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RESUMEN

El siguiente trabgjo dara una descripcion general de la corrosién y sus principios
termodindmicos y fundamentos electroquimicos, los sistemas de proteccion contra la
corrosion, para después exponer de manera especifica e método que se emplea para la

proteccion contra la corrosion de tanques: corriente impresa.

Por otra parte se darén a conocer 10s elementos basicos implementados en un sistema de
proteccion catédica por corriente impresa y de forma particular € elemento mas
importante: los anodos inertes empleados en los diferentes sistemas a estudiar. También se
establecera la metodologia a seguir en el disefio de un sistema de proteccion catddica,

incluyendo en ésta, los célcul os necesarios para cada parte de este disefio.

Finalmente se describiran los pasos que se utilizaron para la elaboracion de un programa
informético de cllculo mateméatico, que permitié establecer por medio de un andlisis de
costos los criterios de seleccion entre los sistemas de proteccion catodica utilizados en
fondos externos de tanques, y asi saber cual de ellos es e més rentable bgjo determinadas

condiciones de trabagjo.
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1. INTRODUCCION

En Venezuela, € control de la corrosion mediante sistemas de proteccion catddica
constituye una de las préacticas usuamente implementadas dentro de la industria petrolera
nacional, pudiéndose considerar como la técnica mas efectiva en la prevencion de la
corrosion de estructuras metdicas, a ser usada en la proteccion de sistemas de almacengje
y conduccion de hidrocarburos en zonas de alto riesgo dentro de las areas de explotacion y

refinacion o aquellas densamente pobladas.

Se debe resaltar, que en €l transcurso de la ultima década y enmarcado dentro de la politica
de mantenimiento y maximizacion de la produccion, emprendida por Petroleos de
Venezuela (PDVSA), el empleo de la proteccion catddica ha aumentado significativamente,
a pesar de que & manegjo de las nuevas técnicas de proteccion catddica 'y en genera de los

sistemas de control de corrosién se encuentra poco difundido.

En los Ultimos afios, como consecuencia de las crecientes exigercias en el campo del
saneamiento ambiental en € d&mbito mundial, se han adoptado exigentes normas y medidas
sobre sistemas de contencion de derrames y métodos anticorrosivos, 1o que ha requerido la
implementacion de sistemas de proteccién catddica de fondos externos de tanques
destinados al almacenamiento de combustible, y otros productos relacionados con la

industria petrolera.

Por lo anteriormente dicho es necesario e estudio sistematico de todos los factores
involucrados en € disefio, instalacién e implementacion de |os sistemas antes mencionados,
para definir de esta manera los criterios de seleccidn en funcion del tamafio de tanque, por

medio de un estudio de costos para cada uno de estos disefios.

Para ello se disefiardn tres sistemas de proteccion catédica por corriente impresa para

fondos externos de tanques utilizando para ello anodos de titanio, dando a conocer sus



elementos basico y estableciendo la metodologia a seguir para su aplicacion, incluyendo en

ésta, los calculos necesarios para cada parte de este disefio.

Por otra parte se disefiard un programa de célculo para cada uno de los sistemas a estudiar,
que permitird €l desarrollo matematico de los parametros de disefio y de costos. Esto
permitira que a ingresar los datos generdes de los sistemas, se obtenga de forma
automética y de manera instantanea, €l resultado de cada formula genérica definida para el
clculo de las variables, e forma que se observara el comportamiento de los factores
involucrados sin necesidad de calcular uno por uno sus parametros de forma manual, lo que
logrard también economizar tiempo de hora-hombre en e disefio de estos sistemas en
futuros proyectos.

Finalmente se compararén los sistemas a estudiar por medio de un andliss de costos,
estableciendo un criterio de evaluacion normalizado que permita unificar los parametros de
estudio. Con esta comparacién se podréan obtener los criterios de seleccion entre estos
sistemas, y asi saber cua de €ellos es e mas rentable bgjo determinadas condiciones de
trabajo.



3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 CORROSION

Razones termodinamicas, motivan que los metales que se han obtenido a partir de sus
minerales en la naturaleza, tiendan en su uso normal, a volver a estado combinado o de
minima energia, interaccionando con e medio que lo rodea. El fenémeno que conduce a
deterioro 0 degradaciéon progresiva de las propiedades metdlicas (tanto fisicas como

quimicas) queda designado por €l término corrosion.

3.2PRINCIPIOSTERMODINAMICOS

3.2.1 INTRODUCCION

En los procesos de obtencion de los metales puros o aeaciones a partir de los minerales en
los cuales estan presentes, existe un gran suministro de energia para que pueda ocurrir
dicha transformacion. Esto implica la modificacion de la condicion de mayor estabilidad
termodindmica que poseen los conmpuestos metalicos tal como se encuentran en la
naturaleza, hasta alcanzar un estado metaestable o refinado, en donde pueden ser

aprovechados como materia prima.

La termodinamica nos indica que parte de esta energia adicional suministrada a sistema
(metal puro o aleacion), quedara amacenada y disponible para potenciar cualquier cambio
0 reaccion gue conduzca hacia un nivel menor de energia, siendo el fenébmeno de corrosion,

en lamayoria de los casos, laforma més facil de regresar a estado de mayor estabilidad.



