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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE PROTECCION CATODICA PARA LOS
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO K - 01 Y K — 02 DEL CAMPO
ESCUELA COLORADO*

AUTORES: MAURO SERGIO PERCOVICH MENESES**
NESTOR RAUL SANABRIA CORDERO**

PALABRAS CLAVES: Corrosion, Proteccion Catddica, Normas API, Normas NACE

La Corrosion de un material metalico es la interaccién del mismo con el medio que lo
rodea, produciendo un deterioro en sus propiedades fisicas y quimicas, acelerando su
envejecimiento y destruccion. La proteccion catddica es un método electroquimico muy
utilizado, que aprovecha el principio electroquimico de la corrosion, transportando un
catodo a la estructura metalica a proteger, bien sea que se encuentre enterrada
(tuberias), sumergida, parcial o totalmente. En la practica se puede aplicar Proteccion
Catddica en metales como acero, cobre, plomo, latén, y aluminio, contra la corrosion en
todos los tipos de suelos y, en casi todos los medios liquidos. A esta proteccion debe
agregarse las ofrecidas por los revestimientos, las pinturas y demas productos quimicos
inhibidores de la oxidacion.

Los sistemas de proteccidén catddica utilizados en tanques de almacenamiento de crudo
son; proteccidn catédica por corriente impresa y proteccion catddica por anodos
galvanicos.

El presente trabajo tiene como finalidad realizar un, sistema de proteccion catddica para
los tanques de almacenamiento de crudo K — 01 y K — 02 del campo escuela colorado,
para prevenir el deterioro y las fallas al interior y exterior de los tanques por efectos de la
corrosion. Para tal fin se han seguido los parametros establecidos por las normas API RP
651: 2007 (proteccion catddica de tanques de almacenamiento de petréleo) y NACE 0285:
2002 (sistemas de control de corrosion de tanques de almacenamiento mediante
proteccién catédica)

Se ha desarrollado una metodologia que consiste en una serie de actividades a realizar,
entre las cuales se tienen: inspeccion y toma de muestras en campo, analisis de
mediciones, seleccion del sistema a utilizar, determinacion de los parametros generales
de diseno, y consolidacion del disefio de los sistemas de proteccion catédica. Luego de
seguir la metodologia se logro el disefio del sistema cumpliendo con requerimientos
necesarios para su proteccion.

*Trabajo de grado (investigacion)
**Facultad de Ingenias Fisico-Quimicas Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales

Universidad Industrial de Santander Director Custodio Vasquez Quintero



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A CATHODIC PROTECTION SYSTEM FOR OIL STORAGE TANKS
K —-01 AND K — 02 OF THE SCHOOL FIELD COLORADO*

AUTHORS: MAURO SERGIO PERCOVICH**
NESTOR RAUL SANABRIA**

KEYWORDS: Corrosion, Cathodic Protection, AP| Standards, NACE Standards

Corrosion of metallic material is the interaction with the environment that surrounds it,
producing deterioration in their physical and chemical properties, accelerating aging and
destruction. Cathodic protection is a widely used electrochemical method, which uses the
principle of electrochemical corrosion of the cathode carrying a metallic structure to be
protected, whether it is buried (pipes), black, or half full. In practice it can be applied
cathodic protection of metals such as steel, copper, lead, brass, aluminum, from corrosion
in all types of soils, and in almost all the liquid. A is added to the protection offered by
coatings, paints and other chemical oxidation inhibitors.

The cathodic protection systems used in oil storage tanks are the cathodic protection by
current printed and galvanic anodes by cathodic protection.

This paper aims to conduct a system of cathodic protection for oil storage tanks K- 01 K -
02 Colorado school fields, to prevent deterioration and failure to internal and external tanks
for the purposes of corrosion. To realize this paper it has followed the parameters set by
the APl RP 651: 2007 (cathodic protection of oil storage tanks) and NACE 0285: 2002
(control systems, corrosion of storage tanks with cathodic protection).

A methodology was developed which that consists of a series of activities to undertake,
among which are: inspection and sampling in field analysis of measurements, selection of
the system to use, determining the general design parameters and consolidating the
design of cathodic protection systems. Then follow the methodology of achieving the
system design to meet requirements for their protection.

*Modality: Investigation
Faculty of Physical - Chemistry Engineering - Metallurgical Engineering school — Director:
Custodio Vasquez Quintero



INTRODUCCION

De acuerdo al convenio realizado entre ECOPETROL S.A. y la UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER, donde la Universidad asume la administracion y
control del primer Campo Escuela del pais, ubicado en la vereda Los Colorados
Corregimiento de Yarima en el municipio de San Vicente de Chucuri en el
departamento de Santander Colombia, esta tiene como tarea el desarrollo y
mejoramiento de las diferentes areas de investigacion que se apliquen en este

Campo Escuela.

Con base en este compromiso, se requiere implementar tecnologias y
metodologias que permitan la proteccion y optimizacion de los activos productivos
del campo y a su vez involucrar a los estudiantes de la Universidad en el

desarrollo de éstas.

Uno de los grandes problemas que se presentan en los materiales utilizados para
la conduccion y almacenamiento de crudo es el deterioro presente al interior y
exterior de los materiales por reaccion quimica o electroquimica con el medio que

lo rodea, esto es conocido como corrosion.

En el almacenamiento de crudo las reacciones de corrosion se producen debido a
la presencia de agentes contaminantes contenidos en el agua, tales agentes son:
dioxido de carbono (CO,) y el acido sulfhidrico (H,S). Estos agentes actuan como
catalizadores de las reacciones electroquimicas que producen la corrosién en el
metal. Ademas de estos agentes existen otros que al igual pueden acelerar la
corrosion como lo son; el oxigeno, la accidn de las bacterias y el alto contenido de

cloruros.



Por lo tanto se han desarrollado variedad de métodos para la proteccion contra la
corrosion, ya que se adaptan a la complejidad de las reacciones que intervienen
en este proceso. Entre los métodos mas usados para combatir la corrosion, se
tienen los basados en eliminar la corriente producida por las reacciones de
corrosion mediante el aislamiento de los elementos a proteger 6 proteccion pasiva,
y la aplicacion de una corriente de proteccion contraria a la de corrosion 6

proteccion catodica.

Para el disefio del sistema de proteccion catddica se toma en primera instancia las
inspecciones en campo y analisis de aguas y suelos para seleccionar el método
mas adecuado de proteccidén catdédica. Los métodos de proteccion catddica se
clasifican en dos: proteccion catédica por anodos de sacrificio y proteccion
catodica por corriente impresa, la diferencia mas relevante entre estos dos
métodos es que el segundo utiliza un rectificador de corriente debido a que este se

aplica cuando los requerimientos de corriente son mas exigentes.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERALES

Disenar un sistema de proteccidén catddica para los tanques de almacenamiento
K-01 y K-02 del Campo Escuela Colorado con el propésito de evitar efectos

corrosivos por el crudo y por el ambiente externo del suelo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar un método de proteccion catédica, anodos de sacrificio o corriente
impresa de acuerdo a las condiciones técnicas y econdmicas del campo para la

implementacion en los tanques de almacenamiento de crudo.

Disefar un sistema de proteccion interno / externo de los tanques de

almacenamiento.



2 MARCO TEORICO

2.1 CORROSION EN SUELOS

El suelo por su contenido variable de humedad, sales y materia organica en
descomposicion es el electrolito mas complejo de todos los que se pueden
encontrar, y por lo general se dan muchas variaciones en la velocidad de corrosion
de los metales. Un suelo natural contiene los siguientes elementos: arena, arcilla,
cal y humus. Estos componentes pueden estar mezclados en el suelo en

diferentes proporciones que daran lugar a distintos grados de agresividad.

La velocidad de corrosion se relaciona con la resistividad del terreno; la
resistividad de un terreno depende, en particular, de su estructura, de las
dimensiones de sus particulas constituyentes, de la porosidad y permeabilidad, del
contenido de agua (humedad) y del contenido de iones. En cambio, la
temperatura no ejerce una influencia tan marcada. En lo que se refiere a la acidez,
los suelos muy acidos (pH <5.5) pueden motivar una rapida corrosion del metal
desnudo, y la agresividad del suelo aumenta con el incremento de la acidez
(disminucién del pH), pero estos valores de pH no son normales. La mayor parte
de los suelos tienen pH comprendidos entre 5.0 y 8.0, en cuyo caso la corrosion

depende de otros factores.

2.2 POLARIZACION

Las reacciones catddicas y anddicas que ocurren entre un metal y un medio
determinado resultan de una diferencia de potencial, la cual provee la fuerza
necesaria para que se den estas reacciones. Las reacciones se dan a una

velocidad determinada, o a al paso de una corriente, si esta velocidad no es lo



suficientemente rapida puede suceder que los electrones requeridos para una
reaccion de tipo catddica, se acumulen en la interfaz metal — solucion esperando
la reaccion haciendo que el potencial en la superficie llegue a ser mas negativo;
este cambio de potencial negativo con respecto al paso de la corriente es llamado
polarizacién catédica, de manera similar sucede cuando hay escasez de
electrones en el metal donde ocurre la reaccion anddica, en la interfaz ocurre un
cambio de potencial positivo con respecto al paso de corriente llamado
polarizacion anddica. Este concepto se representa graficamente en la siguiente

figura 1.

Figura 1 Curva de Polarizacién

)
Y

E

Fuente: Autores

Mientras el cambio de potencial en la superficie sea mas positivo, es decir la
polarizacion anddica sea grande, el poder de oxidacion de la solucién también

sera grande.



2.3 TIPOS DE CORROSION EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Existen diferentes formas de corrosion, las dos formas mas comunes en fondos de
tanques son la corrosion uniforme y por picado. En la corrosion uniforme, miles de
celdas microscépicas de corrosion ocurren en un area de la superficie del metal
resultando en una perdida de metal uniforme. En la corrosion por picado la perdida
de metal se concentra dentro de pequenas areas penetrando el espesor del metal,

existen otros tipos de corrosidn en tanques, estos se presentan mas adelante.

Los factores determinantes en la formacion de las celdas de corrosion son:

» La composicion del metal, homogeneidad, discontinuidades y deformacion del
metal.

» Propiedades fisicas y quimicas del electrolito

2.3.1 Mecanismos de Corrosion

Estos mecanismos de corrosion tienen a presentarse en la periferia de los tanques
por razones tales como; filtracion de agua, zonas aireadas, acumulacion de
sedimentos, a continuacién se presentan los mecanismos de corrosidn mas

comunes en los tanques de almacenamiento de crudo.

23.1.1 Corrosion Uniforme

La corrosion Uniforme se caracteriza porque la reaccion quimica o electrolitica
actua el en area superficial total del material produciendo un deterioro. La
superficie se corroe a la misma velocidad, pudiéndose calcular la pérdida de

material en un determinado periodo de tiempo.



23.1.2 Corrosioén por Corriente Vagabundas

Las corrientes vagabundas viajan a través del suelo a otras estructuras las cuales
no son parte del sistema. Las corrientes vagabundas pueden entrar a una
estructura metdlica desprotegida (tanque de almacenamiento), y viajar a través de
un camino de baja resistencia en el metal a un punto en el fondo del tanque
cercano a la estructura protegida (tuberia). En este punto la descarga de corriente

va al electrolito (suelo) resultando en pérdida de metal del fondo del tanque.

La mas comun y potencialmente la mas dafina de las corrientes vagabundas es la
corriente directa. Estas corrientes generalmente provienen de un sistema de
energia que puede ser maquinas de soldadura, sistemas de proteccién catédica

por corriente impresa o generadores termoeléctricos entre otros.

2.3.1.3 Corrosién Galvéanica

Es un tipo de Corrosion Electroquimica, que ocurre cuando dos metales poseen
diferentes potenciales eléctricos en presencia de un electrolito, favoreciendo la
apariciéon de un metal como anodo y el otro como catodo, este tipo de corrosién

puede ser uniforme o localizado.

2.3.14 Corrosion por Rendijas

Se produce en las grietas o rendijas y es un tipo de corrosién localizado. Se
desarrolla cuando la concentracion de iones disueltos es diferente de la
concentracidon que se da entre dos regiones de la misma pieza. La corrosion
ocurre en la zona de baja concentracion dandose dentro de la rendija y actuan

como anodos donde el metal se oxida.



2.3.15 Corrosion por Picado

La picadura es muy localizada, produce hoyos y pequefios agujeros en el metal.
Este tipo de corrosion es muy destructiva para las estructuras de ingenieria si
causa la perforacion del metal, de alli su peligrosidad. Son dificiles de detectar ya
que los pequefnos agujeros son tapados por productos de corrosion, los agujeros

crecen a gran velocidad y en direccién de la grieta.

Se produce por la aparicion de microanodos, los cuales al interaccionar como par
galvanico con la amplia superficie catddica de la pieza, produce la disolucién
puntualmente localizada del metal en dicho punto, se inicia en los lugares donde
ocurren heterogeneidades superficiales tales como inclusiones y composicion, ver

figura 2.

Figura 2 Corrosion por picado
Fe™ CH

Fuente: Autores

2.3.1.6 Corrosion Interna

La experiencia ha demostrado que este tipo de corrosidn puede ocurrir en la
superficie interna del fondo del tanque. El grado o naturaleza de la corrosién
depende de muchos factores asociados con la composicion del fluido en contacto

con el fondo del tanque.



Los factores principales que afectan la severidad de la corrosion incluyen:

» Conductividad (funcién de solidos disueltos)
= Sdlidos suspendidos
n pH

= Gases disueltos como: CO,, H5S, O-.

Los tres principales tipos de corrosion considerados son: Corrosion uniforme,

Corrosion por picado, y en un grado menor en tanques; Enviromental Cracking.

2.4 METODOS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Existen diversas formas para proteger estructuras metalicas contra la corrosion,
por lo general antes de la instalacion se tiene en cuenta una serie de factores en el

disefio para prevenir posibles fallas en las estructuras por corrosion.

A continuacion se presenta algunas consideraciones en el disefio de las

estructuras y algunos de los métodos utilizados para protegerlas de la corrosion.

Consideraciones de Diseino

»  Seleccién del Material

» Evitar areas catddicas grandes con areas anodicas pequefas

= Aislamiento total de materiales diferentes

» Evitar las uniones con rosca para materiales muy separados de la serie
galvanica

= Sobredimensionamiento de la parte anddica o que sea facil de remplazar



Métodos

= Recubrimientos
=  Protecciéon Catodica

= |nhibidores

2.5 SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

La proteccidon catédica es una técnica para reducir la velocidad de corrosion de
una superficie metalica haciéndola el catodo de una celda electroquimica. Varias
circunstancias pueden causar corrosién en una area metalica ya sea en una
tuberia o en una lamina, en cada caso se presentan zonas anodicas y zonas
catddicas en la superficie metalica, en las zonas anddicas la corriente fluye desde
el metal hacia el electrolito circundante (suelo o agua) y el metal se corroe, en las
zonas catddicas la corriente fluye desde el electrolito a el metal y la velocidad de

corrosion se reduce.

En vista de lo anterior, es obvio que la velocidad de corrosion puede ser reducida
si cada mm? de metal expuesto en la superficie de un metal pudiese recoger

corriente.

Esto es exactamente lo que hace la proteccidén catddica. La corriente directa es
forzada sobre todas las superficies del metal. Esta corriente directa cambia el
potencial del metal en direccion Activa (negativa), resultando en una reduccién en
la velocidad de corrosion del metal. Cuando la cantidad de corriente que fluye se
ajusta adecuadamente, dominara la corriente de corrosion disipada de las areas
anodicas en el metal, y habra una red de corriente fluyendo en la superficie en
estos puntos. Toda la superficie sera un catodo y la velocidad de corrosion se

reducira.
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2.5.1 Proteccion Catédica por Anodos de Sacrificio

La celda de corrosion resulta del contacto de metales disimiles, en esa celda uno
de los metales es activo (negativo) con respecto al otro. En la proteccion catodica
con anodos galvanicos se aprovecha este efecto, estableciendo una celda de
metales disimiles lo suficiente fuerte para contrarrestar la corrosion existente en
los metales. Esto se realiza mediante la conexion de un metal muy activo al metal
a proteger. Este metal se corroera y por cuanto descargara corriente hacia el

metal tal como se muestra en la figura 3.

Figura 3 Proteccién Catddica Galvanica por Anodos de Sacrificio
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packill

-

Figure 5—Galvanic Cathodic Protection
Wih Sacrificia Anodes

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Cathodic protection of above
ground petroleum storage tanks. Washington D.C. APl 1997. Second Edition. 11p.
API RP 651.

En este caso de proteccion catodica con anodos galvanicos, la proteccion no
elimina la corrosion, este desplaza la corrosion de la estructura protegida a los
anodos galvanicos. Bajo circunstancias normales, la corriente de los anodos es

limitada. Por esta razdn la proteccion por anodos galvanicos es normalmente
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usada donde la corriente requerida para proteccion es pequena y en suelos de
baja resistividad.

Los anodos galvanicos estan hechos de magnesio, zinc o aluminio, y se instalan
enterrados en el suelo rodeados de un relleno y empacados en sacos especiales.
Estos se conectan al sistema de forma individual o en grupos. El material de
relleno consiste en una mezcla de yeso, bentonita, y sulfato de sodio, que reduce

la resistencia e incrementa el area de contacto del anodo con el suelo.

25.1.1 Ventajas de la Proteccion Catddica por Anodos de Sacrificio

Existen muchas ventajas en este sistema de proteccion.

* No se necesita una fuente externa de energia.

» Lainstalacion es relativamente facil.

» Lainversion de capital es baja para tanques de diametro pequefio.
» Los costos de mantenimiento son minimos.

» Los problemas de interferencia (corrientes vagabundas) son raros.

= Menor frecuencia de monitoreo.

25.1.2 Desventajas de la Proteccion Catédica por Anodos de Sacrifico
Al igual que las ventajas de la proteccion por anodos de sacrificio, también hay
muchas desventajas en este sistema de proteccion

» Los potenciales de conduccion son limitados.

» La corriente de salida es baja.

» Este método es limitado en suelos de baja resistividad.

» Este método no es practico para proteger estructuras grandes desnudas
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2.5.2 Proteccion Catédica por Corriente Impresa

Para librarse del voltaje de conduccion limitado asociado con los anodos
galvanicos, la corriente proveniente de una fuente de energia externa que puede
ser impresa sobre el metal usando una cama enterrada y una fuente de poder, asi

como se muestra en la figura 4.

Figura 4 Proteccion Catddica por Corriente Impresa
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Figure 6—Impressad Current Cathodic Protection

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Cathodic protection of above
ground petroleum storage tanks. Washington D.C. API 1997. Second Edition. 11p.
API RP 651.
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La fuente de energia mas comun es un rectificador, este dispositivo convierte la

corriente alterna (CA) a corriente directa (CD).

