(E::I:\E 12/12/2008
Ingenieria, Servicios & Corrosion
PAGINA 1DE1
Espaciamiento Resistividad 2 = BARNES
2 R1(Q) 11 oIz R2(1/A1/R1)| Factor 2 Profundidad
(cm) (Q-cm) (1/R1) | (a1/R1) (Q-cm)
100 5,1 3204,42 0,20 - - - 3204 0-1mt
500 1,30 4084,07 0,77 0,57 1,74 3142 5482 1-5mt
1000 0,70 4398,23 1,43 0,66 1,52 3142 4765 5-10mt
1500 0,45 4241,15 2,22 0,79 1,26 3142 3959 10-15mt
2000 0,30 3769,91 333 1,11 0,90 3142 2828 15-20mt
EJECUTADO POR APROBADO POR REVISADO POR INTERVENTORIA
FIRMA
NOMBRE JOHAN M MONCADA R HENRY LIZCANO
CARGO PRACTICANTE ING
FECHA 12/12/2008 12/12/2008
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Anexo |. Resultados de analisis quimico.

REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

Jnsm‘cm' Ltda

Ingenieria, Servicios & Corrosign

REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

DOCUMENTO No.

PRUEBAS DE PH, CLORUROS Y SULFATOS

IN-MD-01
ESTACION CAMPO 1
ZONA ZONA 1
EQUIPOS T-01Y T-02
pH
S GRADO DE
UBICACION PUNTO pH CORROSIVIDAD OBSERVACIONES
Aplicar Criterio de -50 mV para control
1 6,20 MODERADO de acidez
ZONAI Aplicar Criterio de -50 mV para control
2 6,0 MODERADO de acidez
CLORUROS
4 GRADO DE
UBICACION PUNTO CLORUROS SOLUBLES (ppm) CORROSIVIDAD OBSERVACIONES
ZONA I 1 54,1 NO AGRESIVO NO AFECTA PC
2 55,1 NO AGRESIVO NO AFECTA PC
PC = PROTECCION CATODICA
SULFATOS
4 GRADO DE
UBICACION PUNTO SULFATOS SOLUBLES (ppm) CORROSIVIDAD OBSERVACIONES
Aplicar Criterio de -100 mV para control
ZONA I 1 165 AGRESIVIDAD MEDIA de Bacterias
2 150 NO AGRESIVO NO AFECTA PC

PC = PROTECCION CATODICA

EJECUTADO POR

APROBADO POR

REVISADO POR INTERVENTORIA

FIRMA

NOMBRE VANESSA OCHOA DEYSI LEAL
CARGO ING. CORROSION ING. QUIMICA
FECHA
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Anexo J Resistividades Zona |

LEVANTAMIENTO DEL
Znsercor Ltda | PERFIL DE RESISTIVIDAD [V
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 2571172008
F-PR-PR-16-1.0 PAGINA 1.1
ESTACION ESTACION
ZONA ZONA 1
EQUIPOS TOLYT-02
RESISTIVIDAD (f-cm)
FECHA PUNTO ELEE%:L‘::('::; ?cm) p = 2 T A R TIPO DE SUELO
100 691,15 MUY CORROSIVO
R1 200 1130,97 MUY CORROSIVO
100 119381 MUY CORROSIVO
NOVIEMBRE DEL 2 200 691,15 MUY CORROSIVO
2008 100 4586,73 CORROSIVO
R3 200 4398,23 CORROSIVO
100 282,74 MUY CORROSIVO
R4 200 402,12 MUY CORROSIVO
R5 100 35168 CORROSIVO
RS 100 3077,2 CORROSIVO
MAYO DEL 2007 R7 100 2826 CORROSIVO
R8 100 326556 CORROSIVO
RS 500 4492488 CORROSIVO
ESQUEMA.
1SADO POR INTERVENTORIA
FIRMA
NOMBRE JOHAN M. MONCADA ING.HENRY LIZCANO
CARGO EST.PRACTICA CP-LEVEL3-NACE
FECHA 21/11/2008
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Anexo K Formato encuesta

OTRAS OBSERVACIONES:

F ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor LLtda | BasADO EN BENCHMARKING [CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 1DE 2
NOMBRE :
CARGO:
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA VALORAR
sino | a0 OTRA

EJECUTADO POR

APROBADO POR

FIRMA

NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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z— ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor LLtda | sasapbo EN BENCHMARKING

CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosioén FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 2DE?2
NOMBRE :
CARGO:
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA
SI/NO VALORACION

La empresa puede ofrecer nuevos campos de trabajo

1 (capacitaciones a las distintas empresas del sector industrial
en colombia,procesos de gestion en matenimiento a
empresas del sector industrial colombiano)

Cual es el sector de mayor desempefio en los distintos

2 campos de licitacion (Inspeccion,Proteccion
Catodica,Ensayos no Destructivos, otros)
Cuales son los campos industriales de desempefio de los

3 procesos de licitacién (Industria refinacion

petroquimica,Industria del tranportede gas,Industria de

transporte de hidrocarburos, otros)

Cuales son otros campos industriales que pueden ser

4 integrados para amplicar la cobertura en servicios de
Insercor Ltda.

5 La empresa puede ofrecer nuevos servicios en los campos

de gestion del mantenimiento

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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Anexo L Resultado encuesta

OTRAS OBSERVACIONES:

F ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor Ltda BASADO EN BENCHMARKING [CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 1DE 2
NOMBRE :
CARGO:
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA VALORAR
sino | a0 OTRA

EJECUTADO POR

APROBADO POR

FIRMA

NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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z— ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor LLtda | sasapbo EN BENCHMARKING

CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosioén FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 2DE?2
NOMBRE :
CARGO:
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA
SIINO VALORACION
La empresa puede ofrecer nuevos campos de trabajo
(capacitaciones a las distintas empresas del sector industrial] . o . - .
1 . . S si lapacitaciones en Proteccién Catddica e Inspecci
en colombia,procesos de gestion en matenimiento a
empresas del sector industrial colombiano)
Cual es el sector de mayor desempefio en los distintos
2 campos de licitacion (Inspeccion,Proteccion Proteccion Catddica e Inspeccién
Catodica,Ensayos no Destructivos, otros)
Cuales son los campos industriales de desempefio de los
procesos de licitacién (Industria refinacion :
3 L . . Todos los anteriores
petroquimica,Industria del tranportede gas,Industria de
transporte de hidrocarburos, otros)
Cuales son otros campos industriales que pueden ser
4 integrados para amplicar la cobertura en servicios de acion de proteccion catdédicay disefio electrénic
Insercor Ltda.
La empresa puede ofrecer nuevos servicios en los campos . . -
5 P P P Sl (Information Technologies) para planificar mante!

de gestion del mantenimiento

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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OTRAS OBSERVACIONES:

F ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor Ltda | BasADO EN BENCHMARKING [SLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 1DE?2
NOMBRE : HENRY JIMENEZ S
CARGO: INGENIERO INSPECTOR
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA VALORAR
SI/NO DE 1 A 10 OTRA

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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r ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor Ltda | BasapoEN BENCHMARKING [CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosioén FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 2DE?2
NOMBRE : HENRY JIMENEZ S
CARGO: INGENIERO INSPECTO
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA
SI/NO VALORACION
La empresa puede ofrecer nuevos campos de trabajo
1 (capacitaciones a las distintas empresas del sector industrial sl CAPACITACION EN INSPECCION Y EN
en colombia,procesos de gestion en mantenimiento a PROTECCION CATODICA
empresas del sector industrial colombiano)
Cual es el sector de mayor desempefio en los distintos
2 campos de licitacion (Inspeccion,Proteccion Sl PROTECCION CATODICA
Catodica,Ensayos no Destructivos, otros)
Cuales son los campos industriales de desempefio de los
3 prpc_esos de I|c_|taC|on (Industria refinacion ) sl TODOS LOS ANTERIORES
petroquimica,Industria del tranportede gas,Industria de
transporte de hidrocarburos, otros)
Cuales son otros campos industriales que pueden ser
4 integrados para amplicar la cobertura en servicios de Sl CAPACITACION, CURSOS LIBRES
Insercor Ltda.
La empresa puede ofrecer nuevos servicios en los campos
5 ) . NO
de gestion del mantenimiento

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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OTRAS OBSERVACIONES:

F ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor Ltda | BasADO EN BENCHMARKING [SLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 1DE?2
NOMBRE : HENRY JIMENEZ S
CARGO: INGENIERO INSPECTOR
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA VALORAR
SI/NO DE 1 A 10 OTRA

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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znsercor Ltda