3.2.2 FUNDAMENTOSELECTROQUIMICOS

La corrosion es de naturaleza el ectroquimica, pudiendo explicarse con ayuda de una celda
galvanica “un dispositivo en € cua una reaccién quimica puede ocurrir solamente en la
misma medida en que los electrones son transferidos al circuito externo” Y. En estas celdas
existen cuatro elementos fundamentales, estos son: el catodo, el anodo, una solucion
Ilamada electrolito y un puente metdlico que unalos dos el ectrodos y permitala conduccion
de corriente. Estos elementos permiten que una corriente eléctrica circule y se forme en
conjunto, micro 0 macro pilas en las que la zona anddica es la que sufre los efectos de la

corrosion.

Cuando las corrientes que llegan a énodo fluyen desde € metal hacia la solucién
electrolitica exterior (suelo 0 agua), se corroe su superficie (disolucion del metal), ya que

sus atomos se disuelven para formar iones metdlicos positivos y eectrones libres.

En & caodo la corriente fluye desde € electrolito hacia la superficie del metal, y es donde
se reduce considerablemente la corrosion (inmunidad del metal), ya que los electrones
libres dejados por € anodo pasan a catodo a través de la masa metdlica y ali neutralizan a
los iones positivos liberados por e catodo. Frecuentemente hay desprendimiento de
hidrogeno gaseoso y esto puede dar origen a través de reacciones secundarias, a la

formacion de otros compuestos tales como hidréxidos, carbonatos y cloratos (@

La corrosion, por tanto, es sostenida por procesos simultdneos anddicos y catédicos,

determinados por |as siguientes expresiones:

Reaccion Anddica {Me (metal) ® M € (ionmetdlico) + n € (electrones) (3.1)
2H" + 26 ® H,(3.2)
Reacciones Catodicas 2H" + O, + 26 ® 20H (pH &cidos)(3.3)

2H,0+ O, +4e ® 40H (pH neutrosy basicos) (3.4)



3.3METODOSDE CONTROL DE LA CORROSION

En cualquier érea industrial, las perdidas econdmicas que reflgjan una accion directa de los
procesos corrosivos, alcanzan valores muy elevados, por lo que se han establecido
diferentes métodos empleados contra la corrosién, para minimizar de esta forma los costos
ocasionados por e mantenimiento posterior de las estructuras afectada. Entre los métodos

preventivos mas utilizados tenemos |os siguientes:

3.3.1 SELECCION DE MATERIALES

Para aplicaciones especificas, se tiene que tener presente que una aleacion puede ser mas
resistente a los efectos de la corrosiéon que otra, por o que se establecen criterios de
seleccion de materiales, no solo evaluando este factor, sino otros parametros tales conmo:
costos, soldabilidad, propiedades mecanicas, disponibilidad, compatibilidad con otros

materiales en uso, etc.

3.3.2INHIBIDORES

Se trata de la utilizacién de sustancias que disminuyen la velocidad del proceso corrosivo,
ofreciendo asi una adecuada proteccién contra la corrosion. Estas sustancias son aplicadas
en pequefias cantidades al medio que rodea la superficie metdlica, pero deben dosificarse en
la cantidad precisa requerida, ya que a afadir una cantidad insuficiente se acelera €
proceso corrosivo y a afadir cantidades superiores a las necesarias, podria generarse una

pérdida econdmica representativa, ya que el costo de estas sustancias suele ser elevado.



3.3.3 RECUBRIMIENTOS

Tratamiento que consiste en la aplicacion de una capa aisante sobre toda la superficie del
metal en contacto directo con e medio electrolitico, estableciendo asi una barrera
protectora contra los ataques corrosivos del medio y mejorando ademds su comportamiento

frente alafriccion, erosion y desgaste.

3.3.4PROTECCION CATODICA

Es el método mas efectivo para e control del fendmeno de corrosiéon y el Unico capaz de
detener e proceso de oxidacion. Cabe destacar, que a pesar de estas caracteristicas, €l
método esta limitado a la aplicacién en metales que se encuentren en contacto 0 inmersos

en algun electralito.
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4, PROTECCION CATODICA

4.1 PRINCIPIOSDE PROTECCION CATODICA

La proteccién catddica es quizas e método electroquimico méas importante para conseguir
el control de la corrosion, en los casos en que su aplicacion es posible. Consiste en
contrarrestar las pilas de corrosion formadas por las celdas galvéanicas mencionadas en €l
capitulo anterior, mediante el empleo de una corriente externa que permita un flujo iénico

en g sistema.

El principio basico de este método consiste en alcanzar un estado de inmunidad contra la
corrosion de una estructura metdlica mediante la polarizacion catodica: hacer que toda é
area de la estructura que se requiera proteger (ya sea que Se encuentre enterrada o

sumergida), se conviertay actle como un gran céatodo.

Marcel Pourbaix, precisa la zona de inmunidad, como aquella en la cual la concentracion
del ion metdlico presente en e electrolito y que esta en contacto eléctrico con € metal, es
inferior o igual a 10° g /nT, referido a los sistemas metal / agua y metal / solucion acuosa

@ (ver diagrama de Pourbaix parael hierro).