Los anodos de corriente impresa deben ser de materiales como: grafito, hierro
fundido con alto contenido de silicio, metales platinizados, magnetita y mezcla de
oxidos metalicos entre otros. Estos anodos se instalan desnudos con material de
relleno especial tal como grafito pulverizado (con alto contenido de carbon). Estan
conectados individualmente o en grupos a una terminal positiva o a una fuente de

corriente directa, mediante conductores aislados. Los anodos pueden ser
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localizados en camas o distribuidos cerca, abajo o alrededor, de las estructuras a

proteger.

25.2.1 Ventajas de la Proteccion Catddica por Corriente Impresa
Las ventajas de la proteccién por corriente impresa son:

» Disponibilidad de grandes potenciales de conduccion.

= Alta corriente de salida capaz de proteger estructuras grandes.

» Capacidad de corrientes de salida variables.

= Aplicable a casi cualquier resistividad de suelo.

25.2.2 Desventajas de la Proteccion Catédica por Corriente Impresa

Las desventajas de la proteccion por corriente impresa son:

» Posibles problemas de interferencia (corrientes vagabundas) sobre estructuras.
» La pérdida de potencia AC causa perdida de proteccion.

» Altos costos de mantenimiento y operacion.

» Altos costos para instalaciones pequenias.

= Se requiere seguridad en la ubicacion del rectificador.

= Mayor frecuencia de monitoreo.

2.5.3 Proteccion Catddica por Mallas de Titanio

Estos anodos pueden instalarse, como dispersores de corriente de sistemas de

proteccion catddica por corriente impresa, estan constituidas por una combinacion

de oxido de titanio y de rutenio, que se adhiere a un soporte de titanio, mientras se

controla el proceso a alta temperatura (700° C), como resultado se obtiene una
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estructura cristalina y dura que presenta una superficie rugosa, lo cual aminora los

problemas de resistencia y facilita el proceso electroquimico.

La capa de activacién puede estar formada por varios 6xidos de metales, tales
como el rutenio, iridio, platino, titanio y Tantalo, siendo la mezclas Ir — Ta — Ti, una
de las mas resistentes. Estas mallas son de aplicacidén universal en electrolitos,
desde tierra hasta agua de mar, en cuyo medio soportan densidades de corriente
hasta de 700 A/m?. La duracion de este tipo de anodo se estima de 75 a 100 afios,
lo que es de vital importancia si se compara con la duracion estimada con otros

tipos de anodos que suele ser como mucho de 20 a 30 afos.

253.1 Ventajas de la Proteccion Catodica por Mallas de Titanio

La principal ventaja de este tipo de anodo es su poco peso y facilidad de manejar,
ademas de la gran capacidad de salida de corriente que tiene con una duracion de
75 a 100 anos.

2.5.3.2 Desventajas de la Proteccion Catédica por Mallas de Titanio
Una de las desventajas de las mallas es que por su composicion y capacidad de
salida de corriente se limita su uso a medios de alta resistividad, y los costos de

instalacion de estas mallas son altos.

2.5.4 Cama Anddica

La cama anddica es el sitio donde se instalan de forma permanente los
dispositivos anddicos y no requieren de mantenimiento, estos dispositivos deben
ser revisados cuando se tenga la seguridad de una falla en el anodo o cama

anodica y deben reemplazarse cuando el tiempo de vida util para el cual fueron
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disefiados haya concluido. Sin embargo se debe verificar la corriente de salida de
los anodos y la corriente total de la cama, con el fin de determinar si la cama
anodica esta funcionando segun las especificaciones. Cuando se requiera, los
anodos de la cama anddica se deben humectar con adicién de agua limpia para

mejorar la conduccion de la corriente de salida del anodo.

2.6 PROTECCION CATODICA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
PETROLEO!

Para realizar el diseio del sistema de proteccion catédica es de mucha

importancia hacer un estudio previo de los siguientes items:

» Especificaciones de disefio e ingenieria y practicas.
» Procedimientos de operacion.
» Seguridad, medioambiente, y requerimientos de areas de peligro.

= Campo de prueba.

En general, el disefio debe dar la adecuada proteccién contra la corrosion al
mismo tiempo que se minimicen los costos de instalacion, mantenimiento y
operacién. Los principales objetivos del disefio de proteccion catddica para fondos
de tanques son:

» Entregar y distribuir la suficiente corriente al fondo del tanque para asegurar
que el criterio de proteccién se cumpla.
» Proveer una vida de disefio del sistema de anodos y otros equipos acordes con

la vida de disefo del tanque.

! AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Cathodic Protection of Aboveground Petroleum Storage
Tanks. Second Edition. Washington D.C.: API;1997. 40 p. API-651.
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» Ubicar anodos, cables, rectificadores, y estaciones de prueba, donde la
posibilidad de dafio fisico sea minimo.

= Minimizar la interferencia de corrientes sobre estructuras cercanas.

= Proveer puntos de monitoreo para que las mediciones puedan se tomadas y
determinar si los criterios de proteccion se cumplen en la toda la superficie del

fondo del tanque.

2.6.1 Problemas Relacionados con la Proteccion de Tanques de

Almacenamiento

La proteccion catddica externa de tanques de almacenamiento, particularmente
instalaciones de tanques antiguos, presentan dificultades en comparacion con

tuberias enterradas, por las siguientes razones:

Los tanques estan a menudo cerca a otras estructuras o agrupados
cercanamente, en muchos casos los tanques de almacenamiento se encuentran
montados sobre grandes cimientos de concreto como proteccion contra la
flotabilidad.

Dependiendo del método de construccion, puede verse afectada la distribucion de
la corriente de proteccion cuando hay grandes areas metalicas en las cuales la
corriente de proteccién es bloqueada por otros elementos metalicos tales como
tuberias, sin embargo los constituyentes corrosivos del suelo tienen acceso a

estas areas provocando fallas por corrosion.
Se debe tener en cuenta estas consideraciones al realizar la inspeccion y

reconocimiento del campo donde se implementara el sistema de proteccién

catddica.
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2.6.2 Proteccién Catédica Exterior

Para el disefio de un sistema de proteccion catddica externo existen unos items

los cuales se deben tomar en cuenta como lo son:

Reconocimiento de condiciones peligrosas predominantes en el sitio de la
instalacién propuesta, la seleccion y especificaciones de materiales y el uso de
practicas que aseguran la seguridad de la instalacion y operacién del sistema
de proteccion catddica.

Especificacion de materiales y practicas de instalacion conformes con los
cédigos aplicables tales como la NACE y National Electrical Manufacturers
Association standards.

Seleccion y disefio del sistema de proteccion catddica para la economia optima
de instalacion, mantenimiento y operacion.

Facilidades de monitoreo de la operacién del sistema de proteccion catddica.

A demas de estos items se deben tener en cuenta otra informacion util para el

disefo:

Especificaciones y practicas
Condiciones del lugar

Estudio de campo, pruebas de corrosién y experiencia de operacion.

2.6.3 Protecciéon Catédica Interior

El disefio de un sistema de proteccién catddica interno es complicado debido a la

variacion en el nivel del medio corrosivo acumulado, el cual es usualmente agua, y

en adiciéon la presencia de lodo y otros contaminantes podrian tener un efecto

perjudicial en el rendimiento del sistema.
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Existen muchos factores los cuales influyen en el disefio del sistema algunos de

ellos son:

= La condicion y el tipo del recubrimiento si lo hay.
= El nivel minimo y maximo del agua en el tanque.
= Compatibilidad del liquido almacenado con los anodos y los cables.

» Intervalo de inspeccion interna del tanque, el cual afecta la vida de disefio.

2.6.4 Requerimientos de Corriente y Voltaje

Para un 6ptimo disefo, la corriente requerida para la proteccion catédica debe ser
calculada usando los resultados de las pruebas de los requerimientos de corriente.
Sin embargo, en lugar de las pruebas de los requerimientos de corriente, se utiliza
la densidad de corriente, que generalmente esta entre 1y 2 mA/ft’> a condiciones

ambiente.

Una prueba de requerimiento de corriente puede ser realizada solo sobre tanques
existentes, ver figura 5. Esto se realiza usando una cama de anodos temporal y
una fuente de corriente directa apropiada. La cama enterrada es usualmente
situada en el suelo cerca al perimetro del tanque. Dependiendo de la corriente
requerida, la fuente de energia puede variar de unos 12 voltios a unos 300

amperios.

Las pruebas de requerimiento de corriente son realizadas sometiendo una
cantidad de corriente conocida de una cama anddica a través del suelo y sobre el
tanque a ser protegido. El grado de proteccion en varios sitios alrededor del
tanque y debajo del tanque es evaluado usando mediciones de potenciales; esta
prueba permite la aproximacion de la corriente requerida para proteger el tanque,

las pruebas de requerimiento de corriente deben ser realizadas con un nivel de
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liquido adecuado en el tanque para maximizar el contacto del fondo del tanque con

el material.

El voltaje necesario para conducir la cantidad de corriente requerida depende

mayormente de la ubicacion y numero de anodos y de la resistividad del suelo.

El voltaje puede ser calculado usando la ley de Ohm (E =1 * R) en caso de que la
resistencia de los circuitos sea conocida. Esta resistencia puede ser conocida de

varias maneras:

" De sistemas de corriente impresa existentes similares al que se instalara.
. De las pruebas de requerimiento de corriente.
" De pruebas de resistividades de suelo, la resistencia anodo — a — tierra

puede ser calculada usando una variacion de la ecuacion de Dwight (NACE
51011). La resistencia anodo — a — tierra es generalmente la parte
dominante de la resistencia total del circuito en un sistema de proteccion

catodico

Figura 5 Prueba de Requerimiento de Corriente
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i
-

+ il \
High nput — DG power supply
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Tank
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refarence
. electrode
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Potential rneas.uremean/ +

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Cathodic protection of above
ground petroleum storage tanks. Washington D.C. API 1997. Second Edition. 16p.
API RP 651.
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2.6.5 Seleccion de Método de Proteccion

Los siguientes factores influyen en la seleccion de un sistema de proteccion

catodico:

» Tamafio y numero de tanques a proteger.

= Corriente requerida.

= Condiciones del suelo tales como: resistividad, composicion quimica, aireacion,
bacterias sulfato reductoras y pH.

» Posibilidad de interferencia de la PC sobre estructuras adyacentes.

» Futuros desarrollos y extensiones al sistema de almacenamiento.

» Existencia o propuestas de un segundo sistema de contencion.

Existen muchas opciones disponibles para la proteccién de uno o mas tanques,

incluyendo:

= Anodos poco profundos instalados en la periferia del tanque.

= Anodos instalados directamente debajo del tanque antes de la construccion.

» Perforacion bajo el tanque en un angulo de modo que los anodos puedan ser
instalados debajo del tanque en un molde que provea la adecuada proteccion.

» Uso de una cama profunda.

Los anodos de magnesio son generalmente usados para proteger catédicamente
tanques de almacenamiento enterrados con anodos galvanicos. La proteccién con
anodos de zinc ha sido intentada en pocos casos, pero en general estos tienen

muy bajo voltaje de conduccion.

El uso de anodos de magnesio es conveniente y econdomico para corrientes de

proteccion relativamente pequefas. En contraste, las instalaciones de corriente

21



impresa tienen la ventaja de seleccionar el voltaje, de modo que la corriente de

proteccidén pude ser mucho mayor.

Un factor importante en la eleccion del método de proteccién, es el costo del
sistema de PC, sin embargo en la determinacion de los costos de proteccion se
tiene que recordar que los costos incrementaran con el incremento de los

siguientes factores:

= Requerimientos de corriente
= Resistividad del suelo donde se colocan los anodos

» Distancia a la fuente para los anodos de corriente impresa

El nivel de corriente de salida de los anodos galvanicos o la resistencia a tierra de
los anodos de corriente impresa dependen principalmente de la resistividad del
suelo. Los costos de conexion de corriente de una instalacién de corriente impresa

llegan a ser mas altos que los anodos galvanicos.

La decisidon de cual sistema de proteccion catddica (corriente impresa o anodos de
magnesio) es mas economico, depende en los requerimientos de corriente de
proteccién y la resistividad del suelo. La figura 6 muestra la grafica del rango de
aplicacion econdémica para la proteccion catodica con anodos de magnesio 6 con
corriente impresa, esta grafica es determinante en eleccion del sistema de

proteccion a utilizar.
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Figura 6 Rango de aplicacion econdémica para protecciéon catédica con anodos de

magnesio 6 con corriente impresa.
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Fuente: Handbook of Cathodic Corrosion Protection Pg. 495
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se presentan los pasos seguidos para el Disefio de los Sistemas

de Proteccién Catddica, el diagrama de bloques mostrado en la Figura 7, muestra

las etapas seguidas en el desarrollo del proyecto.

Figura 7 Esquema General de la Metodologia
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3.1INSPECCION DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO K - 01 Y K - 02
DEL CAMPO ESCUELA COLORADO APLICANDO LA NORMA (APl STD
653-01)2.

El desarrollo de la norma se enfoca a tanques construidos con especificaciones
API, proporcionando los requerimientos minimos para el mantenimiento e
integridad de los tanques durante el servicio; inspeccion, reparacion y

modificaciones.

3.1.1 Plan de Inspeccion

Es propdsito de la inspeccion es asegurar la integridad continua de los tanques,

mediante unos factores de inspeccion:

» Naturaleza del producto almacenado

= Resultados de la inspeccién visual

» Tipo de corrosion y velocidad de corrosidon

= Sistema de prevencion de la corrosion

= Histdricos de la anteriores inspecciones

= Métodos y materiales de construcciones y reparacion
= Ubicacion de los tanques, cuando se encuentran en zona de alto riesgo
» Riesgo de contaminacion del agua y aire

» Sistema de deteccion de fugas

= Cambio en el modo de funcionamiento

» Requerimientos jurisdiccionales

= Cambios en el servicio

2 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Tank Inspection, Repair, Alteration, And Reconstruction.
Third Edition. Washington D.C.: API; 2008. 140 p. API-653.
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En la figura 8, se mencionan las condiciones externas de inspeccion a los tanques.

Figura 8 Esquema de inspeccién
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3.2VERIFICACION DE ESPESORES Y ANILLOS DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO K - 01 Y K - 02 DEL CAMPO ESCUELA COLORADO
APLICANDO LA NORMA (APl STD 650-98)°.

Tiene como fin proporcionar a la industria del petréleo los depdsitos de seguridad
adecuados y razonables para el almacenamiento de petréleo, productos

petroliferos, otros productos liquidos comunmente manipulados y almacenados

* AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Welded Steel Tanks For Oil Storage. Tenth Edition.
Washington D.C.: API; 2005. 231 p. API-650.
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por las distintas ramas de la industria. Esta norma no presenta o fija una serie de
tanques de tamafios permitidos, sino que esta pensada para permitir que la
industria seleccione cualquier tamafio de tanque que satisfaga sus necesidades,
contemplando el material, el disefo, fabricacion, pruebas y requisitos de montaje y
soldadura para tanques de almacenamiento de crudo en diversos tamafios y
capacidades de presiones internas de operaciéon y atmosféricas. Solo es aplicable
a tanques de almacenamiento de fondo uniforme y con una temperatura maxima
de trabajo de 93 °C.

3.2.1 Materiales para la Construccién de Tanques

Los materiales utilizados en la construccién de los tanques deberan ajustarse a las
especificaciones que aparecen en esta seccidén. Anexo A al final del documento.
3.2.2 Disefio de Anillos y Espesores de los Tanques

Para el disefio y calculo de tanques de almacenamiento, el usuario debera
proporcionar los datos y la informacién necesaria para llevar a cabo el proyecto.
La informacién minima requerida (condiciones de operacion y de disefio).

El esfuerzo maximo permisible de disefio S; y de prueba hidrostatica S, se muestra

en la Anexo B, recomendado por el estandar APl 650 en el disefio de tanques de

almacenamiento.
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3.2.3 Calculo de Espesores del Cuerpo por el Método de un Pie

Con este método se calcula el espesor requerido de la pared del tanque, por
condiciones de disefio y de prueba hidrostatica. Este método sélo es aplicable en

tanques con un diametro igual o menor a 60,960mm. (200pies).

Para diametros menores de 15 m (50 ft), pero mayores de 3.2 m (10.5 ft), el

espesor minimo del anillo inferior del cuerpo es incrementado a 6 mm (1/4 in).

El minimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo, debera ser el mayor valor

calculo entre condiciones de disefio y prueba hidrostatica.

3.2.3.1 Caélculo del Espesor del Cuerpo del Tanque de Acuerdo a
Condicion de Disefio

El espesor de la pared por condicion de disefo, se calcula con base al nivel del

liquido, tomando la densidad relativa del fluido establecido por el usuario. Se

aplica la ecuacion 3.1.

4.9D(H — 0.3)G
td = Sd

+ CA Ecuacion 3.1

ty = Espesor de la lamina por condicién de disefio en operaciéon [m]
D = Diametro nominal del tanque [m]

H = Nivel de almacenamiento de producto [m]

G = Densidad relativa del liquido [°API]

Sq4 = Esfuerzo permisible en condiciones de disefio [MPa]

CA = Corrosion permisible en condiciones de disefio [mpy]
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3.2.3.2 Calculo del Espesor del Cuerpo del Tanque de Acuerdo a la Prueba
Hidrostética

El espesor por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el

mismo nivel de disefio, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua. Se

aplica la ecuacién 3.2.

49D(H — 0.3)
=5
t

Ecuacion 3.2

t; = Espesor de la lamina por condiciéon de prueba hidrostatica [m]
D = Diametro nominal del tanque [m]

H = Nivel de almacenamiento de producto [m]

G = Densidad relativa del liquido [°API]

S¢ = Esfuerzo permisible en condiciones de disefio [MPa]

CA = Corrosion permisible en condiciones de disefio [mpy]

3.2.4 Calculo del Numero de Anillos de los Tanques

Para determinar el nimero de anillos es necesario conocer las dimensiones de las
laminas a utilizar en la construccién y la capacidad de almacenamiento que se

requiere. Se aplica la ecuacion 3.3.

H, L
n =— Ecuaciéon 3.3
H,

n = Numero Aproximado de anillos

H; = Altura del tanque [m]

H; = Altura de la lamina de construccion del tanque [m]
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3.3PRUEBAS EN CAMPO

3.3.1 Tomade Potenciales Aplicando la Norma (ASTM C 876-99)*.

Mediante el uso de la norma ASTM C 876 - 99, se realiz6 la toma de potencial en
campo para determinar si las estructuras se encuentra en un rango de proteccion
catddica (-0.80 V a -0.90 V) o si por el contrario esta fuera de este rango.

Los materiales que se utilizan para el desarrollo de esta practica son:

= Electrodo de referencia Cu/CuSQO4

» Voltimetro

= Esponja

= Agua destilada

El montaje de la prueba se representa en la figura 9.