ENCUESTA -MEJORAMIENTO

BASADO EN BENCHMARKING [CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosioén FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 2DE?2
NOMBRE : -
CARGO: -
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA
SI/NO VALORACION

La empresa puede ofrecer nuevos campos de trabajo
1 (capacitaciones a las distintas empresas del sector industrial NO

en colombia,procesos de gestion en mantenimiento a

empresas del sector industrial colombiano)

Cual es el sector de mayor desempefio en los distintos

2 campos de licitacion (Inspeccion,Proteccion PC
Catodica,Ensayos no Destructivos, otros)
Cuales son los campos industriales de desempefio de los

3 progesos de I|c_|taC|on (Industria refinacion ) TODAS

petroquimica,Industria del tranportede gas,Industria de

transporte de hidrocarburos, otros)

Cuales son otros campos industriales que pueden ser

4 integrados para amplicar la cobertura en servicios de CAPACITACION
Insercor Ltda.

5 La empresa puede ofrecer nuevos servicios en los campos 3l si

de gestion del mantenimiento

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR

FIRMA

NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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F ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor Ltda | BasADO EN BENCHMARKING [SLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 1DE?2
NOMBRE : -
CARGO: -
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA VALORAR
SI/NO DE 1 A 10 OTRA

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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znsercor Ltda

ENCUESTA -MEJORAMIENTO

BASADO EN BENCHMARKING [CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosioén FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 2DE 2
NOMBRE : -
CARGO: -
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA
SI/NO VALORACION
La empresa puede ofrecer nuevos campos de trabajo
1 (capacnamone.s alas distintas empresas del sec.tor. industrial S| FORTALECER CON LA ACADEMIA
en colombia,procesos de gestion en mantenimiento a
empresas del sector industrial colombiano)
Cual es el sector de mayor desempefio en los distintos
2 campos de licitacion (Inspeccion,Proteccion PC
Catodica,Ensayos no Destructivos, otros)
Cuales son los campos industriales de desempefio de los
3 pr.oc.esos de I|c_|taC|on (Industria refinacion ) TODAS LAS ANTERIORES
petroquimica,Industria del tranportede gas,Industria de
transporte de hidrocarburos, otros)
Cuales son otros campos industriales que pueden ser
4 integrados para amplicar la cobertura en servicios de ANALISIS DE SUELOS
Insercor Ltda.
5 La empresa puede ofrecer nuevos servicios en los campos 3l si

de gestion del mantenimiento

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR

FIRMA

NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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F ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor Ltda | BasADO EN BENCHMARKING [SLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 1DE?2
NOMBRE : -
CARGO: -
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA VALORAR
SI/NO DE 1 A 10 OTRA

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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z— ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor LLtda | sasapbo EN BENCHMARKING

CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosioén FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 2DE?2
NOMBRE : -
CARGO: -
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA
SI/NO VALORACION
La empresa puede ofrecer nuevos campos de trabajo
1 (capacitaciones a las distintas empresas del sector industrial S|
en colombia,procesos de gestion en mantenimiento a
empresas del sector industrial colombiano)
Cual es el sector de mayor desempefio en los distintos
2 campos de licitacion (Inspeccion,Proteccion PC E INSPECCION
Catodica,Ensayos no Destructivos, otros)
Cuales son los campos industriales de desempefio de los
3 prpc_esos de I|c_|taC|on (Industria refinacion ) TODAS LAS ANTERIORES
petroquimica,Industria del tranportede gas,Industria de
transporte de hidrocarburos, otros)
Cuales son otros campos industriales que pueden ser
4 integrados para amplicar la cobertura en servicios de NO SE RESPONDE
Insercor Ltda.
5 La empresa puede ofrecer nuevos servicios en los campos NO SE RESPONDE

de gestion del mantenimiento

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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F ENCUESTA -MEJORAMIENTO
nsercor Ltda | BasADO EN BENCHMARKING [SLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 1DE?2
NOMBRE : -
CARGO: -
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA VALORAR
SI/NO DE 1 A 10 OTRA

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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ENCUESTA -MEJORAMIENTO
1nserc0r Ltda BASADO EN BENCHMARKING

CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosién FECHA 10/11/2008
PR-MBEB-01 PAGINA 2DE?2
NOMBRE : -
CARGO: -
RESPUESTA
ITEM PREGUNTA
SI/NO VALORACION