Figura 9 Toma de Potencial por el Método de Potencial de Media Celda
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Fuente: Autores

* AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method For Half-Cell
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete, Estados Unidos.: ASTM;1999. 6p. ASTM- C
876.
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El criterio de interpretacién para las mediciones se presenta a continuacion en la
tabla 1

Tabla 1 Relacion Entre EI Potencial y El Riesgo de Corrosion en Acero
Enterrado

Potencial (V vs. Cu/CuSQ,) Condicion de la Estructura
-0,5a-0.6 Corrosion intensa
-0,6a-7.0 Corrosion
-0,7a-0.8 Algun tipo de proteccién
-0,8a-0.9 Proteccion catédica
-0,9a-1.0 Sobreproteccién
-1,0a-1.1 Aumento de la sobreproteccion
-1,1a-14 Cada vez mas grave la sobreproteccion,

caida del revestimiento y aumento de
riesgo de fragilizacién por hidrégeno

Fuente: Handbook of Corrosion Engineering

3.3.2 Medicion de la Resistividad del Terreno Aplicando la Norma (ASTM G
57-06)°

Utilizando el método de cuatro electrodos de Wenner descrito en la norma ASTM
G 57 — 06, se desarroll6 la medicion en cuatro puntos diferentes en la Estacion
Colorado, con el propésito de obtener un perfil de resistividades del terreno y

determinar la ubicacién mas adecuada para colocar las camas anddicas.

> AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Method For Field
Measurement of Soil Resistivity Using The Wenner Four-Electrode Method, Estados Unidos.:
ASTM;2006. 5p. ASTM G-57.
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Los materiales utilizados en la medicion fueron los siguientes:
=  Telurometro Earth-Insulation Tester METREL

=  Pines metalicos

=  Cinta métrica

El montaje de la prueba se representa en la figura 10.

Figura 10 Montaje para la toma de Resistividad por el Método de Wenner
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Ademas de determinar la ubicacion adecuada para la cama anddica, la resistividad
del terreno indica el grado de corrosividad del suelo, este criterio se presenta a

continuacion en la tabla 2.

Tabla 2 Resistividad del Suelo vs. Grado de Corrosividad

Resistividad del Suelo Grado de Corrosividad

(ohm - cm)
0-500 Muy Corrosivo
500 - 1000 Corrosivo
1000 - 2000 Moderadamente Corrosivo
2000 - 10000 Medianamente Corrosivo
Por encima de 10000 Despreciable

Fuente: A.W. Peabody. Peabody’s Control of Pipeline Corrosion 22 Edicion Pag.
88.
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3.3.3 Toma de muestras de Suelo y Agua para Analisis Fisicoquimico

La composicion quimica y el material organico del suelo y del agua contenida en
los tanques, hace que sean electrolitos muy complejos, los cuales pueden dar
muchas variaciones en las velocidades de corrosion de las laminas del fondo de

los tanques.

Para el muestreo en campo se tuvo en cuenta el siguiente protocolo:

= Revision de la informacion existente sobre el sitio.
» Reconocimiento del sitio.

= Seleccién de las ubicaciones para el muestreo.

= Seleccionar el equipo de muestreo.

= Toma de una muestra representativa del suelo.

» Preservacion y almacenamiento de la muestra.

3.3.3.1 Poblacién Bacteriana

Para determinar el efecto de la poblacién bacteriana, se cuenta con el criterio de la
NACE; concentraciones de 1 a 100 Bacterias/lg son despreciables,
Concentraciones mayores a 100 Bacterias/g hasta 1000 Bacterias/g producen
agresividad media y concentraciones mayores a 1000 Bacterias/g producen suelos

muy agresivos.
La tabla 3 correlaciona la concentracion de factores influyentes en las variaciones

de estas velocidades de corrosion; acidez del suelo y del agua en funcién del pH,

concentracion de Sulfuros y Cloruros, con el grado de corrosividad del medio.
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Tabla 3 Efecto de los Cloruros, Sulfatos y pH en la corrosion del acero

Concentracion (ppm)

Grado de Corrosividad

Cloruros
> 5000 Severo
1500 - 5000 Considerable
500 - 1500 Corrosivo
<500 Umbral
Sulfatos
> 10000 Severo
1500 - 10000 Considerable
150 - 1500 Posible
0-150 Despreciable
pH
<55 Severo
55-6,5 Moderado
6,5-7,5 Neutro
>75 Ninguno

Fuente: A.W. Peabody. Peabody’s Control of Pipeline Corrosion 22 Edicién Pag.
91.

3.3.3.2 Concentracion de Aniones

La determinacion de los Aniones mas comunes como Fluoruro, Cloruro, Bromuro,
Nitrato, Nitrito, Fosfato y Sulfato a menudo permite caracterizar un agua y/6
determinar el tratamiento especifico que requiere. Aunque con los Métodos
Colorimétricos, Electrométricos y Volumétricos convencionales se pueden
determinar estos Aniones individualmente. La Cromatografia I6nica es la unica
técnica analitica instrumental que permite hacer la determinacién simultanea de
estas especies en un tiempo muy corto, eliminando la necesidad de usar reactivos

toxicos.

El Método se basa en las Normas AWWA 4110-C y UOP 953-97, y son aplicables

a aguas superficiales, subterraneas, de desecho y aguas potables, filtradas por
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membrana de 0.2um, una pequefia porcién de muestra filtrada y homogenizada se
inyecta al Cromatégrafo. Las lecturas de los detectores de conductividad y de
longitud de onda variable son proporcionales a la concentracion de cada especie

en la muestra.

3.3.3.3 Concentracion de H,S
La determinacién de la concentracion de H->S disuelto en muestras acuosas de

caracter industrial utiliza una técnica espectrofotométrica en campo.

Este método se basa en la norma ASTM 4500-S™ D. Métodos Normalizados para
el analisis de aguas potables y residuales. Este procedimiento es aplicable en
muestras acuosas de caracter doméstico e industrial para la identificacion de
parametros que le confieren caracter corrosivo al agua, es aplicable en el rango de
concentracién de 0 — 800ug/L y se fundamenta en la formacion de un complejo
colorimétrico de Cromo hexavalente que presenta su maxima absorbancia a

665nm. La intensidad del color azul es proporcional a la concentracion de sulfuro.

3.3.3.4 Concentracion de CO;

La determinacién de la concentracion de CO» disuelto in situ en muestras acuosas
se realiza mediante el uso de una técnica titulométrica basa en la norma ASTM
D513-82 Total and Disolved Carbon Dioxide In Water, test method E.

El procedimiento es aplicable en muestras acuosas de caracter doméstico e
industrial para la identificacion de parametros que le confieren caracter corrosivo al
agua, asi como para la identificacion de la tendencia a la formacion de
precipitados de carbonato relacionados con la formacién de escama en tuberias,
lineas y sistemas de almacenamiento de agua. El método es aplicable en un rango
de concentracion de CO, de 10 a 1000 mg/L.
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3.3.3.5 Durezadel Agua

La determinacion de la dureza total de una muestra de agua para relacionarla con
su poder incrustante o corrosivo y su calidad para uso industrial, se guia segun las
normas STANDARD METHODS 2340/98 y ASTM D5111067-92.La dureza total se
define en forma general como la suma de las concentraciones de Calcio y

magnesio expresadas como Carbonatos de calcio en mg/L.

Cuando la dureza es numéricamente mas grande que la suma de las
concentraciones de Carbonatos y Bicarbonatos, la dureza equivalente a la
alcalinidad total es llamada “Dureza Carbonatada”. La cantidad de dureza en
exceso es llamada “Dureza no Carbonatada”. Cuando la dureza es
numéricamente igual o menor que la alcalinidad total, toda la dureza es

carbonatada solamente.

3.3.3.6 pH 06 Acidez Activa del Suelo

El pH es una de las propiedades fisico quimicas mas importante del suelo; de él
depende en gran parte la disponibilidad de nutrientes para las plantas, no sélo
porque determina su solubilidad, sino porque controla el tipo de actividad biologica
y por lo tanto la solubilidad de la materia organica. También tiene efecto sobre la
concentracion de iones y sustancias téxicas, la capacidad de intercambio catidnico

de suelos y raices, enfermedades de las plantas y otras propiedades importantes.

La acidez activa comprende los iones H™ de la solucién del suelo y se determina
midiendo el pH potenciométricamente. La medida del pH de las muestra de suelos
realizadas en condiciones de humedad natural en que se encuentran en el campo,
debe ser consideradas como las mas validas en funcién del ambiente biolégico
existente en el suelo. Las medidas sobre las muestras desecadas al aire son las

mas convenientes y las que se realizan, generalmente, pudiendo ser considerado
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este procedimiento como el normal Este Método estda basado en las normas
STANDARD METHODS AWWA 4500- H" -98 y ASTM D1293-95.

3.4DISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

En esta seccion se plantea la metodologia para el disefio de los sistemas de

proteccion catddica exterior e interior para tanques de almacenamiento de crudo.

3.4.1 Pardametros Generales de Disefio del Sistema de Proteccion Catddica
Exterior
Los parametros generales de disefio son los datos requeridos en las ecuaciones

empleadas para disefar el sistema de proteccion catodica exterior.

3.4.1.1 Célculo de las Areas Metalicas a Proteger
El area metalica involucrada con el sistema, es el area del fondo del tanque y se

determina con la ecuacion 3.4:

D2
Ap = RT Ecuacion 3.4

Ap = Area del fondo del tanque [m?]

D = Diametro del fondo del tanque[m]

m = 3.1416

El area desnuda a proteger depende del tipo de recubrimiento en el exterior del

tanque, se calcula mediante la ecuacion 3.5.
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A, = A x %A, Ecuacion 3.5

A, = Area a proteger [m?]
Ay = Area del fondo [m?]

A, = Criterio de area desnuda segun el tipo de recubrimiento

3.4.1.2 Célculo de los Requerimientos de Corriente

Para el calculo de la corriente necesaria se requiere conocer la densidad de
corriente, la cual se obtiene de acuerdo al acero y tipo de medio en que se
encuentre, estos datos se presentan en la tabla 4, luego se reemplaza en la

ecuacion 3.6

i
I= A, *

» * 1000 Ecuacion 3.6

~
Il

corriente requerida [A]
i = densidad de corriente requerida [mA/m?]
A

» = Area aproteger [m?]
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Tabla 4 Condiciones del Acero y del Medio Electrolitico

CONDICIONES DEL ACERO Y DEL MEDIO ELECTROLITICO
Medio Unidades mA/m?

Acero desnudo en suelo neutro y estéril 4,3-16,1
Acero desnudo en suelo neutro bien aireado 21,5-32,3
Acero desnudo en suelo seco y bien aireado 5,4-16,1
Acero desnudo en suelo moderadamente himedo 26,9-64,6
Acero desnudo en suelos altamente acidos 53,8-161,4
Acero desnudo en suelo con presencia de bacterias 4519
sulfato — reductoras ’
Acero desnudo en suelo con altas temperaturas 53,8 - 269
Acero desnudo en concreto seco 54-16,1
Acero desnudo en concreto humedo 53,8 - 269
Acero desnudo en agua fresca y estacionaria 53,8
Acero desnudo en agua fresca en movimiento 53,8 - 64,6
?gr?rci)x?gees:éjz?ssglggua fresca con alta turbulencia y 53.8 - 161.4
Acero desnudo en agua caliente 53,8 -161,4
Acero desnudo en agua estancada y contaminada 53,8 - 1614
Acero desnudo en soluciones quimicas acidas o
alkalinas en tanques de proceso 53,8 - 269
Acero desnudo en agua de mar 53,8 269
Acero bien revestido en el suelo 0,01-0,2

Fuente: CORROSION CONTROL Volumen 2 L. Shreir, PhD, Jarman, MSc, PhD,
G.T. Burstein, MSc, PhD, MA

3.4.1.3 Seleccion del Método de Proteccidn
Para la seleccién del método de proteccidon catddica, se tiene en cuenta ademas
del costo del sistema de PC, otros factores relevantes tales como: requerimientos

de corriente, resistividad del suelo donde se colocan los anodos, y distancia a la
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fuente para los anodos de corriente impresa, estos factores son necesarios en el
uso de la grafica de rango de aplicacidon econdémica para proteccién catddica
presentada en la figura 6 capitulo 2, esta grafica se utilizara para la seleccién del

sistema de PC con anodos de corriente impresa 6 con anodos de sacrificio.

3.4.1.4 Calculo de la Masa Anddica Requerida
Teniendo en cuenta algunas caracteristicas del anodo, corriente requerida y vida

util del sistema, se utiliza la ecuacién 3.7 para calcular la masa anddica.

_IxDyxVy

e B Ecuacion 3.7

M = Masa anddica requerida [Kg]
Vy = Tiempo minimo de vida Gtil requerida de la P. C.[afos]

I = Corriente requerida para proteger cada tanque [A]
D, = Tasa de consumo del anodo de Magnesio [Lb/A N aﬁo]

F = Factor de utilizacion del anodo [%]

E = Eficiencia del dnodo [%]

3.4.1.5 Céalculo del Nomero de Anodos
Para determinar el niUmero de anodos existen dos criterios de calculo uno de estos
consisten en utilizar la masa anddica requerida y el otro mediante la corriente

requerida.

= Célculo del Numero de Anodos por el Criterio de Masa Anddica
Requerida
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Se utiliza la ecuacion 3.8 para determinar el numero de anodos, es importante
seleccionar el tipo de anodo a emplear, ya que en esta ecuacion se requiere

conocer el peso de cada anodo.
N M E i6n 3.8
=— Ecuacion 3.
M l

N = Numero de anodos requeridos
M = Masa anddica requerida [Kg]

M, = Peso de cada anodo [kg]

El Anexo F presenta algunos tipos de anodos de Magnesio de alto potencial
utilizados en proteccién catddica, la tabla 5 presenta la composicion quimica de
estos anodos, se tomara como referencia esta anexo para seleccionar el tipo de

anodo a emplear.

Tabla 5 Composicién Quimica Anodos de Magnesio (Compafiia Corrpro Inc.)

Composicién Quimica Anodos de Magnesio

Elementos Contenido %

Al 0.010

Mn 0.50-1.30

Cu 0.02 Max

Ni 0.001 Max

Fe 0.03 Max

Otros 0.05 - 0.3 Max

Magnesio El Restante

Fuente: CORRPRO Pagina web: www.corrpro.com/products/pdf/HPCastMA.pdf
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= Caélculo del Numero de Anodos por el Criterio de Corriente Requerida

Para hallar el numero de anodos mediante el criterio de corriente requerida se

utiliza la ecuacion 3.9.

I
N = Ecuacion 3.9
Ianod

N = Numero de anodos requeridos
I = Corriente requerida [A]

Ianoa = Corriente de salida de cada anodo [A]

En la ecuacion 3.9 se requiere conocer la corriente de salida cada anodo, esta se

calcula usando la ley de Ohm expresada en la ecuacion 3.10.
AV =104 * Ry  Ecuacion 3.10

AV = Diferencia de potencial [V]
lanoa = Corriente de cada anodo [A]

R, = Resistencia del Anodo vertical a tierra [Q]

La diferencia de potencial AV es la diferencia entre el potencial del anodo de
Magnesio y el potencial de proteccion de la estructura, la resistencia de cada
anodo colocado en posicion vertical en tierra R, se calcula mediante la ecuacion
de H.B. Dwight 3.11.

8xL

0.00521 *
ettt (2.3*L0g = - 1) Ecuacion 3.11

@ L
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R, = Resistencia del Anodo vertical a tierra [Q]
p = Resistividad del Medio o Terreno [Q * cm]
L = Longuitud del Anodo [ft]

d = Diametro del Anodo [ft]

Luego de reemplazar la resistencia del anodo en la ecuacion 3.10 se despeja I;,,04

y se reemplaza en la ecuacion 3.9 para hallar el numero de anodos

3.4.1.6 Célculo de la Resistencia de los Circuitos para las Camas Anddicas
La resistencia de los circuitos para las camas anddicas comprende el calculo de la
resistencia de la cama anddica y la resistencia de los conectores eléctricos, éstos

se presentan a continuacion.

= Resistencia de la Cama Anédica

La resistencia total del numero de anodos puestos en paralelo puede ser calculada

mediante la ecuacién de H.B. Dwight 3.12 para la cama anddica.

0.00521 * p 8x*L 2*L
Roy = — v 2.3 x Log — " 1+ 5 * (2.3 * 10g0.656 N)

Ecuacion 3.12

R, = Resistencia del nimero de Anodos verticales a tierra[(]
p = Resistividad del Medio o Terreno [Q * cm]

L = Longuitud del Anodo [ft]

d = Diametro del Anodo [ft]

N = Numero de Anodos
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S = Espaciamiento entre Anodos [ft]
El espaciamiento entre anodos S, es la separacion que hay entre la posicion de

cada anodo instalado verticalmente en paralelo, se determina mediante la

ecuacion 3.13
P
S = N Ecuacion 3.13

S = Espaciamiento entre Anodos [ft]
P = Perimetro de instalaciéon de los &nodos [ft]

N = NtGmero de Anodos

El perimetro de instalacion de los anodos P, es la longitud circunferencial ubicada
a una distancia d alrededor de cada uno de los tanques donde se colocan los
anodos, el perimetro de instalacién se calcula por la ecuacion 3.14

P=2x[l*xr Ecuacion 3.14

Donde r es el radio del tanque mas la distancia d a la cual se colocan los anodos

alrededor de los tanques se halla con la ecuacion 3.15.

D
r= 0 +d Ecuaci6n 3.15

D = Promedio de los diametros de los tanques [m]
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= Seleccion y Calculo de la Resistencia del Conector Eléctrico

Los cables utilizados en los Sistemas de Proteccién Catédica son un componente

critico de cualquier Sistema de Proteccion Catddica.

De acuerdo a las condiciones del medio se utilizara un cable de cobre recubierto
con un aislamiento de polietiieno de alto peso molecular (HMWPE), el
recubrimiento de polietileno proporciona tanto proteccibn mecanica como
aislamiento. Se seleccion6é el cable No 8 AWG - HMWPE por que es
quimicamente resistente y protege contra la mayoria de sustancias organicas e

inorganicas que se pueden encontrar en estos suelos, ver figura 11.

Figura 11 Cable de HMWPE para Proteccion Catddica

Recubrinienss Afa Peto Molecular
de Polietilens Espasor da E.ﬂﬁﬁ'7

¢ Gormuctor ge Cobre

Fusiaimeino Frimans Al A~ ECIFE —
Fluara - Codatymor Espesor de 8020 ¢

Fuente: Autores

Los tipos de cables y sus especificaciones se muestran a continuacion en la tabla
6.
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Tabla 6 Especificaciones de los Cables de HMWPE para Proteccion Catddica

D
TAMANO | NO-DE | CIREULAR DIAS;I\IV%ERO ?EISSIF:éisMnoliNETI\? DIJ%AAEEEE l%i%% ngggft
A20°C
#14 7 4110 0,0726 0.110 0.293 38 2.57
#12 7 6.530 0,0915 0.110 0.311 48 1.62
#10 7 10.380 0,116 0.110 0.340 62 1.02
#8 7 16.510 0,142 0.110 0.370 87 0.652
#6 7 26.240 0,179 0.110 0.40 122 0.411
#4 7 41.740 0,225 0.110 0.45 175 0.258
#2 7 66.360 0,283 0.110 0.510 260 0.162
#1 19 83.690 0,322 0.125 0.580 330 0.129
#1/0 19 105.60 0,362 0.125 0.620 401 0.102
#2/0 19 133.10 0,406 0.125 0.660 492 0.081
#4/0 19 211.60 0,512 0.125 0.770 750 0.051

Fuente: Mesa Products Pagina web:

www.mesaproducts.com/homepage/catalog/catalogindex.htm

La resistencia del conector eléctrico se calcula utilizando la ecuacién 3.16

Ry =R, * L, Ecuaciéon 3.16

Ry = Resistencia total del conector electrico [Q]

R, = Resistencia porunidad delongitud del cable [Q/ft]

L. = Longitud de los cables [ft]

La Resistencia del cable R, se toma de la tabla 6 y la longitud total de los cables

se obtiene de acuerdo a las dimensiones de los tanques y del sistema.
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3.4.1.7 Resistencia Total del Sistema de Proteccién Catdédica Exterior

La resistencia total del sistema de proteccién catédica se calcula sumando la
resistencia de la cama anddica y la resistencia del conector eléctrico, ecuacion
3.17.

Rrot = R.q + Ry Ecuacion 3.17

R;o: = Resistencia total del sistema de PC [Q]
Ry = Resistencia total del conector electrico [£]

R.q = Resistencia del nimero de Anodos verticales a tierra[9)]

3.4.1.8 Calculo del Voltaje de Disefio del Sistema de Proteccién Catodica
Exterior
El calculo del voltaje de se determina mediante la suma del voltaje del anodo de

Magnesio con el voltaje del sistema y expresa en la ecuacion 3.18

V=V,+({=*Rpy) Ecuacion3.18

V = Voltaje de disefio del sistema de PC [V]
V, =Voltaje de cada anodo de Magnesio [V]
I = Corriente requerida [A]

Rr.: = Resistencia total del sistema de PC [Q]
Este es el potencial al cual la estructura sera llevada por el sistema de proteccion

catodica y no puede ser menor al criterio de proteccion ni mayor al potencial del

anodo.
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3.4.2 PARAMETROS GENERALES DE DISENO DE SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA INTERIOR

Los parametros generales de disefio son los datos requeridos en las ecuaciones

empleadas para disefar el sistema de proteccion catddica interior.

3.4.2.1 Célculo de las Areas Metélicas a Proteger
El area metalica involucrada con el sistema, es el area del fondo del tanque mas el
area de las paredes del tanque donde llega el nivel de agua y se determina con la

ecuacion 3.19.

D? D y
A = nT + 2715* H Ecuacion 3.19

A;; = Area interna total del tanque [m?]
D = Didmetro del fondo del tanque [m]
m = 3.1416

H = Nivel del agua [m]

El area desnuda a proteger depende del tipo de recubrimiento, que posean los
tanques en el interior, se utiliza la ecuacion 3.5 para hallar el area desnuda a

proteger.

3.4.2.2 Célculo de los Requerimientos de Corriente

Para calcular la corriente necesaria se requiere conocer la densidad de corriente
requerida la cual se obtiene de la tabla 4, el valor de densidad de corriente
correspondiente al medio en que se encuentra el acero se reemplaza en la

ecuacion 3.6.
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3.4.2.3 Calculo de la Masa Anddica Requerida
El calculo de la masa anddica se estima teniendo en cuenta algunas
caracteristicas del anodo de Zinc, vida util del sistema, y corriente requerida, estos

valores se reemplazan en la ecuacion 3.20.

I +Vy

M=———7—7
Co*F+E

Ecuaciéon 3.20

M = Masa anddica requerida [Kg]

Vy = Tiempo minimo de vida Gtil requerida de la P. C.[afos]

I = Corriente requerida para proteger cada tanque [A]

C, = Capacidad electroquimica del dnodo de Zinc [A * afio /K g]
F = Factor de utilizacion [%]

E = Eficiencia del dnodo [%]

3.4.2.4 Célculo del Nimero de Anodos
Para determinar el numero de anodos existen dos criterios de calculo uno de estos
consisten en utilizar la masa anddica requerida y el otro mediante la corriente

requerida.
= Caélculo del Namero de Anodos Por el Criterio de Masa Anddica
Requerida
Para determinar el numero de anodos, es importante seleccionar el tipo de anodo

de Zinc a emplear, se utiliza la ecuacion 3.8, en esta ecuacién se requiere conocer

el peso de cada anodo.
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El Anexo G presenta algunos tipos de anodos de Zinc utilizados en proteccion

catddica, la tabla 7 presenta la composicién quimica de estos anodos.

Se tomara como referencia el Anexo G para seleccionar el tipo de anodo a

emplear.

Tabla 7 Composicién Quimica Anodos de Zinc (Compafiia Corrpro Inc.)

Composicién Quimica Anodos de Zinc
Elementos Contenido %
Al 0.1-0.5
Cd 0.02 - 0.07
Fe 0.005 max
Pb 0.006 max
Cu 0.005 max
Zinc El Restante
Magnesio El Restante

Fuente: CORRPRO Pagina web:
http://www.corrpro.com/products/pdf/HPCastMA.pdf

= Caélculo del Namero de Anodos Por el Criterio de Corriente Requerida

Para hallar el numero de anodos mediante el criterio de corriente requerida se

utiliza la ecuacion 3.9.

Ecuacion 3.9

N = Numero de anodos requeridos

I = Corriente requerida [A]
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lanoa = Corriente de cada anodo [A]

Se requiere conocer para la anterior ecuacion la corriente de salida cada anodo,

esta se calcula usando la ley de Ohm expresada en la ecuacion 3.21.
AV = I4noa * R, Ecuacion 3.21

AV = Diferencia de potencial [V]
lanoqa = Corriente de cada anodo [A]

R, = Resistencia del Anodo de Zinc [Q]

La diferencia de potencial AV es la diferencia entre el potencial del anodo de Zinc
y el potencial de proteccidon de la estructura, la resistencia de cada anodo de Zinc
colocado en el interior del tanque R, se calcula mediante la ecuacién de Mc Coy
3.22

0.315 *
R, = M Ecuacion 3.22

/A,

R, = Resistencia del anodo [Q]
p = Resistividad del electrolito [Q * cm]

A, = Area superficial del dnodo de Zinc [cm?]

Luego de reemplazar la resistencia del anodo de Zinc en la ecuacion 3.21 se

despeja I,,,,4 Y S€ reemplaza en la ecuacion 3.9 para hallar el nimero de anodos.
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3.4.2.5 Calculo de las Resistencia de los Anodos de Zinc
La resistencia del total de los anodos de Zinc se calcula mediante la ecuacion de

Mc Coy y se divide entre el numero de anodos ecuacion 3.23.

[0.315 * p]

Iz

E 6n 3.23
N cuacion

R, =

R,: = Resistencia Total de los d&nodos [Q]
p = Resistividad del electrolito [ cm]
A, = Area superficial del anodo de Zinc [cm?]

N = NuUmero de anodos de Zinc

3.4.2.6 Resistencia Total del Sistema de Proteccion Catddica Interior
La resistencia total del sistema de proteccion catdédica interno se calcula sumando
las resistencias del circuito, sin embargo en este caso la resistencia total del

sistema es igual a la resistencia total de los anodos de Zinc.
Rrot = R, Ecuacion 3.24
R;o: = Resistencia total del sistema de PC [Q]

R,: = Resistencia Total de los anodos [Q]

3.4.2.7 Célculo del Voltaje de Disefio del Sistema de Proteccion Catodica
Interior
El calculo del voltaje de se determina sumando el voltaje del anodo de Zinc con el

voltaje del sistema y se expresa en la ecuacion 3.25.
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V="V, +{=*Rpro) Ecuacion3.25

V =Voltaje de disefio del sistema de PC [V]
Vy; = Voltaje de cada anodo de Zinc [V]
I = Corriente requerida [A]

R;,: = Resistencia total del sistema de PC [Q]
Este es el potencial al cual sera llevada la estructura al interior por el sistema de

proteccidén catddica y no puede ser menor al criterio de proteccion ni mayor al

potencial del anodo de Zinc.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

El objetivo de la utilizacién de las normas APl 650 y APl 653 en el desarrollo de
este capitulo, es generar una serie de recomendaciones a partir de los resultados
obtenidos de las inspecciones y determinacion de espesores de las laminas de los
tanques y asi minimizar cualquier falla en los tanques de almacenamiento de

crudo del Campo Escuela Colorado en un futuro.

4.1INSPECCION VISUAL

Para la realizacion de las inspecciones en campo se conto con la norma API 653,

con los registros del Campo tales como histéricos, proyectos de grado y los

lineamientos de seguridad industrial del Campo Escuela Colorado.

Los instrumentos utilizados fueron:

= Camara fotografica digital

» Lista de chequeo para registrar las observaciones
La lista de chequeo se utiliz6 como apoyo en la visita de inspeccion a los Tanques
K - 01y K- 02 del Campo Escuela Colorado (Fotografia 1a y 2b), esta lista se

presenta en el Anexo C.

Se realizé la inspeccién visual externa a los dos Tanques de Almacenamiento,

encontrandose lo siguiente:
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1a) Vista general K — 01 1b) Vista general K - 02

En la visita de inspeccion al Campo Escuela Colorado se observé lo siguiente:

= |naccesibilidad al interior de los tanques, por encontrarse en operacion.
= |nstalacion de los tanques sobre base de concreto, se aprecia corrosién en

las laminas inferiores, anillo perimetral sin sellante y falta pequefa

pendiente en los anillos de concreto de los tanques. Fotografias 2a y 2b.

Fotografia 2 Vista de la instalacion de los tanques sobre de concreto

2a) Vista del anillo perimetral del Tanque K — 01
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2b) Vista del anillo perimetral del Tanque K - 02

= Los tanques no poseen recubrimiento interno, de acuerdo a informacion del

operador e histdricos de construccion.

= Las bridas de los tanques presentan corrosion galvanica en los pernos y

corrosién por rendijas. Fotografia 3.

Fotografia 3 Brida
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= En el tubo para medicion de volumen se presenta inicio de corrosion
generalizada al interior y en el exterior corrosion galvanica en los tornillos y

deterioro de la pintura Fotografias 4a y 4b.

Fotografia 4 Tubo para la medicién de volumen Tanque K- 01 y K - 02.

4a) Tubo de Medicion Volumen K-01 4b) Tubo de Medicion Volumen K-02

= Ruptura del perno de la valvula de entrada de crudo en el tanque K — 01

fotografia 5.
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Fotografia 5 Valvula de entrada de crudo Tanque K — 01.

= Deterioro de la pintura y presencia de corrosion por rendijas en los tornillos

del Man hole del tanque K — 02, Fotografia 6.

Fotografia 6 Tornillos del Man hole tanque K — 02

= El cuello de ganso presenta corrosién galvanica en los tornillos, corrosion

por rendija en la brida y deterioro en la pintura. Fotografias 7a y 7b.

58



Fotografia 7 Cuello de ganso tanque K - 01

Vista del Cuello de Ganso 7b) Vista de la brida del cuello de ganso

Fotografia 8 Soldaduras del anillo superior tanque K — 02

Presencia de materia organica y corrosion en las soldaduras de la parte superior

de los tanques Fotografia 8.
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4.2REVISION DE LOS ESPESORES Y ANILLOS DE LOS TANQUES

Para el desarrollo de la Norma API 650, se cuenta con histéricos de construccion y

con informacion de operacién del Campo Escuela Colorado.
En la Fotografia 9, es una vista del Tanque K - 02 del Campo Escuela Colorado,

para el cual se realizaron los calculos de disefio de construccidn segun la norma
API 650.

Fotografia 9 Vista General del Tanque K - 02, Campo Escuela Colorado

Los histéricos de construccién se aprecian en el Anexo D y E, las tablas 8 y 9

muestras los datos utilizados para realizar los calculos de diseno.
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Tabla 8 Informacion General Tanque de Almacenamiento K - 01

Informacion General
Didametro Nominal 6703.48 mm.
Altura Nominal 2250 mm.
Maximo Nivel de Liquido 2450 mm.
Altura Segura de Llenado 2400 mm.
Altura Total del Casco 2525 mm.
Gravedad °API 32 API - 42 API
Gravedad Especifica 0.865-0.816
Espesor del Anillo Superior 4.733 mm.
Tipo de Material ASTM A — 283 Grado C

Fuente: Histéricos Campo Escuela Colorado

Tabla 9 Informacién general Tanque de almacenamiento K — 02

Informacion General
Diametro Nominal 6668.46 mm.
Altura Nominal 2273.70 mm.
Maximo Nivel de Liquido 2450 mm.
Altura Segura de Llenado 2400 mm.
Altura Total del Casco 2525 mm.
Gravedad °API 32 APl - 42 API
Gravedad Especifica 0.865-0.816
Espesor del Anillo Superior 4.763 mm.
Tipo de Material ASTM A — 283 Grado C

Fuente: Histéricos Campo Escuela Colorado

61



4.2.1 Calculo del Numero de Anillos de los Tanques

El calculo de los anillos se llevo a cabo con una lamina de acero 283 grado C, de
dimensiones 6” por 20”7, bajo estas caracteristicas de material esta construido los

tanques K-01 y K-02 del Campo Escuela Colorado y se aplico la Ecuacion 3.3.

n = Numero Aproximado de anillos
H, = 2.525 [m]
H; = 1.8288 [m]

_2.525[m]

"= 1.8288[m]

n= 138 =2
n=2

El numero de anillos requeridos para la construccion bajo la norma API 650,
basados en las especificaciones deseadas es de 2 anillos para cada uno de los

tanques K — 01 y K -02 del Campo Escuela Colorado.

4.2.2 Calculos de los Espesores de los Tanques

Para determinar el espesor de los Tanques de Almacenamiento de Crudo, es
necesario conocer el indice de corrosion o velocidad de corrosion en los Tanques,
como no existe un registro de inspeccion, es necesario asumir una velocidad de

corrosién tedrica, la velocidad limite para el acero al carbono corresponde a 3°

® DUARTE HERRERA DIEGO ALEXANDER. Estructuracion del Programa de Confiabilidad para
Lineas de Proceso Conforme a la Metodologia de Inspeccion Basada en Riesgo (RBI) para GBC.
Bucaramanga, 2006, 200p. Trabajo de Grado (Ingeniero Metallrgico). Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenieria Fisicoquimica.
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~ 1. P . e
mpy por afio = - in. Los otros parametros se obtienen de los historicos de

operacion del Campo Escuela Colorado.

4.2.2.1 Célculo de Espesor Tanque de Almacenamiento K - 01
Calculo del espesor del cuerpo del tanque de acuerdo a condicion de disefio para

el primer anillo.

_ 3mpy * 40 anos

¢.4 1000

1
C.A=012in = § in

. 4.9 % 6.70348 m = (2.525m — 0.3) x 0.75
a~ 137 MPa

+ 3.175mm

tqg = 3.575 mm

ty = 0.1407 in

Calculo del espesor del cuerpo del Tanque de Acuerdo a condicion de disefio para

el segundo anillo.

_ 4.9%6.70348 m * (0.6212m —0.3) * 0.75

t, = 3.175
d 137 MPa + mm

t; = 3.232mm

ty = 0.1272 in
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Calculo del espesor del cuerpo del Tanque de Acuerdo a la prueba hidrostatica

para el primer anillo.

. _ 49+ 670348 [m] * (2.525 [m] — 0.3)
L 154 [MPa]

t; = 0.474 mm

t, = 1.866 x 1072 in

Calculo del espesor del cuerpo del Tanque de Acuerdo a la prueba hidrostatica

para el segundo anillo.

L 49 % 6.70348 m * (0.6962 m — 0.3)
£ 154 MPa

t; = 0.0845 mm

t, =3.326+x107%in

4.2.2.2 Célculo de Espesor Tanque de Almacenamiento K - 02
Calculo del espesor del cuerpo del Tanque de Acuerdo a condicion de disefio para

el primer anillo.

_ 49+6.66846 m * (2.525m —0.3) * 0.75

t .

d 137 MPa + 3.175mm
tqg = 3.398 mm
tqy = 0.1337 in
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Calculo del espesor del cuerpo del Tanque de Acuerdo a condicion de disefio para

el segundo anillo.

_ 4.9%6.70348 m * (0.6212m —0.3) * 0.75

t 3.175

d 137 MPa + mm
tg = 3.054 mm
t, = 0.1202 in

Calculo del espesor del cuerpo del Tanque de Acuerdo a la prueba hidrostatica

para el primer anillo.

o 4.9 % 6.66846 m * (2.525m — 0.3)
t— 154 MPa

t; = 0.472 mm

t, = 1.858 x 1072 in

Calculo del espesor del cuerpo del Tanque de Acuerdo a la prueba hidrostatica

para el segundo anillo.

49 % 6.70348 m * (0.6962 m — 0.3)

t, =
t 154 MPa

t; = 0.0840 mm

t, =3.307 1073 in

65



El calculo de los anillos y espesores existentes y calculados por norma APl 650

de las laminas para la construccion de los Tanques K — 01 y K — 02, se muestran a

continuacion en las tablas 10 y 11.

Tabla 10 Parametros de Construccion del Tanque K - 01

Calculo Celieule
Altura del Espesor en | Espesor de | Espesor de
No. de Altura del Espesor de » .,
; . Producto o Prueba Construccion | Inspeccién
Anillos Anillo [mm] Disefo . o
[mm] Hidrostatica [mm] [mm]
[mm]
[mm]
2 1828,8 696,2 3,054 0,084 4,763 6,731
1 1828,8 2525 3,398 0,472 4,763 6,807
Tabla 11 Parametros de Construccion del Tanque K - 02
Calculo |  C8lculo c .
spesor de
No. de Altura del e e Espesor de Espesoren | Espesor (_jg P .
; . Producto o Prueba Construccion | Inspeccién
Anillos Anillo [mm] Disefo . I
[mm] Hidrostatica [mm] [mm]
[mm]
[mm]
2 1828,8 696,2 3,071 0,0845 4,763 6,527
1 1828,8 2525 3,4 0,474 4,763 6,858

Se determind que los tanques K — 01 y K -02 del Campo Escuela Colorado,

cumplen con las especificaciones de disefio APl 650.

Los espesores de las laminas dados por los historicos de construcciéon no
concuerdan con los espesores de operacion de los tanques, los cuales se
presentan en el Anexo H, pero cumplen con las especificaciones de la norma API
650, que enuncia que deben tener un minimo 6 mm de espesor en las paredes

del tanque.
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4.3PRUEBAS EN CAMPO

Mediante la ejecucion y analisis de estas pruebas se pretende determinar el grado
de corrosividad del medio y con base en esto se disefa los sistemas de proteccion
catodica.

4.3.1 Tomade Potenciales

La toma de potenciales se hizo en 8 puntos diferentes en las pestafias de las

laminas inferiores alrededor de los tanques K- 01y K- 02, figuras 12 y 13.
Los potenciales obtenidos en los diferentes puntos de los tanques K- 01y

K- 02 se presentan en las tablas 12 y 13.