La empresa puede ofrecer nuevos campos de trabajo
1 (capacitaciones a las distintas empresas del sector industrial NO

en colombia,procesos de gestion en mantenimiento a

empresas del sector industrial colombiano)

Cual es el sector de mayor desempefio en los distintos

2 campos de licitacion (Inspeccion,Proteccion INSPECCION
Catodica,Ensayos no Destructivos, otros)
Cuales son los campos industriales de desempefio de los

3 prpc_esos de I|c_|taC|on (Industria refinacion ) TODOS

petroquimica,Industria del tranportede gas,Industria de

transporte de hidrocarburos, otros)

Cuales son otros campos industriales que pueden ser

4 integrados para amplicar la cobertura en servicios de NUEVAS TECNICAS EN INSPECCION
Insercor Ltda.

5 La empresa puede ofrecer nuevos servicios en los campos SINO NO RESPONDE

de gestion del mantenimiento

OTRAS OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR APROBADO POR
FIRMA
NOMBRE JOHAN MAURICIO MONCADA
CARGO EST.PRACTICANTE
FECHA 08/11/2008
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Anexo M Visualizaciones de la plataforma

Meridian - March 09 Template - Windows Internet Explorer

|2 http//127.001/plataformateg/ v [ 43| x [l Live Search L~

Archivo  Edicion Ver Favoritos Herramientas Ayuda

Google : '§ Buscar -*» & - g | B - ¥ Marcadoresw | % Corrector ortogrifico ~ f| Autocompletar 4 & v () Acceder ~
B Windows Live  Live Search [ - Novedades Pefil Comeo Fotos Calendario MSN Comparttic | (5] a% | @ wicarsesion

; — - = »
% @ | @ Meridian - March 09 Template (=) v B v @ v Pigina v (G Heramientas v

Misiony Vision  Calidad  Gestor de Documentos

9] Iniciar sesién

znsercor Etaa Textsize = %
Ingenjeris. Seryisigs & Corrosion

Search Q

i

Mision
Somos una empresa lider del sector
de servicios de ingenieria en
inspeccién ,analisis de integridad y
control de corrosién

Vision

Lograr mediante Ia aplicacion de los

mas altos estanderes de |a calidad

en ingenieria reconocimiento por
parte de nuestros clientes nacionales e internacionales

Meridian - March 09 Template - Windows Interet Explorer
(ke | 2] http//127.001/plataformateg/

Live Search P~

Archivo  Edicion Ver Favoritos Herramientas Ayuda

Buscar { D S| B €% Marcadoresw | % Corrector ortogréfico ~ ] Autocompletar = £ & v () Acceder +

Y Windows Live  Live Search B - Nowedades Perfil Comeo Fotos Calendario MSN Comparti | |
['*l 2 v B v @ v [ Pagina v G} Herramientas v

Google|

Iniciar sesién

W ‘ @ Meridian - March 09 Template

{5 Iniciar sesién ‘ Inicio ‘ MisionyVision  Calidad ~ Gestor de Documentos

znsercor Etaa
mm& M(

Texsize = P

]

a

£ Login Form ‘

—
HENRY LIZCANO PAEZ na empresa lider el sector
sios de ingenierfa en R L
o 6n analisis de integridad y
fe corrosion i J

Inciar sesion recordarme [0 ‘

= ¢0lvidé su contrasefia?

= ¢Olvido sunombre de usuario?

ediante la aplicacién de |
s estanderes de la calidad

=2 Registrese aqui

¢Quiera ragistr

ieria reconocimiento por
parte de nuestros clientes nacionales e internacionales H J

@ Internet | Modo protegido: desactivado

141



7~ Downloads - Windows Intemet Explorer

Live Search L~

ko) - &) http/A27.001/p g om_docr 114

frchivo  Edicién  Ver Favoritos Ayuda
Gousle‘ E| g Buscar ~+ D oAb | B - ¥ Mercedoress | % Comsctor ortografico - [ £ Traducir|-| ] Autocompletar + £ &+ () Acceder -
B Windows Live  Live Search B - Novedsdes Perfil Comeo Fotos Calendaie MSN Compartic |1 % | Tniciar sesion
Y [g Downloads ]_‘ B v B v @ v [ Pagina v ) Heramientss =
L) S
Downloads Home Search Document Submit File

Categories =

Files.