Figura 12 Ubicacion de los puntos donde se tomaron los potenciales sobre la

pestana del Tanque K — 01 Campo Colorado

TOMA DE POTENCIALLS DCL TANQUE DL ALMACCNAMICNTS K-D1
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Tabla 12 Datos de los Potenciales Tomados en el Tanque K - 01

Potenciales Tanque de Almacenamiento K — 01

Puntos Estructura — Suelo vs. | Estructura — Concreto
ER Cu/CuSO4 vs. ER Cu/CuSOy4

Punto 1 -0,682 V -0,563 V
Punto 2 -0,710V -0,520 V
Punto 3 -0,690 V -0,700 V
Punto 4 -0,660 V -0,600 V
Punto 5 -0,669 V -0,642V
Punto 6 -0,641V -0,665 V
Punto 7 -0,646 V -0,672V
Punto 8 -0,652 V -0,66 V

Figura 13 Ubicacion de los puntos donde se tomaron los potenciales sobre la

pestana del Tanque K — 02 Campo Colorado

TOMA DE POTENCIALES DEL TANOQUE DE ALMACEMAMIENTO K-02
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Tabla 13 Datos de los potenciales tomados en el Tanque K - 02

Potenciales Tanque de Almacenamiento K — 02

Puntos Estructura — Suelo vs. | Estructura — Concreto
ER Cu/CuSOy4 vs. ER Cu/CuSOQO4

Punto 1 -0,632 V -0,623 V
Punto 2 -0,598 V -0,706 V
Punto 3 -0,703 V -0,626 V
Punto 4 -0,687 V -0,649 V
Punto 5 -0,652 Vv -0,693 V
Punto 6 -0,700 Vv -0,573V
Punto 7 -0,579V -0,659 V
Punto 8 -0,669 V -0,621V

Los potenciales Estructura — Suelo vs. ER Cu/CuSOQO, y Estructura — Concreto vs.
ER Cu/CuSO, obtenidos de los tanques K — 01 y K — 02 y mostrados en las tablas
12 y 13, indican que los tanques se encuentran en corrosion al confrontarlos con el
criterio de interpretacion de la tabla 1, por lo cual se requiere de una proteccién

contra la corrosion.

4.3.2 Medicion de la Resistividad del Terreno

Los puntos donde se tomaron las resistividades del terreno en la estacion se

visualizan en la figura 14 y los datos de estas resistividades se presentan el la

tabla 14, los perfiles de resistividades de cada uno de los puntos se muestran en

las graficas 1, 2, 3y 4.
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Figura 14 Vista de planta de los puntos donde se realiz6 la toma de Resistividad

6,30

Punto 1

Tabla 14 Datos de las resistividades del suelo de la Estacion Colorado tomados

en cuatro puntos de la Estacion

Resistividades Estacion Colorado
Punto | Distancia (m) Resistividad (Q*m) Distancia Tanque (m)

1 7,69
2 7,22
4 6,76 11
8 6,17
16 124,55

Punto |l 1 28,25
2 8,24 3
4 7,68

Punto lll 1 89,9
2 19 3,6
4 5,74

Punto IV 1 5,62
2 5,74 2,5
4 5,98
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Grafica 1: Perfil de resistividades, Resistividad [Q-cm] vs. Distancia [cm], del

punto 1
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Grafica 2: Perfil de resistividades, Resistividad [Q-cm] vs. Distancia [cm], del

punto 2
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Grafica 3: Perfil de resistividades, Resistividad [Q-cm] vs. Distancia [cm], del
punto 3
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Grafica 4: Perfil de resistividades, Resistividad [Q-cm] vs. Distancia [cm], del
punto 4
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El promedio de las lecturas a una distancia de 1m, 2m y 4m es de 6.74 Q-m, con

base en este dato y en los perfiles de resistividades se determiné que:

La ubicacion mas adecuada para la cama anddica es de 3 metros alrededor de
cada tanque y a una profundidad de 4 metros, por que en este punto se presenta

una resistividad uniforme y adecuada para la instalacién de los anodos.

De acuerdo con la tabla 2 y la resistividad del suelo de la Estacion Colorado, este
suelo se clasifica como suelo corrosivo, con lo cual se reitera la necesidad de un

sistema de proteccion catddica.

4.3.3 Analisis Fisicoquimico del Suelo y Agua

Los resultados de los andlisis de poblacion bacteriana, pH y concentracion de
cloruros y sulfatos del suelo y del agua de los tanques K- 01 y K — 02 del Campo

Escuela Colorado se presenta a continuacion en las tablas 15y 16.

El analisis fisicoquimico completo del suelo y del agua de los tanques se presenta
en el Anexo |, Andlisis fisicoquimico de suelo y aguas del Campo Escuela

Colorado.

Tabla 15 Andlisis Fisicoquimico del Agua - Campo Escuela Colorado

ANALISIS DE AGUAS

Analisis Cuantificacion Unidades Método de Anélisis Decrf$g41(51$§4 de Decr2e5871(527)5 de
BACTERIAS *
SULFATOREDUCTORAS 185 NMP/100 mL S.M.9240-C Ausentes
BACTERIAS TIOSULFATO- .
REDUCTORAS 89 NMP/100 mL S.M.9240-C Ausentes
pH 6.3 Unidades S.M.4500 - H 6.5-8.5 6.5-8.5
s? 0,183 mg SL * * *
CLORUROS 9520 mg CI'/L S.M. 4500 - CI 250 250
SULFATOS 136 mg SO.2IL S.M.4500 - SO, 400 250

Fuente: Laboratorio PSL Pro andlisis
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Tabla 16 Analisis Fisicoquimico del Suelo - Campo Escuela Colorado

ANALISIS DE SUELOS
Andlisis LETTEEHOm D1 Unidades Método de Analisis
Muestra
R DUCTORAS 1250 NMP/100 mL S.M.9240 - C
oH 73 Unidades S.M.4500 - H
CLORUROS 742 mg/Kg S.M.4500 - CI
SULFATO 170.1 mg/Kg S.M.4500.S0-4
SULFUROS N.D. mg/Kg S.M.4500.5-2
CONDUCTIVIDAD 73 uS/cm S.M.2510
HUMEDAD 232 % ICONTEC 529
POTENCIAL REDOX 293 mv REDOX PCE 228R
RESISTIVIDAD 9860 Q-m WENNER METHOD

Fuente: Laboratorio PSL Pro analisis

Con base en los analisis de laboratorio y la tabla 3 se determiné que:

= La concentracion de cloruros en el agua indica un grado de corrosividad
severo para las laminas de acero del fondo del tanque, en el suelo la
concentracion de cloruros indica un grado de baja corrosividad.

» La concentracién de sulfatos en el agua contenida en los tanques indica un
grado de baja corrosividad, en el suelo la concentracion de sulfatos indica una
posible presencia de corrosion.

» El pH o acidez del agua indica un grado de corrosion moderado, en el suelo no
se presenta ningun grado de corrosién por tener un pH neutro.

= La poblacién de Bacterias Sulfatoreductoras indica un suelo de agresividad
media, de igual modo la poblacién bacteriana en el agua presenta un grado de
agresividad media, por el contrario, la poblacibn de Bacterias

Tiosulfatoreductoras indica efectos despreciables en la corrosion.
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Segun la NACE, una sobreproteccién de -100 mV, con relacion a la celda de
referencia de cobre sulfato de cobre, podra evitar la corrosion bacteriana en las
estructuras enterradas, de igual modo se debe incrementar el potencial de
proteccién en -50mV para conseguir la proteccion adecuada para terrenos con pH
<6.5.

4.4DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

Como se menciond anteriormente en la metodologia, en esta seccion se realizan

los calculos para el disefio de los sistemas de proteccion catddica exterior e

interior para tanques de almacenamiento de crudo.

4.4.1 Parametros Generales de Disefio de Sistemas de Protecciéon Catédica

Exterior

A continuacién se presentan los parametros para el disefio del sistema, ver tabla

17, los cuales son datos y mediciones que se requieren para efectuar los calculos

necesarios para disefiar el sistema de proteccion catddica exterior.
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Tabla 17 Parametros generales del disefio proteccién catédica exterior

PARAMETROS DEL DISENO DE PROTECCION CATODICA EXTERIOR

Parametro K-01 K-02
Diametro del fondo de los tanques 6.70348 [m] 6.66846 [m]
Area desnuda segun tipo de recubrimiento 100% 100%
Densidad de corriente requerida 9 mA/m? 9 mA/m2
Tiempo minimo de vida util requerido 10 afios 10 afios

Tasa de consumo del anodo de Mg

17.4 Lb/ A*afio

17.4 Lb/ A*afo

Factor de utilizacion del anodo de Mg 85% 85%
Eficiencia del anodo de Mg 50% 50%
Peso del anodo de Mg 17 Lb 17 Lb
Potencial del anodo de Mg (-1.75V) (-1.75V)

Dimensiones del anodo de Mg

51*51* 1295 mm

51*51* 1295 mm

los anodos

Potencial de proteccion de los tanques (-0.95 V) (-0.95V)
Resistividad del terreno 674 Q*cm 674 Q*cm
Distancia de los tanques donde se colocan 3m 3m

Cable conector eléctrico

No 8 AWG - HMWPE

No 8 AWG - HMWPE

Resistencia por unidad de longitud del
cable

6.52*10 * Q/ft

6.52*10 * Q/ft

Fuente: Autores

44.1.1

Célculo de las Areas Metalicas a Proteger

El area metalica del fondo del tanque se determina con la ecuacién 3.4.

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 el area del fondo es:

D = 6.70348 [m]

76




6.70348 m ?

Ap =3.1416——

As =35.293 [m?]

= Para el tanque de almacenamiento K — 02 el area del fondo:

D = 6.66846 [m]

6.66846 m 2

Ap =3.1416——

As =34.925[m?]

El area desnuda a proteger depende del tipo de recubrimiento, en este caso el

fondo del tanque no tiene ningun tipo de recubrimiento esta area se calcula con la

ecuacion 3.5.

Ay = Para la estructura desnuda del fondo es 100%

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 el area a proteger es:

A, = 35.293m? * %100
A, = 35.293 m?

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 el area a proteger es:
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A, = 34.925m? * %100

A, = 34.925m?

4.4.1.2 Célculo de los Requerimientos de Corriente

La densidad de corriente i requerida de acuerdo a las condiciones del acero y del
medio es Acero desnudo en suelo seco y bien aireado, que maneja un rango de
5.4 mA/m? — 16.1 mA/m?, tabla 4, el valor escogido en este rango es de 9 mA/m?
debido a que este valor corresponde al promedio del rango seleccionado y se
tom6 como soporte los analisis fisicoquimicos de suelo, este valor se reemplaza

en la ecuacion 3.6.

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 la corriente requerida es:

I = 35.203m2 » JTA/ME
= . * —
mn 1000
I =0317637 A

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 la corriente requerida es:

[ = 34.925 m? 9 mA/m?
= i * —
m 1000
] = 0314325 A

78



4.4.1.3 Seleccion del Método de Proteccion
Con base en la grafica del rango de aplicacion econdmica para proteccion

catddica, figura 6, se determiné que:

Ya que la resistividad del suelo donde se instalara la cama de anodos es de 6.74
Q*m. y se requiere una corriente de proteccion de 0.317637 A. y de 0.314325 A,
para los tanques K — 01 y K — 02 respectivamente, el sistema de proteccion
catodica mas adecuado para los tanques de almacenamiento del Campo Escuela

Colorado, es el sistema de anodos de sacrificio.

4.4.1.4 Célculo de la Masa Anddica Requerida
Teniendo en cuenta algunas caracteristicas del anodo, corriente requerida y vida

util del sistema, se utiliza la ecuacion 3.7 para calcular la masa anddica.

El tiempo minimo de vida util requerido es de 10 anos, debido a que los anodos
sufren un deterioro en este tiempo, originando un bajo rendimiento de los sistemas
de proteccién catddica, el factor de utilizacion para los anodos de Magnesio es de
85% ya que al tener este porcentaje consumido del anodo se debe reemplazar
para no afectar la proteccion de la estructura, la eficiencia del anodo es del 50%,
la tasa de consumo del anodo de Magnesio es de 17.4 Lb/A * aio, estos criterios
se tomaron con base al libro PEABODY'S Control of Pipeline Corrosion tabla 9.1

Caracteristicas de los anodos de magnesio Pag. 181 ver Anexo F.

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 la masa anddica requerida es:

0317637+ 174 Lb/ . o * 10 afios
0.85 * 0.5

M = 130.0443 b
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M = 58.9871 kg

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 la masa anddica requerida es:

4y 0314325174 b/, , aiio * 10 afios
0.85 % 0.5

M = 128.6883 b

M =58.3720 kg

4.4.1.5 Calculo del Nimero de Anodos
Para determinar el numero de anodos existen dos criterios de calculo, uno de
éstos consisten en utilizar la masa anddica requerida y el otro mediante la

corriente requerida.

= Célculo del Namero de Anodos por el Criterio de Masa Anddica
Requerida

Para calcular el numero de anodos, se seleccion6 un tipo de anodo de Magnesio
de alto potencial de 17 Ib de peso, se seleccioné este tipo de anodo por
recomendacion de la norma APl RP 651 - 97 “Cathodic Protection of Aboveground

Petroleum Storage Tanks”, luego utilizando la ecuacién 3.8 se tiene:

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 la cantidad de anodos requeridos

son:
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_130.0443 b
N 17 b

N =7.6496 =8

N = 8 Anodos

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 |la cantidad de anodos requeridos

son:

_ 128.6883 b
© 171b
N =7.5699 = 8
N = 8 Anodos

= Caélculo del Namero de Anodos por el Criterio de Corriente Requerida

Para hallar el numero de anodos mediante el criterio de corriente requerida se
utiliza la ecuacién 3.9, esta ecuacion requiere conocer la corriente de salida de
cada anodo, la cual se calcula usando la ley de Ohm, ecuacion 3.10, esta
ecuacion requiere la resistencia de cada anodo, representada por R,, y se calcula

mediante la ecuacién de H.B. Dwight 3.11.

Aplicando la ecuacién de Dwight, con los datos del anexo F, y teniendo la

resistividad del terreno p= 674 Q*cm, entonces:
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_0.00521 * 674 Q * cm. ( 8 x 4.583 ft

@ 4.583 ft 2.3 xLog 0417 1) Ecuaciéon 3.11

R, = 2.659 [Q]

De la ecuacion 3.10 se despeja [,,,4 para hallar la corriente de salida de un solo
anodo, la diferencia de potencial AV es la diferencia entre el potencial del anodo

de Magnesio (-1.75 V) y el potencial de proteccion de la estructura (-0.95 V),

AV L,
lynoa = 7 Ecuaciéon 3.10
a

L |-1.75V — (=0.95 V)]
anod — 2.659 Q

Iynog = 0.3008 A

Se halla el numero de anodos para cada tanque utilizando la ecuacion 3.9

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 la cantidad de anodos requeridos

son:

_ 0.317637 A
©0.30084
N = 1.0557 = 2
N = 2 Anodos
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» Para el tanque de almacenamiento K — 02 |la cantidad de anodos requeridos

son:

_ 0.314325 4
©0.30084

N =1.0447 = 2

N = 2 Anodos
De los dos criterios de calculo del numero de anodos se escoge el de mayor
numero de anodos, con el fin de asegurar la proteccion de los tanques.
Con base en estos resultados se puede verificar que la corriente de proteccién de
los anodos cumple con la corriente requerida para la proteccion de los tanques,
ecuacion 4.1:

lonoa * N > 1 Ecuacion 4.1

Para el tanque K -01

2.4069 [A] > 0.317637 [A]

Para el tanque K -02

2.4069 [A] > 0.314325 [A]
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4.4.1.6 Célculo de la Resistencia de los Circuitos para las Camas Anddicas
El calculo de la resistencia de los circuitos de las camas anddicas consiste en
hallar la resistencia de la cama anddica y los conectores eléctricos, estos se

calculan a continuacion.

» Resistencia de la Cama Anddica
El radio de los tanques mas la distancia d de 3 metros a la cual se colocan los
anodos alrededor de los tanques, debido a que no hay tuberias u otros elementos
metalicos que causen interferencias en el sistema de PC, da como resultado el
radio que se utilizara para hallar el perimetro de instalacion de los anodos,

ecuacion 3.15.

6.6859 m
T2

Donde 6.6859 m es el promedio de los diametros de los tanques.
r = 6.3429 [m]
Se calcula el perimetro con la ecuacion 3.14
P=2%*Il*%63429m
P = 39.8541 [m]

Teniendo el perimetro de instalacion de los anodos se calcula el espaciamiento

entre los anodos con la ecuacion 3.13.
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39.8541m
§=

S = 49817 [m]
S = 16.3443 [ft]
Se reemplaza este valor en la ecuacion 3.12 desarrollada por H.B. Dwight y se

utiliza los valores del anexo F, para calcular la resistencia de la cama anddica con

el numero de anodos totales.

0.00521 * 674 Q % cm < 8 * 4.583 ft 2 % 4.583 ft
= *

ca = 4583 fix8 23+Log —jar ~ 1+ Tezaaz et @37 log0.656*8)>

R, = 0.4214[Q]

= Seleccion y Calculo de la Resistencia del Conector Eléctrico

La Resistencia del cable R, se toma de la tabla 6 y la longitud total de los cables

se obtiene de acuerdo a las dimensiones de los tanques y del sistema.
R=652%10"*[Q/ft]
L. = 220 [ft] para cada tanque

Se reemplazan estos valores en la ecuacion 3.16 y se obtiene la resistencia del

conector eléctrico.
Rx = 6.52+107* Q/ft » 220 ft
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Rx = 0.1434 [Q]

4.4.1.7 Resistencia Total del Sistema de Proteccion Catddica Exterior

La resistencia total del sistema de PC se calcula sumando la resistencia de la
cama anddica y la resistencia del conector eléctrico ecuacién 3.17.

Rror = 04214 Q + 0.1434 Q
Rroe = 0.5648[Q]
4.4.1.8 Célculo del Voltaje de Disefio del Sistema de Proteccion Catodica
Exterior
El célculo del voltaje se determina mediante la suma del voltaje del anodo de
Magnesio con el voltaje del sistema y expresa en la ecuacion 3.18.
= Para el tanque K - 01

V=-175V + (0.317637A * 0.5648 )

V = —-1.5705[V]

» Para el tanque K- 02

V= —-175V + (0.314325 A x 0.5648 (1)

V= —15724[V]
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Estos son los potenciales a los cuales estaran los tanques con el sistema de

proteccion catddica.

4.4.2 PARAMETROS GENERALES DE DISENO DE SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA INTERIOR

A continuacién se presentan los parametros para el disefo del sistema, ver tabla
18, los cuales son datos y mediciones que se requieren para efectuar los calculos
necesarios para disefnar el sistema de proteccion catdédica al interior de los

tanques.

Tabla 18 Parametros Generales del Disefio Proteccion Catodica Interior

PARAMETROS DEL DISENO DE PROTECCION CATODICA INTERIOR
Parametro K- 01 K-02

Diametro del fondo de los tanques 6.70348 m 6.66846 m
Altura del nivel de agua en los tanques 0.32m 0.32m
Area desnuda segun tipo de recubrimiento 100% 100%
Densidad de corriente requerida 100 mA/m? 100 mA/m?
Tiempo minimo de vida util requerido 5 Afos 5 Afos
Capacidad electroquimica del anodo de Zn 8.4309*102 A*afio/Kg 8.4309*10% A*afio/Kg
Factor de utilizacion para los anodos de Zn 85% 85%
Eficiencia del anodo de Zn 90% 90%
Peso del anodo de Zn 23 Lb 23Lb
Potencial del anodo de Zn (-1.1V) (-1.1V)
Dimensiones del anodo de Zn 304,8 *152,4 * 31,8 mm | 304,8*152,4 * 31,8 mm
Potencial de proteccion de los tanques (-0.95V) (-0.95 V)
Resistividad del electrolito 67,6132 Q*cm 67,6132 Q*cm
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4.4.2.1 Célculo de las Areas Metalicas a Proteger
El area metalica involucrada con el sistema, es el area del fondo del tanque mas el
area de las paredes del tanque donde llega el nivel de agua y se determina con la

ecuacion 3.19.

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 el area del fondo es:

6.70348 m? 6.70348 m
Ay = 3.1416T + 2% 3.1416T * 0.32m

Air = 42.032 [m?]

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 el area del fondo es:

6.66846 m? 6.66846 m
—_— %

Ay = 3.1416T + 2% 3.1416 0.32m

A = 41.629 [m?]
El area desnuda a proteger depende del tipo de recubrimiento, que posean los
tanques en el interior, en este caso los tanques no poseen recubrimiento interno,
por lo tanto A; = Para la estructura desnuda del fondo es del 100% y se utiliza la
ecuacion 3.5 para hallar el area desnuda a proteger.

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 el area a proteger es:

A, = 42.032 m? * %100
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A, = 42.032 [m?]

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 el area a proteger es:

A, = 41.629 m? * %100

A, = 41.629 [m?]

4.4.2.2 Célculo de los Requerimientos de Corriente

El criterio de densidad de corriente se escogio para el tipo de medio y de acuerdo
con el criterio de la NACE RP 0575 — 01 se recomienda un valor de densidad de
corriente de 100 mA/m?, este valor se reemplaza en la ecuacion 3.6.

= Para el tanque de almacenamiento K — 01 la corriente requerida es:

100 mA/m?

— 2
I'=42032 [m’] * —— 53

I =4.2032 [A]

= Para el tanque de almacenamiento K — 02 la corriente requerida es:

100 mA/m?

— 2
I'=41.629 [m*]* —

I =4.1629 [A]
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4.4.2.3 Célculo de la Masa Anddica Requerida
El calculo de la masa anddica se estima teniendo en cuenta algunas
caracteristicas del anodo de Zinc, vida util del sistema, y corriente requerida, estos

valores se reemplazan en la ecuacion 3.20.

El tiempo minimo de vida util requerido es de 5 anos, debido a que los anodos
sufren un deterioro en este tiempo, originando un bajo rendimiento de los sistemas
de proteccién catédica, ademas en los tanques se debe realizar una inspeccién
interna cada 7 afios y usualmente en esta inspecciones se revisan los sistemas de
PC y si es necesario se reemplazan los anodos defectuosos. El factor de
utilizacion para los anodos de Zinc es de 85% ya que al tener este porcentaje
consumido del anodo se debe reemplazar para no afectar la proteccion de la
estructura, la eficiencia del anodo de Zinc es del 90%, la capacidad electroquimica
del anodo de Zinc es de 8.4309 * 102 [A4 * afio/Kg], estos criterios se tomaron de
acuerdo al libro PEABODY'S Control of Pipeline Corrosion tabla 9.3

Caracteristicas de los anodos de magnesio Pag. 184 ver anexo C.
» Para el tanque K- 01 la masa anddica es:

M= 4.2032 A * 5 anos
 8.4309 * 10~2[A * afio/Kg] * 0.85 = 0.9

M = 325.8469 [Kg]

M = 718.3695 [Ib]

» Para el tanque K — 02 la masa anddica es:
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M = 4.1629 A = 5 afios
" 8.4309 * 1072[A * afio/Kg] * 0.85 * 0.9

M = 322.7227 [Kg]

M = 711.4818 [Ib]

4.4.2.4 Célculo del Nomero de Anodos
Para determinar el nimero de anodos existen dos criterios de calculo uno de estos
consisten en utilizar la masa anddica requerida y el otro mediante la corriente

requerida

= Célculo del Numero de Anodos por el Criterio de Masa Anddica

Requerida

Para determinar el numero de anodos, se selecciond un tipo de anodo de Zinc en
peso de 23 Ib, este tipo de anodo se utiliza en la proteccion interna de tanques de
almacenamiento segun la norma APl RP 651 - 97 “Cathodic Protection of

Aboveground Petroleum Storage Tanks”, y se utilizé la ecuacion 3.8.

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 la cantidad de anodos requeridos

son:

_ 718.3695 Ib
~ 231b

N =31.2334 =32
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N = 32 Anodos

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 la cantidad de anodos requeridos

son:

_ 711.4818 b
~231b

N =30.9339 = 31

N = 31 Anodos

= Caélculo del Numero de Anodos por el Criterio de Corriente Requerida

Para hallar el numero de anodos se utiliza la ecuacion 3.9, se requiere conocer
para la ecuacion, la corriente de salida cada anodo, ésta se calcula usando la ley
de Ohm, ecuacién 3.21, y para hallar la corriente de salida cada anodo se utiliza la

ecuacion de Mc Coy, ecuacion 3.22.

La resistividad del electrolito se obtuvo de los analisis realizados al agua los
cuales se muestran en el Anexo |. El area superficial del anodo de Zinc se toma

los datos del anexo G.

[0.315 * 67.6132 Q * cm| .,
= Ecuacién 3.22

R,
V754.8372 cm?

R, = 0.7752 Q
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De la ecuacion 3.21 se despeja 1,4, |a diferencia de potencial AV es la diferencia
entre el potencial del anodo de Zinc (-1.1 V) y el potencial de proteccion de la
estructura (-0.95 V).

L |-1.1V — (—0.95 V)|
anod 0.7752 Q

Iynog = 0.1934 A

La corriente de salida de un anodo de Zinc se reemplaza en la ecuacion 3.9, se

halla el nUmero de anodos para cada tanque.

» Para el tanque de almacenamiento K — 01 la cantidad de anodos requeridos

son:

_ 4.20324
T 0.1934 4

N =21.7221 =22

N = 22 Anodos

» Para el tanque de almacenamiento K — 02 |la cantidad de anodos requeridos

son:

N 41629 A
T 0.1934 4

N = 215138 = 22
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N = 22 Anodos

De los dos criterios de calculo del numero de anodos se escoge el de mayor

numero de anodos, con el fin de asegurar la proteccion interna de los tanques.

Con base en estos resultados se puede verificar que la corriente de proteccién de
los anodos cumple con la corriente requerida para la proteccion de los tanques

ecuacion 4.1:

lanoa * N > 1 Ecuaciéon 6.1

» Para el tanque K -01

6.1919 [A] > 4.2032 [A]

» Para el tanque K -02

5.9984 [A] > 4.1629 [A]

4.4.2.5 Céalculo de las Resistencia de los Anodos de Zinc
La resistencia del total de los anodos de Zinc se calcula mediante la ecuacion de

Mc Coy y se divide entre el numero de anodos, ecuacion 3.23.

[0.315 * 67.6132 Q * cm]

V754.8372 cm?
32

R, =

R,, = 6.0468 x 1073 [Q]
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4.4.2.6 Resistencia Total del Sistema de Proteccion Catodica Interior

La resistencia total del sistema de PC interno se calcula sumando las resistencias
del circuito, ecuacion 3.24, sin embargo en este caso la resistencia total del
sistema es igual a la resistencia total de los anodos de Zinc.

Rror = 6.0468 x 1073 [Q]
4.4.2.7 Calculo del Voltaje de Disefio del Sistema de Proteccion Catddica
Interior
El céalculo del voltaje se determina sumando el voltaje del anodo de Zinc con el

voltaje del sistema, ecuacién 3.25.

» Para el tanque K - 01

V= —-11V+ (42032 A * 6.0468 * 1073Q)

V = —1.07458 [V]

» Para el tanque K - 02

V=—-11V+ (41629 A * 6.0468 * 1073Q)

V= —1.07482 [V]

Estos son los potenciales de la estructura al interior por el sistema de proteccion

catddica.
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4.5CONSOLIDACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
EXTERIOR Y INTERIOR

En las tablas 19 y 20 se presentan las condiciones a las que trabajara el sistema

de proteccion catddica externamente e internamente para los tanques K- 01y K —

02 del Campo Escuela Colorado.

Tabla 19 Consolidacion de Disefo del Sistema de Proteccion Catddica Externo

CONSOLIDACION DE DISENO DE SISTEMA PC EXTERNO

CARACTERISTICA

TANQUEK - 01

TANQUE K - 02

Area Metalica a Proteger 35,293 m? 34,925 m?
Densidad de Corriente 9 mA/m? 9 mA/m?
Resistividad del Terreno Promedio 6.74 Q-m 6.74 Q-m
Corriente Requerida 0.317637 A 0.314325 A
Vida Util de Disefio 10 Afios 10 Afios

Método de Proteccion

Anodos de Sacrificio

Anodos de Sacrificio

Nudmero de Anodos

8

8

Tipo de Anodo

Anodos de Mg de Alto
Potencial

Anodos de Mg de Alto
Potencial

Peso del Anodo

17 Lb

17 Lb

Tasa de Consumo del Anodo

17.4 Lb/(A*afio)

17.4 Lb/(A*afio)

Factor de Utilizacion de Anodos

85%

85%

Corriente Emitida por los Anodos 2,4069 A 2,4069 A
Cantidad de Camas anddicas 2 2
Numero de Anodos por Cama 4 4
Resistencia de la Cama Anddica 0.4214 Q 0.4214 Q

Conectores Eléctricos

Cable No 8 AWG - HMWPE

Cable No 8 AWG - HMWPE

Resistencia de los Conectores

. 0,1434 Q 0,1434 Q
Eléctricos
Resistencia Total del Sistema de PC 0.5648 Q 0.5648 Q
Voltaje de Disefio -1.5705 V -1.5724 V
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Tabla 20 Consolidacion de Diseno del Sistema de Proteccion Catddica Interno

CONSOLIDACION DE DISENO DE SISTEMA PC INTERNO

CARACTERISTICA

TANQUEK - 01

TANQUE K - 02

Area Metalica a Proteger

42,032 m?

41,629 m?

Densidad de Corriente

100 mA/m?

100 mA/m?

Resistividad del Medio

67,6132 Q*cm

67,6132 Q*cm

Corriente Requerida

4,2032 A

4,1629 A

Vida Util de Disefio

5 Afos

5 Afios

Método de Proteccidn

Anodos de Sacrificio

Anodos de Sacrificio

Ndmero de Anodos

32

31

Tipo de Anodo

Anodos de Zn

Anodos de Zn

Peso del Anodo

23Lb

23 Lb

Capacidad Electroquimica del

Anodo

8,4309 * 107 (A-afio)/Kg

8,4309 * 10 (A-afio)/Kg

Factor de Utilizacion de Anodos

85%

85%

Corriente Emitida por los Anodos

6,1919 A

5,9984 A

Resistencia de la Cama Anddica

6,0468 * 10° Q

6,0468 * 10° Q

Resistencia Total del Sistema de PC

6,0468 * 10° Q

6,0468 * 10° Q

Voltaje de Disefio

-1.07458 V

-1.07482 V

Se disefnd el sistema de proteccion catédica con una vida util de 10 afos por
criterio de los autores y basandose en la bibliografia; ya que el tipo de anodo
seleccionado posee un tipo de revestimiento o relleno el cual aisla al anodo del
contacto directo con el terreno, y ademas brinda una mejor conduccion de la
corriente disipada por el anodo. Al interior de los tanques se disefid el sistema con
una vida util de 5 afos ya que en un periodo de tiempo de 5 a 7 afos se
inspeccionaran los tanques y se realizara un mantenimiento donde se evaluara el
sistema de proteccion y se determinara si es necesario su cambio.

Al exterior de los tanques se seleccionaron anodos de Mg de alto potencial ya que

de acuerdo a la norma APIl RP 651 este tipo de anodo brinda una proteccion para
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tanques de almacenamiento de un diametro mediano como son los tanques del
Campo Escuela Colorado. Por el contrario, el interior de los tanques se
seleccionaron anodos de Zn ya que los analisis indican un medio con pH neutro y
con bajas concentraciones de sulfatos, lo cual no afecta la eficiencia por

pasivacion de los anodos de Zn.

El voltaje del disefo es el criterio por el cual se evalua si el sistema de proteccion
catodica lleva a la estructura a un potencial de proteccion, en este caso el voltaje
de diseno de -1.57 V al exterior, y -1.07 al interior, asegura que los tanques se

encuentran en proteccién contra corrosion.

4.6 MATERIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA

Los materiales que se requieren para la implementacion de los sistemas de
proteccion catodica externamente e internamente se presentan en las tablas 21 y
22, los valores de los materiales se cotizaron con una tasa representativa del

mercado (TRM) para $1USD equivalente a $2380.64 pesos colombianos.
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Tabla 21 Materiales Para el Sistema de Proteccion Catodica Externa

MATERIALES PARA EL SISTEMA DE PROTECCION EXTERNA
No. MATERIAL CANTIDAD VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
Anodo de Magnesio de Alto Potencial, )
1 [tipo Corrpro o similar, de dimensiones 16 Anodos
2"*2"* 51" de 17 libras en peso. $ 220,000 $ 3520,000
Cable Wire Type High Molecular
Weight Polyethylene ,HMWPE, AWG .
2 NCS ; . 440 Pies
para conexiones de los anodos X $ 9,500 $ 1273,000
metro.
Uniones encapsuladas Tipo Splice Kit .
3 90-13T ‘M X caja. 4 Cajas $ 190,000 $ 760,000
Soldadura Cupro Aluminotermica o 2 Cartuchos de
4 Cadweld. Carga15g $ 7,500 $ 15,000
Rollo de cinta de seguridad para
identificas cable enterrado con leyenda . $ 150,000 $ 150,000
5 | - 440 Pies ’ d
cable enterrado de proteccion
catédica" rollo de 500 m.
Molde de grafito para soldadura .
6 exotérmica, con chispero 1 Unidad $ 185,000 $ 185,000
7 Conector de Cobre Tipo Split Bolt KS20 16 Unidades | $ 5,000 $ 80,000
Burndy.
8 Resistencia shunt de 1 m W (capacidad 4 Unidades $ 200,000 $ 800,000
25 A)
9 | Marquillas 10 Unidades
10 Lzmgmales Tipo ojo Para Cable Calibre 20 Unidades | $ 3,500 $ 70,000
11 | Sellos Handy Cap tipo Royston o 2 Unidades  |$18,000 | $ 36,000
similar.
Caja de conexién, Nema 4X, con tapa,
12 | bisagra, ocho tornillos de sujecion, y de 2 Unidad $ 580,000 $ 1160,000
dimensiones 30 * 25 * 25 cm.
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Tabla 22 Materiales Para el Sistema de Proteccion Catddica Interna

MATERIALES PARA EL SISTEMA DE PROTECCION INTERNA

No. MATERIAL CANTIDAD | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL

Anodo de Zinc, tipo Corrpro o similar, de )
1 | dimensiones 12" * 6" * 1,25", de 23 libras 63 Anodos | $ 110,000 $ 6930,000
en peso.

2 | Soldadura tipo SMAW 4 Kg

$ 70.000 $ 280.000

4.7PLANOS Y TIPICOS DE LA INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA

En el Anexo J, se visualizan los planos y tipicos para la instalacion de los
Sistemas de Proteccion Catddica Externa y Internamente en el Campo Escuela

Colorado.

4.8DISENO DE UN PROGRAMA DE COMPUTADOR, COMO APOYO EN EL
DESARROLLO DE LOS CALCULOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA

El programa de calculo fue desarrollado por los autores del trabajo, y fue
programado en la plataforma Visual Basic 6.0, éste se explica en el Anexo K.
4.9ANALISIS DE COSTOS

Se ha estimado que cada 7 a 15 afos, los tanques deben ser retirados del servicio
por un periodo de uno a cuatro meses, para inspecciones y reparaciones internas.

Los costos de tales paradas, incluidos drenajes, limpieza, desgasificacion vy

100



pruebas hidrostaticas, aceptables ambientalmente, oscilan entre US$0,5 y US$1,5
por metro cubico de capacidad, por afio. A esta cifra se debe agregar un promedio

de US$1,0 por metro cubico por mes como pérdida de ingresos.

Para los tanques del Campo Escuela tales costos equivaldrian a $7.000.000 de
pesos por afo, y para un periodo de 10 anos, tiempo de vida util del sistema de P

C se tendria:

10 afios
7.000.000 —— 70.000.000

El sistema de proteccién catddica busca a demas de reducir los costos de tales
reparaciones, también un posible reemplazo de los tanques por dafios producidos

por la corrosion.

Se estima que los costos de un tanque de 500 barriles de capacidad son

$50.000.000 de pesos y en un periodo de 10 afios se tiene que:

10 afios
50.000.000 —— 95.634.413

Estos costos se estimaron con una inflacion anual de 7.67% y son superiores en
comparacion al costo del sistema de P C, el cual tiene un costo de $27.000.000 de

pesos en la actualidad.
Se puede concluir que implementar un sistema de proteccion catédica es una

inversion a largo plazo que disminuye los costos de reparacion y posibles

reemplazos de los tanques.

101



5. CONCLUSIONES

Las pruebas en campo y sus respectivos analisis indicaron que el medio en
que se encuentran instalados los tanques corresponde a un medio
medianamente agresivo y por lo tanto se requiere un sistema de prevencion

contra la corrosion.

La metodologia planteada en este trabajo permitio el desarrollo de los disefios
de proteccion catddica interna y externa para los tanques del Campo Escuela

Colorado.

La metodologia desarrollada es aplicable en el disefio de sistemas de

proteccién catdédica para tanques de almacenamiento de crudo.

El disefio del sistema de proteccion catddica realizado previene fallas en los
tanques por efectos de la corrosion, y a su vez cumple con las condiciones

técnicas y econdmicas del Campo Escuela Colorado.

La inspeccion visual de los tanques K — 01 y K — 02 del Campo Escuela
Colorado aplicando la norma API STD 653 — 01, revel6 un estado de deterioro

bajo al exterior de los tanques y a sus accesorios por efecto de la corrosion.
Mediante el uso de la norma APl RP 650 — 98 se comprobd que los tanques K
— 01y K-02 del Campo Escuela Colorado cumplen con la normativa API de

espesores y numeros de anillos para tanques de almacenamiento.