Jj EDUCACION Y CIENTIFICO 8

Jj BROCHURE 4

CORROSION o
MATERIAL Y EQUIPOS o

SERVICIOS E

m

INSPECCION DE EQUIPOS =)
PROTECCION CATODICA =

E.N.D. 4

" ]
Jj
g ADMINISTRACION Y CALIDAD 5
g

Znsorcor Ltda  © Copyright 2009, All Rights Reserved - RocketTheme, LLC
otert. Baccicion &

Listo @ Internet | Modo protegide: desactivado #100% -

/7~ Downloads | PC - Windows Intemet Explorer

g http://127.0.0.1/plataf q om_docs 2 emid=114 < | 42| X M| Live Search 2 -
Archivo  Edicion Ver Favoritos Ayuda

Gnugle| El Peuscar - &) - - & | B - ¥ Marcadoress | " Corrector ortogrifico [5; Trady 'J | Autocompletar ~ 4 €, () Acceder -
&% Windows Live  Live Search " - Novedades Perfil Comeo Fotos Calendario MSN  Compartir ‘ ) ag ‘ Iniciar sesién
— . ) »

T & [(e Downloads | PC ] } v B v @ v [ Pagina v (& Hemamientss v
DOTUTTTETTC A

Date added

Order by : Name | Date | Wit [ ascendant]

o
@ VERIFICACION DE BRIDAS new /&)

Hits: 0 04/30/2009

Download || Details

PRUEBA DE INYECCION DE CORRIENTE TANQUES new!ﬁ

Hits: 0 04/30/2009

o] i ]

PRUEBA DE INYECCION DE CORRIENTE new!ﬁ

Hits: 0 04/30/2009

o] i ]

POTENCIL TUBERIA POR CIS new!ﬁ

Hits: 0 04/30/2009

o] i ]

POTENCIALES NATURALES new!ﬁ

& Intemet | Modo protegido: desactivado ®100% ~

142



|/ Downloads | PC - Windows Intemnet Explorer

(el & hitpr121.001 om_do 1

Archivo  Edicién  Ver Favoritos  + tas — Ayuda
Gouglc‘ E| 24 Buscar { © - dp- S| B~ {7 Marcadoress | % Cormector ortogrifico - | 3] Traduci|-| ] Autocompletar = 5
A% Windews Live  Live Search B - = Novedades Perfil Correo Fotos Calendario MSN  Compartir | [ Y |

e b IOCanedando... - [7I 5o~ ~ deb ~ |} Pagina = { Herramientas = ™

TOCUTITETTT

Dateadded
‘Orderby : Name | Date | wits [ Ascendam |

e
@ VERIFICACION DE BRIDAS new /@) Descarga de archivos

o - . Hits: 0 04/30/2009
Desea abrir o guardar este archivo?

Downlosd | Details Nombre: P-PR-PI-25-0.0_PRUEBA_DE_INYECCION_DE_CORRIENTE.doc

Tipo: Dacumento de Microsoft Office Word 97-2003, 205 KB
PRUEBA DE INYECCION DE CORRIENT De: 127.0.0.1

Mo | [ Guardar | [ Cancelar_| Hits:0 04/30/2009

o] i ]

PRUEBA DE INYECCION DE CORRIENT

Aunque los archives procedertes de Intemet pusden ser diles.
algunos archivos pusden llegar a dafiar el equipo. Si no confia en
el origen, no abra i guarde este archivo. £Cul es el riesao?

Hits: 0 04/30/2009

o] i ]

POTENCIL TUBERIA POR CIS new.’e

ts:0 04/30/2009

o] v oo

o
i POTENCIALES NATURALES new.’a

otegido: desactivado #100% -

%, Iniciando descarga desde el sitio: http://127.0.0.1

-

) E - o'b

P-PR-PI-25-0.0_PRUEBA_DE INYECCION_DE CORRIENTE[1] [Modo de compatibilidad] - Microsoft Word

Obtener Office original | Inicio  Insetar  Disefio depagina  Referencias  Comespondencia  Revisar  Vista  Complementos @

Esta copia de Office
no es original

Haga clic aqui para obtener mas informacion er

- P-PRPE25-0.00
PRUEBA-DE:

ZHSQI‘C_OI' Ltda INYECCION-DE- | Pégira‘de3s

Ingenieria, Servicios & Corrosién CORRIENTE= Fedeaaae

21007/2006=

R e e

PRUEBA-DE'INYECCION-DE-CORRIENTEY

1

=

1

ESTADO-DE‘REVISION-Y-MODIFICACIONESx
VERSION= | FECHA= DESCRIPCION-DE LA MODIFICACION:=

143



Anexo N Hoja de

T ] O%0 ] 9% | & | @ | T [ WK W0 | 1 (OO0 05T (89 T | %% | % | [ow v NI
IR I EEIEEE S S o i
W T Toer e [ [ S0 Tomed | owne [ S060 T T Toosar| ost [&e] <o [ e | &% [ il o i
L ) [ 1 Joosn] ot Teem] T T en | s | K 7 o
o [ o0 | sC [ wn [ [T omeD w0 |1 oS o [en] T [ | e | Kk o [
ovley [ gD v e [ [T 0w W | 1|0 0T [ST| T | O | 06 | LR [ [
50 | oD [ gwE [T [ e [T T oae S R S S I S [ _
W [ [ [ | % [ 7 0D w1 Jom] o (o] T O e | 7 H
s [0 vl T wr [ [T T w1 Jom] o (S| T [ | o | K [l i}
ool [0 [ ge [ [ e [T om0 . S R I S I S [ 1
oo | oue0 | oW [y | % [ 7 | (D w1 Jom] o (o] T O o | [ 3
s [ e [ W e [T T T | 1 | 0T (%8| T | % | 66 | Lw £ (
w15 [ w0 [ oRr [ owr [ [T om0 g |1 o] o [wn] T Tew ] wh | K i )
o [0 [ dwe [ | 9 [ 7 [0 T R T G it g
W w0 [ T ar T [T [ T | 1 | 0T (%8| T | % | 66 | LR £ i

WNIOvd WNI9Yd
YHOH dMYW oo Souag ey YHOH dAMYW OIS0 § SOLaG eualuafy
am AIIWRIMENI e Y RMENI

calculo de Balas

144



Anexo N. Hoja calculo de malla Grid.

CALCULOS CANTIDAD DE CINTA
z nsercor L.tda | ANODICA MMO POR CUADRANTE [CLIENTE
Ingenieria, Servicios & Corrosion FECHA
CODIGO PAGINA 1DE1
incremento X (m) r X2 r2 r2-x2 y (m) x (m) | y(m)
0,52 0,52 6,1 0,2704 37,21 36,9396 6,1 0,52 6,1
1,04 1,56 6,1 2,4336 37,21 34,7764 5,9 1,56 5,9
1,04 2,6 6,1 6,76 37,21 30,45 55 2,6 55
1,04 3,64 6,1 13,2496 37,21 23,9604 4,9 3,64 4,9
1,04 4,68 6,1 21,9024 37,21 15,3076 3,9 4,68 3,9
1,04 5,72 6,1 32,7184 37,21 4,4916 2,1 5,72 2,1
TOTAL 28,4
iIncremento X (m) r X2 r2 r2-x2 y (m) Xx(m) [ y(m)
0,35 0,35 6,1 0,1225 37,21 37,0875 6,1 0,35/ 6,090
0,7 1,05 6,1 1,1025 37,21 36,1075 6,0 1,05 6,009
0,7 1,75 6,1 3,0625 37,21 34,1475 5,8 1,75] 5,844
0,7 2,45 6,1 6,0025 37,21 31,2075 5,6 2,45] 5,586
0,7 3,15 6,1 9,9225 37,21 27,2875 5,2 3,15| 5,224
0,7 3,85 6,1 14,8225 37,21 22,3875 4,7 3,85| 4,732
0,7 4,55 6,1 20,7025 37,21 16,5075 4,1 4,55 4,063
0,7 5,25 6,1 27,5625 37,21 9,6475 3,1 5,25| 3,106
0,7 5,95 6,1 35,4025 37,21 1,8075 1,3 5,95 1,344
TOTAL 41,998
EJECUTADO POR APROBADO POR REVISADO POR INTERVENTORIA
FIRMA
NOMBRE JOHAN M MONCADA
CARGO EST.PRACTICA
FECHA DIC-08-2008
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Anexo O. Planos PC zona |
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Anexo P. Regisro fotografico.

e Toma de Muestras de suelo.

e Toma de Resistividad del suelo.
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Toma de Potenciales naturales.
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