El programa de computador elaborado para el desarrollo de los calculos

necesarios en el disefio de los sistemas proteccion catédica por anodos de

103



sacrificio, demostrd ser una herramienta eficiente y confiable en los calculos
de diseno.

Con base en el anadlisis de costos se concluye que la implementacion del
sistema de proteccion catédica en los tanques del Campo Escuela Colorado
disminuye gastos mayores por reparaciones, paradas de planta y reemplazo

de estructuras metalicas.
Se proporcionaron los planos y tipicos de instalacion de los sistemas de

proteccion catodica para brindar un soporte en la implementacién de los

mismos en el Campo Escuela Colorado.
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6. RECOMENDACIONES

Instalar los sistemas de proteccion catédica con anodos de sacrificio
internamente y externamente en los tanques K — 01 y K — 02 del Campo
Escuela Colorado como manera preventiva por los efectos corrosivos del

medio.

El programa de computador para el disefio de sistemas de proteccion catddica
interno y externo por anodos de sacrificio, para tanques de almacenamiento, se

puede seguir desarrollando incluyendo mas variables al sistema.

Para determinar la velocidad de corrosion en los tanques K — 01 y K — 02 del
Campo Escuela Colorado, se recomienda la instalacion de cupones en el

interior para tener un registro de la agresividad del medio.
Realizar un estudio de los tipos de recubrimientos aplicados en tanques de

almacenamiento de crudo para implementarlos en los tanques K- 01y K- 02

del Campo Escuela Colorado.
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ANEXO A’ LISTA DE MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DE

TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Grupo de Materiales, Unidades Sl

Rolado Calmado,

Rolado y Calmado

Normalizado, Calmado

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 3A
Rolado Rolado Calmado y Rolado y Calmado Normalizado, Calmado
Semicalmado Semicalmado Grano Fino Grano Fino
Material Nota Material Nota Material Nota Material Nota
A283M C 2 A131 MB 7 A 573M - 400 A131M CS
A 285M C 2 A 36M 2,6 A 516M — 380 A 573M - 400 10
A131M A 2 G40.21 - 260W A 516M - 415 A 516M - 380 10
A 36M 2,3 Grado 250 2,8 G40.21 - 260W 9 A 516M - 415 10
Grado 235 3,5 Grado 250 59 G40.21 - 260W 9,10
Grado 250 6 Grado 250 5,9,10
Grupo 4 Grupo 4A Grupo 5 Grupo 3A Normalizado, Reducido,

Calmado por Temperatura, Grano

Rolado Fino Grado Fino Grano Fino Fino y Reduccion al Carbén
Material Nota Material Nota Material Nota Material Nota

A 573M - 450 A 662M C A 573M - 485 10 A 131M EH 36

A 573M - 485 A 573M - 485 11 A 516M — 450 10 A633M C

A 516M - 450 G40.21 -300W 9, 11 A 516M — 485 10 A 633M D

A 516M - 485 G40.21 -350W 9, 11 G40.21 -300W 9, 10 A 537M Clase 1

A 662M B G40.21-350W 9, 10 A 537M Clase 2 13

G40.21 - 300W A 678M A

G40.21 - 350W 6 A 678M B 13

E 275 4,9 A737TM B

E 355 9 A 841 M, Grado A 12,13,14
Clase 1
A 841 M, GradoB 12,13, 14
Clase 2

" AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Welded Steel Tanks For Oil Storage, Washington D.C.:
API: 2005. 231p. Table 2-3a pag 28. API-650.
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ANEXO B® ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES Y ESFUERZOS
PERMISIBLES

Material de Lamina y Esfuerzos Permisibles

. M[nl_rno Mlnlmq Esfuerzo de | Esfuerzo de

Especq‘lcgmon Grado L|,m|_te Re3|sten9|g @ | Producto de | la Prueba
de Lamina Elastlco_ la Traccm_)n Disefio Hidrostatica

MPa (psi) MPa (psi)

A 283M (A 283) Co® 205 (30000) 380 (55000) 137 (20000) 154 (22500)
A 285M (A 285) Co 205 (30000) 380 (55000) 137 (20000) 154 (22500)
A131IM(A131) A, B,CS  235(34000) 400 (58000) 157 (22700) 171 (24900)
A 36M (A 36) 250 (36000) 400 (58000) 160 (23200) 171 (24900)
A13IM (A131) EnssEH36) 360 (51000) 490° (71000%) 196 (28400) 210 (30400)
AS73M (A573) 400 (58) 220 (32000) 400 (58000) 147 (21300) 165 (24000)
AS73M (A573) 450 (65) 240 (35000) 450 (65000) 160 (23300) 180 (26300)
AS73M (A573)  485(70) 290 (42000) 4857 (70000%) 193 (28000) 208 (30000)
A516M (A516) 380 (55) 205 (30000) 380 (55000) 137 (20000) 154 (22500)
AS516M (A516)  415(60)  220(32000) 415 (60000) 147 (21300) 165 (24000)
A516M (A 516) 450 (65) 240 (35000) 450 (65000) 160 (23300) 180 (26300)
A516M (A 516)  485(70) 260 (38000) 485 (70000) 173 (25300) 195 (28500)
A 662M (A 662) B (B) 275 (40000) 450 (65000) 180 (26000) 193 (27900)
A 662M (A 662) C(C) 295 (43000) 4857 (70000%) 194 (28000) 208 (30000)
A 537M (A 537) 1(1) 345 (50000) 485 (70000%) 194 (28000) 208 (30000)
A 537M (A 537) 2(2) 415 (60000) 550° (80000%) 220 (32000) 236 (34300)
A633M (A633) C,D(C,D) 345(50000) 485 (70000°) 194 (28000) 208 (30000)
A 678M (A 678) A (A) 345 (50000) 485% (70000%) 194 (28000) 208 (30000)
A 678M (A 678) B (B) 415 (60000) 5507 (80000%) 220 (32000) 236 (34300)
AT37TM (A 73T7) B (B) 345 (50000) 485° (70000%) 194 (28000) 208 (30000)
AB41M (A 841) (pass1(Class1) 345 (50000) 485° (70000%) 194 (28000) 208 (30000)
ABAIM (A 841)  (ass2(Class2) 415 (60000) 550 (80000%) 220 (32000) 236 (34300)

® AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Welded Steel Tanks For Oil Storage, Washington D.C.:
API: 2005. 232p. Table 3-2 pag 41 y 42. API-650.
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ANEXO C° TABLA DE VERIFICACION DE LOS TANQUES K - 01 Y K - 02

LISTA DE VERIFICACION DE LA INSPECCION APLICADA AL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO K01 Y K02

INSPECTORES REGISTRO PROFESIONAL Fecha:

Mauro Percovich 8 junio 2008
Néstor Sanabria

EMPRESA U ORGANIZACION EJECUTANTE

Universidad Industrial de Santander

1. CARACTERISTICAS DE LA INSPECCION: Visual

1.1 — INSPECCION REALIZADA CON 1.2 - INICIO DE 1.3—-FIN DE
EQUIPO. INSPECCION INSPECCION
() Abierto ()Vacio (x)Lleno 8: 30 am 3:00 pm

2. VERIFICACION DE DOCUMENTOS DEL EQUIPO

2.1 — HISTORIA DE INSPECCION

() Conjunto completo () Contenido consistente () Analisis suficiente () Periodicidad adecuada

( x) Inexistente

3. INSPECCION EXTERNA

ITEM SITUACION ®
a) El equipo se encuentra accesible para inspeccion? | Solo externa

b) El aislamiento del equipo, si existe, presenta No hay

fallas?

c) En caso de que exista aislamiento, hay evidencia Si hay

de infiltracion de agua o producto?

d) Las partes accesibles del equipo se encuentran
integralmente pintadas?

Si estan pintadas

e) La pintura de las partes accesibles del tanque se Si
encuentra en buen estado?

f) El soporte del equipo se encuentra en buen Si
estado?

g) Existe indicio de derrame de producto? No
h) La extensién accesible de los componentes Si
presenta aspecto superficial uniforme?

i) Se observa pérdida de espesor localizada en las No

partes accesibles?

j) Los puntos de control de espesor estan
correctamente identificados y protegidos?

No identificados

k) La extension accesible del equipo posee
deformaciones y abolladuras?

No

I) Fueron identificados reparos con deposicién de
soldaduras no documentadas en el histérico?

No hay reparos

m) Las juntas soldadas estructurales accesibles No
presentan irregularidades de forma?
n) Las soldaduras accesibles presentan evidencias No

® UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. Campo Escuela Colorado.
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de un control de calidad deficiente?

f) El equipo se encuentra debidamente aterrizado? No

o) El sistema de proteccion catddica, en caso de que | No hay sistema
haya, se encuentra operando?

p) Los respiros del equipo pueden ser bloqueados? Si

q) Cuédles son los dispositivos de medicién y control, | No hay
de que dispone el tanque?

r) Los dispositivos de medicion y control estan No hay
instalados de modo adecuado?

s) Los dispositivos de medicion y control se No hay
encuentran en buen estado?

t) Si el tanque estuviera operando, cuales son los No hay
valores indicados por los dispositivos de medicion y

control?

u) Existen tornillos o estuches ausentes? Si la tapa
w) Los elementos de fijacion poseen dimensiones Si
adecuadas y estan debidamente distribuidos?

X) Las caracteristicas observadas en campo son No hay
coherentes con la documentacién del tanque?

4. COMENTARIOS

La inspeccion se realizo de manera visual utilizando camara fotografica para los registros.
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ANEXO D' HISTORICOS DE CONSTRUCCION DE LOS TANQUES

Tanque K - 01

I
|

111

INFORMACION GENERAL DESCRIPCION DE LAS LAMINAS DEL CASCO
Anllo Circunferencia Altura del Espesor | Laminas
Propietario: ECOPETROL 5. A. Contenido del tangue: Crudo Parafinico (mm] anillo {mm (mm] por anille
Lacalizacion: Estacion Colorada Gravedad: 32 APl i 21090 1835 4,763 {
Fabricante: Temperatura del liquido: 100,0 F 2 21090 £13 4,763 4
Constructar: Leetura manometro: 0 PSIG 3 21090 75 4,763 4
\Altura de medicion: 3.550,00 mm Servicio del tanque: Almacenamiento
Altura Total del Casco: 2.526,00 mm API Estandar: ASTW MPMS 2.24 MANHOLES ¥ VALVULAS
Altura Sequra de llenado: 2.400,00 mm Capacidad nominal: 500,00 Barriles
Maximo Nivel del liquido: 2.450,00 mm Altura Nominal: 2.250,00 mm N Dimensiones
Dizmetra nominal: 6.703 48 mm Tipa de union: A tope - K {pulg) H {mm) I {mm)
Tipo de cubierta: Conico Tipo de fondo: Plano Valvula# 1 4 235 180
Valvula #2 4 220 180
Valvula #3 f 27 250
Manhale i 760 195
m:} VOLUMENES MUERTOS (Columnas)
H Descripcion
L 2 unidadee de perfil PN 160
H—
I
Tanque K - 02
INFORMACION GENERAL DESCRIPCION DE LAS LAMINAS DEL CASCO
Anillo & Circunferencia Altura del Espesor Laminas
Propietario: ECOPETROL 5. A Contenido del tangue: Crudo Parafinico (mm) aniflo {mm| {mm por anillo
Lacalizacion: Estacion Colorada Gravedad: 32 APl 1 20880 1840 4763 4
Fabricante: Temperatura del liguido: 100,0 F 2 20380 810 4783 4
Constructor: Lectura mandmetro: 0 PSIG 3 20380 75 4783 4
Altura de medicion: 3.550,00 mm Servicio del tangue: Almacenamiento
Altura Total del Caseo: 2.525,00 mm APl Estindar: ASTM MPMS 2.24 MANHOLES Y VALVULAS
Altura Sequra de llenado: 2.400,00 mm Capacidad nominal: 500,00 Barriles
Maxima Nivel del liquido: 2.450,00 mm Altura Nominal: 2.273,70 mm - Dimensiones
Diametro nominal: 6.668.48 mm Tipo de union: A topa - K (pulg) H {mm) 1{mm)
Tipo de cubierta: Conico Tipo de fondo: Plano Valvula # 1 4 235 180
Valvula# 2 4 220 180
Valvula # 2 § 270 250
Manhale K 760 195

VOLUMENES MUERTOS {Columnas)

[T

2 unidades de perfil UPN 160

'Y EMPRESA COLOMBIANA DE PETROLEOS; Ecopetrol S.A.



ANEXO E' HISTORICOS DE CALIBRACION DE LOS TANQUES

Tanque K - 01

TANQUE TK 01

CALIBRACION DEL Fi

ONDO

CUERFPO DEL CILINDRO

ALTURA VOLUMEN | INCREMENTO |ALTURA VOLUMEN |ALTURA VOLUMEN |TABLA DE FRACCIONES
nms Barriles Barriles/mm cms Barriles cms Barriles
0 0,00 1 2,22 190 42227 DESDE HASTA
30 6,65 0,22 10 22,18 200 444 48 cm cm
50 11,09 022 20 4437 210 466,69
70 15,52 022 30 66,61 220 483,90 18 24500
110 24,40 0,22 40 8383 230 511,11 |ALTURA VOLUMEN
150 3327 0,22 50 111,06 240 533,32 cm Barriles
&0 133,32 245,00 544 42 1 222
ALTURA DE REFERENCIA: 3.550 mm 70 155,58 2 444
a0 177,85 3 6,66
FECHA AFORO: Mayo 17 de 2006 a0 200,11 4 aa8
CONTENIDO: Crudo Parafinico 100 222,28 ] 11,10
GRAVEDAD: 35 API 110 244 G2 ] 13,33
TABLA CALCULADA PARA: 1000 °F 120 266,82 7 15,55
130 289,03 ] 17,77
140 311,24 a 19,99
150 333,44 mm Barriles
ALTURA MAXIMA LLENADO: 2.450,00 mm 160 355,65 1 022
CAPACIDAD MAXIMA: 544 42 Barriles 170 377,86 2 0.44
180 400,06 3 087
ALTURA NOMINAL: 2.250,00 mm 4 089
CAPACIDAD NOMINAL: 500,00 Barriles 4] 1.11
i i B 1,33
La cafbracian del lal?gue y caloulos de acuerdo con el AP 7 155
MPMS Capitule 2 Seccion 24, "Measurement and Cafbration of :
Upright Cy®ndrical Tanks by The Manus! Tank Strapping s 1 ??

Tanque K - 02
TANQUE TK 02
CALIBRACION DEL FONDO CUERFPO DEL CILINDRO
ALTURA VOLUMEN INCREMENTO |ALTURA VOLUMEN |ALTURA VOLUMEN [TABLA DE FRACCIONES
mins Barriles Barriles/mim cms Barriles cms Barriles
0 0,00 1 219 190 417,28 DESDE HASTA
30 6,58 0,22 10 21,95 200 435,85 cim cm
50 10,97 0,22 20 43,91 210 461,83
TO 15,36 0,22 30 65,92 220 483,81 16 245,00
110 2414 0,22 40 87,80 230 50579 |ALTURA VOLUMEN
150 32,92 0,22 50 109,20 240 527,76 cin Barriles
60 131,83 24500 538,75 1 220
ALTURA DE REFERENCIA: 3.550 mm 70 153,97 2 440
20 176,00 3 6,59
FECHA AFORO: Mayo 17 de 2006 a0 198,03 4 8,79
CONTENIDO: Crudo Parafinico 100 220,06 5 10,99
GRAVEDAD: 36 API 110 242,07 g 13,19
TABLA CALCULADA PARA: 1000 °F 120 264,05 7 15,38
130 286,02 8 17,58
140 308,00 9 19.78
150 320,97 mim Barriles
ALTURA MAXIMA LLENADO: 2.450,00 mm 160 351,95 1 022
CAPACIDAD MAXIMA: 538,75 Barriles 170 373,92 2 0,44
180 395,90 3 0,66
ALTURA NOMINAL: 227370 mm 4 0,28
CAPACIDAD NOMINAL: 500,00 Barriles 5 1,10
X X g 1,32
La cabracon del Iarfgue y calewos de acuerdo con el AR 7 154
MPMS Capitulo 2 Seccion 2A, "Measurement and Cafbration of :
Upright Cyfndrical Tanks by The Manual Tank Strapping 8 1,76
Method” y Seccién 2B, | Reference Line Method™. 9 1.98

"' EMPRESA COLOMBIANA DE PETROLEOS; Ecopetrol S.A.
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ANEXO F* FICHA TECNICA DEL ANODOS DE MAGNESIO DE ALTO
POTENCIAL

Anodos de Alto Potencial
Ficha Téenica Anodos de Magnesio

- Backfill

AGCONDICICNAMIENTO BE ANODO

ANODC DESNUDO

Standard Dimensions and Shipping Welights

NOMINAL DIMENSIONS MOMINAL WT.
AMOOE in {mng) Ibs {kg}
TFE | wa= =g~  =g- D" ~g« | BARE | PKGD.

3b | 3{76 AWM 450N 4SS G0SH | AM4 | 94D
Sib | TEY  LpPE) SIS RS S S0Sh | 5023 | 1454
Glb ! 2{ST) ZeEN ITIEEM  SITAM S0EM | 9@ [ 360153
Bib f ATy IPM IAS{MM 7 EIn SHSH | 9RA | 240109
17ib | 2(51) 2(51) 51(1295) 55(1397) 5(127) | 17(7.7) | 61 (27.7)
1706 | 30760 3{FE} ZSEIE4E  FOTEN & 52h | T | 4201001)
oi 7 2950y 7SN BOIS2E) SRS UISSE S5 (127 | 20091y | 700318
3z | 30TE) I[FE 45IM4ET  G1(1SEM & (ISH |32 (M5 | 90 i40.8)
3zer | S02F G127} 214533 I04FEN 2600 VI LS | 700318
a0d | 3(TE I[P BRISHY  G4IIBE & (ISH | 40{12.1) 105 (47.6)
sgib | SHZN Si127y HFER) 6 S 0205 |48 12.8) | 06 i436)
G 403 S(I0Z) GO(ISH)  B4(1E28) .75 (TN B0 (27.2) [ 130 (59.0)

2 PEABODY'S. Control of Pipeline Corrosion. Anodos de Magnesio de Alto Potencial. Pag. 182.
Compafia CORRPRO INC.
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ANEXO G*® FICHA TECNICA DEL ANODO DE ZINC

Anodos de Zinc

Ficha Técnica Anodes de Zine
TR &
;I L /\lﬂ
[ | L i‘l TIFG O
- = P
L . e
by ool
) R 1+ i ;f’.a”‘_“*"-“-:r--.
e B,
3 =8 i
1 ¥ L oy
=

m‘: :t____:__:____:__::__:____ gl
+ 1l —
i3 T)_ &
= o S
v s
T BT RATR
Dimensiones y Pases Estandar

DEAENSIONES HOMIMALES FESD ESTILD

TP gg uultf.n I {anm DWG. |nremuso| DEL
Ano g " e PO | mc o) |NUCLEO

14 45 225 = Bel,

Hal | LL28 gy q112.5) (57 A M8 | weld

e 45 2325 48
Hull L8 oom (M%  (STH A @iz | e
12 6 1.25 23

) M-24 | (3048 (1524 (31.8) = (0.4 | Weld

9 3 125 5 Bel,

Hull BE  aoem e MM D 235 el

Ml | 12 adte R e A o | e
Baaldast 4 14 14 2T Red/Bont

Tank | T yoim 386 (356 E | uz2y | Res
Bl sl 48 2 2 S0 Rod/Bent

Tak | TEN yoig  isam (S0 € | @27 | Rod

Condenser|  CEZ.5 "s.m : ﬂéﬁ G tzs::l Fipz

* COMPANIA CORRPRO INC. Pagina Web www.corrpro.com/products/pdf/HullBlst.pdf
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ANEXO H' REGISTRO DE LOS ESPESORES DE LOS TANQUES CAMPO
ESCUELA COLORADO

Tanque K - 01
Ejes de Medicién Cuerpo Tanque K - 01 Espesores (in)
Perimetro Observaciones
0° 60° | 120° | 180° | 240° | 300° | Promedio | Retiro | Minimo

1 0,265 | 0,265 | 0,264 | 0,285 | 0,264 | 0,266 0,268 0,0159 | 0,264 anillo 1
2 0,272 | 0,263 | 0,258 | 0,285 | 0,262 | 0,266 0,268 0,0159 | 0,258 anillo 1
3 0,26 | 0,278 | 0,258 | 0,259 | 0,263 | 0,282 0,266 0,0159 0,258 anillo 1
4 0,261 | 0,283 | 0,262 | 0,278 | 0,263 | 0,264 0,269 0,0159 0,261 anillo 1
5 0,26 | 0,263 | 0,264 | 0,259 | 0,263 | 0,263 0,262 0,0159 | 0,259 anillo 1
6 0,261 | 0,262 | 0,263 | 0,26 | 0,263 | 0,264 0,262 0,0159 0,26 anillo 1
7 0,259 | 0,262 | 0,263 | 0,261 | 0,263 | 0,282 0,265 0,0027 | 0,259 anillo 2
8 0,257 | 0,259 | 0,263 | 0,261 | 0,263 | 0,259 0,26 0,0027 0,257 anillo 3

Tanque K - 02

Ejes de Medicién Cuerpo Tanque K - 01 Espesores (in)
Perimetro Observaciones
0° 60° | 120° | 180° | 240° | 300° | Promedio | Retiro | Minimo

1 0,301 | 0,268 | 0,265 | 0,265 | 0,263 | 0,256 0,27 0,0159 | 0,256 anillo 1
2 0,262 | 0,268 | 0,264 | 0,262 | 0,262 | 0,256 0,262 0,0159 0,256 anillo 1
3 0,262 | 0,267 | 0,266 | 0,262 | 0,275 | 0,256 0,265 0,0159 0,256 anillo 1
4 0,259 | 0,259 | 0,254 | 0,265 | 0,257 | 0,258 0,259 0,0159 | 0,245 anillo 1
5 0,261 | 0,262 | 0,257 | 0,266 | 0,259 | 0,26 0,261 0,0159 | 0,257 anillo 1
6 0,263 | 0,261 | 0,258 | 0,267 | 0,26 | 0,26 0,262 0,0159 | 0,258 anillo 1
7 0,264 | 0,263 | 0,257 | 0,265 | 0,259 | 0,261 0,262 0,0026 | 0,259 anillo 2
8 0,26 | 0,257 | 0,255 | 0,263 | 0,253 | 0,253 0,257 0,0026 0,257 anillo 3

Y OLAGA LUCIA PEREZ GALAN — ASTRID PEREZ ZAMBRANO. Desarrollo de un Panorama de
Riesgo de la Estacion Separadora del Campo Escuela Colorado Tomando Como Base las Normas
API-580 y API RP-581. Bucaramanga,2008,155p. Trabajo de Grado (Ingeniero Metalurgico).

Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria Fisicoquimica.
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ANEXO I ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA CONTENIDA EN LOS
TANQUES DEL CAMPO ESCUELA COLORADO

ANALISIS DE AGUAS

s | MOS0 | unigages | Méogode | Oecrmolsme | igree
2007 (2)

D DUCTORAS 185 NMPH0OmML | S.M.9240-C . Ausentes
o AR SULFATO- 89 NMPA0OmL | S.M.9240-C . Ausentes
pH 6.3 Unidades S.M.4500 - H 6.5-8.5 6.5-8.5
SOLIDOS TOTALES 62320 mg/L S.M.2540.B 500 *
SOLIDOS SUSPENDIDOS 186 mg/L S.M.2540.B Remocion >80% *
SOLIDOS DISUELTOS 62110 mg/L S.M.2540.B * *
ALCALINIDAD 10210 mg CaCO; /L S.M.2320 * 100
DUREZA TOTAL 2850 mg CaCO, /L S.M.2340 500 500
CO, 70 mg CO,/L * * *
s? 0,183 mg S?/L * * *
CLORUROS 9520 mg CI'/L S.M. 4500 - CI 250 250
CLORO 23 mg Clo/L S.M.4500 - Cl 0.1 0.1
BICARBONATOS 7652 mg HCOs/L | S.M.2320.B HCOs * 100
SULFATOS 136 mg SO, /L S.M.4500 - SO,? 400 250
HIERRO 123 mg Fe/L S.M.3500 - Fe 5.0 0.3
CALCIO 1258 mg Call S.M.3500 - Ca * 100
BARIO 5.1 mg Ba/L S.M.3500 - Ba 1.0 Ausentes
MANGANESO 23.1 mg Mn/L S.M.3500 - Mn 0.2 0.1
ESTRONCIO 5.2 mg SriL S.M.3500 - Sr * *
MAGNESIO 1960 mg Mg/L S.M.3500 - Mg * 60
SODIO 1020 mg Na/L S.M.3500 - Na * *
POTASIO 620 mg KL S.M.3500 - K * *

S.M.: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20" Edition, 1998, APHA. AWWA, WEF.

(1) Decreto de Vertimientos, Valores maximos permitidos

(2) Decreto del Agua Potable, Valores maximos permitidos

'> PSL PROANALISIS LTDA. Estacién Colorado. Abril 1 de 2009.
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ANEXO J PLANOS Y TiPICOS DE LA INSTAL’ACIC')N DE LOS SISTEMAS DE
PROTECCION CATODICA

117



0, dr

0.5

Cakle AWO NYE HMWWPE

O QO

Platina de coore

proveniente del grupo
dnndas H2 (2-8)

Tuberia condult
polvarizeds de 1 L2

e .

{Long Im)

CONSENCIChES

SLELD WA TLRAL
G AN IR ASTALTD
L

AROE P g
LSl i |
- WAL LA D SO Ei BT,

(I5x5Sx0S oAl

Hpsistencin shunt de

{ub?!

a1 - T]

Conector "hubs”

Coble &W0 N HMWPE

Pacia la _Um_.m.n...._.maﬁ ael Tanque

Cableg AWh N8 HMWPE

le 1

proveniente del grupo de

dmocios W1 (l=44)

 — TAIPECTO B G )
A FEEES TENd Lo MAMEME T
=—“ HU&.E i s A E TG £ P 0 e 7 ]
e Hat ) RN E] P AN LA A
rhod PEids e
£ O
L L L —
preapt =t i
—— R AL SRR A "
rA= Fifre IEELA 35 AEPTTA L vy e
e 7

118



o0 |
N
e
f o/ \
TiE I
T \ /
iEiEiE L. -
-E;!ij ~ e

119




-
¥

120

I PUELD MATUMAL

B Ut n s = -
. . I-l.nl.-]u.-.-.ll_l_

i - =
il D0 36 g -l

T
55555 g Fods B AT
L i e anmda g asdhon L v

= Wl WA OE DDA FIBATA




dm

LONEHLOHES
[
E DHCPUE FH RETRLTO
. e
& % w  ANCDOCE Hg
SROO0OE 2
SALVLILE B DOAFITETS,

121



P00 B G

| SRS g amcrace




':Gl-i:r
& o o :
EEEEE

LO - M1




COMYERCIONES

SURELD MATLIRAL
CICILIE B ASFALTD
AREMA

- & ANODD DE Mg

ANODO DE £n
WALVULA, DE COMPUERTA

124



ANEXO K PROGRAMA DE COMPUTADOR
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El programa de computador desarrollado como herramienta de apoyo en los
disefios de proteccion catddica, se elabord con el software Visual Basic, version
6.0, y es capaz de elaborar dos tipos de célculo para disefio: disefio de sistema de
proteccidn catodica exterior y disefio de sistema de proteccion catddica interior

figura 15

Figura 15. Ventana de inicio

i
NUEYO PROYECTO

Mombre del Propecto: ||

Ubicacidn: |

Mombre del Tanque: |

[~ DISEFD DE SISTEMA DE PROTECCION CATODICA EXTERIOR
[~ DISEND DE SISTEMA DE PROTECCION CATODICA INTERIOR

Aoeptar ‘ Cancelar ‘

Luego de introducir los datos del proyecto se selecciona el tipo de disefio a

calcular y se hace click en el boton aceptar.

La siguiente ventana muestra la opcion selecciona y se procede a iniciar haciendo

click en este botdn figura 16
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Figura 16. Ventana de la opcion seleccionada

&= SISTEMA DE PROTECCION EXTERIOR

DISENO DE SISTEMA
DE PROTECCION
CATODICA EXTERIOR

INICIAR

Al oprimir el boton de inicio comienza el desarrollo de los calculos para lo cual se
requiere introducir los datos esenciales para disefiar el sistema de proteccion
figura 17.

Luego de introducir cada dato, se muestra el resultado al oprimir el boton calcular,
también se tiene la opcion de mostrar la formula con la cual se realiza cada calculo
al senalar el link “ver formula”.

Luego de mostrar resultados de area del fondo del tanque, area desnuda a
proteger y corriente requerida se oprime el botdn siguiente para continuar con los
calculos.
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Figura 17. Ventana de datos de entrada

& SISTEMA DE PROTECCION EXTERIOR

AREA DEL FONDU DEL TANQUE

Ciamera del Targae 100§ 70248 [m]

Af=35293 m? Ver Formula

Calcula f

AREA DESNUDA A PROTEGEFR

Fu =nlaje Siea Jazrle, 10 I_U”'JI

Ap =351"293 1112 Yer Formula

Celr b=
CORRICNTC RCQUCRHIDA

Censidad d= Carierte Reqaernida (i) q [m_qu 2]

I=0,318 A Ver Formula

SElr |

2540872008 a3

Luego se continua ingresando los datos para calcular: masa anddica requerida, y
numero de anodos por los criterios de masa anodica requerida y corriente
requerida figura 18
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Figura 18. Ventana de datos de entrada (continuacion)

E3

. SISTEMA DE PROTECCIGN EXTERIDR

MASA ANODICA NMEQUERIDA,

Dizipasiar o=l Ao de bayr s, —,.rq, I-Lb!(A i ﬂﬁﬂj
Tiempa miniro Je vida Oiil Reguerdo: 0 [afios]
Faclor de Utilzacion del Aned=: [ (eg [%]
Elicienza Jd Sy, T I-U/cj

Yer Farmula

M =130,044 Lb

Caleular
NUMERD DE ANODUS
Maza dnddrs Crnienta Anhng
CRITERIDS: Requoida ¥ Requerida » Critcrios o

MAEA ANODICA REQUERIDA

Pt e Cada Anodu 1/ I_Lbj Vor Formula

N = R Caleuar

CORRIENTE REQUERIDA

Puential del Aoy, 1,60 llfl
Pacencial de Fraleccidn -2.09 [V‘I
¥or Formula

N = R Calcuar

Arikerion | Siauiente | Salit |

2940442005 839

Para poder calcular el numero de anodos por el criterio de corriente requerida se
necesita conocer la resistencia del anodo por lo tanto la ventana que aparece a
continuacion requiere los datos para calcular este valor figura 19.
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Figura 19. Ventana de datos para calculo de la resistencia del anodo.

=, SISTEMA DL PROTECCION CXTCRIOR

Hezistvidad de Medio 2 Electalito: E7 [_Q cm]
_ongitud de Anade: 4553 [f1]
Jidmetro del Anoda [ am7 [ft]

Ra =2,659894 () Ver Formula

Calcular
LEY DE DwWIGH I PARA LA CAMA ANODICA

Reziztividad de bedin - Flertenliin: k74 [_Q_ c]n]

—eingitud de Anoda: 4523 [ft]
Jigmetro deddrodo [ 3417 [ft]

L spaciarmizita snlre Socas: ,7 [ft]

Yer Formula

Rca= R Q Caleular

ArLeio | | Sail |

20/0442000 43

Luego de calcular el valor de resistencia del anodo se presenta el valor de numero
de anodos por los dos criterios figura 20.
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Figura 20. Ventana de los valores de numero de anodos.

&, SISTEMA DE PROTECCION EXTERIOR

MASA ANODICA REQUERIDA

1eirazin A=l &and e Magaean 17.4 [J b’iA * 0I1 ﬂ]
Tiempa mnima de vica Gl Secuerido: 1C Iﬂﬁﬂgl
Factor de Utlizacisn del Anada: 0.8E [94]

Eficizne: a del Ancdo: L.r [%]
Yer Formula

M = 130f044 Lb Cacula
NUMCRO DC ANDDOS

e ] Cuni il Al 2
CRITFRINS: Mequeida L Neguerida * Crizeics E

MASA ANODICA RCQUCRIDA

Feso de Cadadnoco 17 [[b] Var Earmula
N = 7 Cacalar

CORRIFNTF FFOQVIFRIDA

Priennial del Arnde 173 [[1]
Peotencial de Protecsiar: 033 [V]

N-=-1

Arketior |

2300372003 43

Se oprime el botdn siguiente y se presenta la ventana para calcular la resistencia

de la cama anddica mediante la ley de Dwight.
Para calcular la resistencia de la cama anddica se requiere de la distancia entre
anodos para lo cual se muestra una ventana requiriendo la distancia del tanque al

anodo figura 21.

Luego de calcular este valor se presenta en la siguiente ventana el valor de la

resistencia de la cama anddica figura 22.
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Figura 21. Ventana distancia entre anodos.

% SISTEMA DE PROTECCION EXTERIOR

—RESISTENCIA DEL ANODD VERTICAL A TIERRA———
Resistividad del Medioo Zlectolte: | g7g [ﬂ cm]
Lengitud delnoda: [~ 1583 [ £
Disretin deldonde [ 007 [ ]

= DISTANCIA ENTRE ANODOS

Para Aplica 12 | ey de WIRHT £ naresann Fallar 2| ezpacianisnln enlre
lcz dnedoz [S .

Diztancia del Tangue o Aoda I <5129 [ft]

Yer Fhmmula

Caleuilar I

Ver Fammula

Rca = R Q Calcular |

Ainterirr | Sig iente I Sali |

£3/04/2003 8.45
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Figura 22 Ventana de valor de resistencia de la cama anddica

w 5ISTEMA DE PROTECCIGN EXTERIOR X

Feziztwdad del Mediz o Eleciralila m ['—} ﬂm.]
Lowaind Jeldnoco [ g307 Fii
Diametra del Anado IT [ft]

Ra -2,659894 () veEamila
LalcLlzr

LEY DE DWIGHT PARA LA GAMA ANODICA
Fesiztadad 4ol badin n Flertmliln | B [Q Cnl]
L wgituad Jel & i 34 ljftl

Diarmetra del drodo 047 [thl
Espaciarrien:a enie Ancda:: 11 8431 [ft]

Ver Eomnla

Rca= 0,379985 ()

Ankero | Cicuebe | S alr

250022009 =]

Luego de presentar los valores de resistencia de la cama anodica se procede a
calcular la resistencia del conector eléctrico, resistencia total del sistema y voltaje

de diseno de sistema, esta es la ultima ventana para los calculos figura 23.
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Figura 23. Ventana final de calculos

= 5/STEMA DE PROTECCIGN EXTERIOR §|
RESISTENCIA DEL COCNECTOR ELECTRICC
Rasiziencia dal Cable: ,m [G‘]
Loraind dc loe Cables: ,W ['ﬂ‘l]

Rk= 0,143 Vor Famuln

RESISTENCIA TOTAL DEL SISTEMA

—eszhencadel —onacher Blectnec: 0143 [ﬁ]

Fraistenria del nimerr de &nndns verficales atiera [ £ 279008 [ﬂ‘,]

Yer Formula
Rtot = 0;523 Q FCakuler

VOLTAJLC DC DISCHAO DCL SISTCMA

Corrierte [ egqueids: 0317637 [A]
Feustencia | 0:al del S shens: 0E2= [.Q.]
Yoltaje de caca dnodo da b agresic: .70 [F—J

Rk = '1!584 V

e Infarme | | arterior | Salir

Ver Famula

2940442208 269

Finalmente se hace click en el botén “ver informe” y se presenta el reporte final del

procedimiento con la consolidacion del sistema de proteccién catddica figura 24.
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Figura 24. Reporte general de procedimiento

&. REPORTLE GEMERAL DE PROCLDIMIENTO

Archrec
REPORTE GEMNERAL DE
tﬁeTROL FROCEDIMIENTC “IE
S

HOMBRE DEL PROYECTO: Campo Colorado FECEA DI IMFCRE:

UBICACION: Campo Colorado 242008

NOMBRE DEL TANGQUE:  TK-0I HoRa g T e

PARAMETROS GENERALES DE DISERO DE PC EXTERIOR

ARES DEL Z0OMNDO DEL TANGQUE {Af): a5,2c2 [m 3]
ARES DESHUDS, & PROTESER, (ap); 35,203 [m]
CORRIEMTE REQUERICA (17: 0217627 [A]
MASA AMCDICA REQUSRIDA (M); 130,044 [ g]
NUMERC DE ANODCS (M): 7
RESISTENCIA DEL ADNCDOD VERTICAL A TIERRA (Rl 260854 [(1]
DIFEREMCLS DE POTEMCIAL (dviy: oa [V]
RESISTENCIA DE LD AHODOS VERTICALES & TERRA (Rra) 0,3790e5 []
ESPACAMIENTC EMTRE LOS AMCDOS 15): [fr]
RESISTIVIDAD TOTAL CEL CONSCTOR ELECTRICO (RK: 0,143 [01]
RESISTENCIA TOTAL DEL SISTEMA, (Pot): 0,522 [11]
VOLTAJE DE CISERO DEL SISTEMS DS 2C EXTERIOR [¥TI1): -1,524 [V]

Este programa permite agilizar los calculos para el disefio de sistemas de
proteccién catddica por anodos de sacrificio al interior y exterior de cualquier

tanque de almacenamiento de crudo.
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