Figura N° 1. Diagrama de Pourbaix (Diagrama Tensién-pH) para e Hierro®



1

Para que ocurrala polarizacion catodica en €l metal a proteger, se recurre ala aplicacion de
una corriente externa conocida, esto con € fin de elevar € potencial de la estructura
metalica hasta el potencial de equilibrio del metal.

Como ya sabemos, la corriente de corrosion fluye en una celda de corrosion como resultado
de las diferercias de potenciaes entre los sitios anddicos y los sitios catédicos; s esa
diferencia de potencial fuese igual a cero, entonces no habria flujo de corriente y por

consiguiente no habria proceso de corrosion . Esto se puede lograr mediante la
polarizacion electronegativa del cétodo en la celda de corrosion, de tal manera que €

potencial del catodo (E;, ¢) seaigua al potencia del @anodo (E, ca), tal como lo demuestra la
figura N° 2. La polarizacion del cétodo se logra a través de la aplicacion de una corriente

externa (lc).

% Caioda Polarizado
% W= Elaclironegativamenia
Enaer o k dascs Ep q hasts

g

Figura N° 2. Cétodo Polarizado al Potencial del Anodo

Si se aplica cierta cantidad de corriente de proteccion catddica (Ipc), como seilustraen la
Figura N° 3, se reduce la corriente de corrosion (Icorr) @ una corriente residual de corrosion

(I"corr) de menor magnitud, disminuyendo |a tasa de corrosion de la estructura.
| ", ;'.'-...
™.
“ _.1{' . "!—'.f Ep.c
Es - i i laplicada |

lep

Figura N° 3. Corriente de Corrosion Reducida por la Aplicacion de Corriente de

Proteccion Catodica



La relacion entre la corriente de proteccion catédica aplicada y |a tasa de corrosiéon no es

lineal, como se muestraen laFiguraN° 4

G=#0==0N oL E~271
'.-H_'_‘-'"

/
I

Corrlenis de Froteccidn Calddica (| pc ]

Figura N° 4. Corriente de Proteccion Catodica vs. Tasa de Corrosion

El primer incremento en la proteccion catédica aplicada, produce la disminucion mas
significativa en la tasa de corrosion. Por consiguiente, la proteccion catddica puede ser
considerada como una proteccion segura, ya que aunque no se logre una completa
proteccion, de todos modos se reduce la tasa de corrosion. Por otro lado, la polarizacion
catédica a potencidles méas electronegativos que e potencial anédico, no trae ningun

beneficio y hasta puede ser perjudicial parala estructuray/o revestimiento.

Un sistema de proteccion catédica es una celda o bateria. Requiere de un &nodo, un metal a
ser protegido, un electrolito y un camino metalico para € flujo de corriente de proteccion
catédica. “La corriente de proteccién catddica sale del dnodo, entra en € electrolito, pasa a
través del electrolito en forma de cationes hacia la superficie del metal. Simultaneamente,
los aniones fluyen hacia € &nodo de proteccion catédica y los eectrones fluyen desde €

anodo de proteccion catédica hacia el metal que esta siendo protegido a través del paso

metdlico” ©.

Esto hace que las zonas anddicas presentes en el metal a proteger (donde se presenta la

corrosion) se transfieran y concentren hacia los dnodos (punto donde se descarga la



13

corriente eléctrica hacia € €electrolito), los cuales son los que se corroeran y protegeran €l

metal de interés.

La proteccion catédica no elimina la corrosion, o que hace es que evita e progreso o
accion de la misma, reduciendo virtualmente su velocidad a cero. De esta manera se puede
mantener |a superficie metédlica a ser protegida, en un medio corrosivo sin sufrir deterioro
durante un largo periodo de tiempo. Esta técnica esta siendo empleada cada dia con mayor
éxito en e mundo entero. Su campo clésico de aplicacion es la proteccion externa de
estructuras metalicas sumergidas 0 enterradas como: conductos para transportar diferentes

tipos de productos, en proteccion externa de tanques de almacenamiento, etc.

En la préactica se puede aplicar proteccion catédica en metales como acero, cobre, plomo,
laton, y auminio, contra la corrosién en todos los suelos y en cas todos los medios
acuosos. De igua manera, se puede eliminar € agrietamiento por corrosion bagjo tensiones,

corrosion intergranular, o picaduras generalizadas.

4.2 SISTEMASDE APLICACION DE PROTECCION CATODICA

Existen dos métodos bien diferenciados en la implementacion del control de la corrosion
por proteccion catddica. En ambos existe un suministro de corriente continua exterior en
una cantidad tal que permite eliminar las pilas de corrosién presentes en € metal (). En la
practica la aplicacion de uno u otro sistema depende del andlisis técnico y econdmico,

segun cada caso en particular.

Uno de estos métodos es la proteccion catodica por anodos de sacrificio, utilizando para
ello un material distinto al material a proteger, en donde se genera una corriente inducida
por la diferencia entre sus potenciales estandares de oxidacion, y € otro método es la
proteccion catédica por corriente impresa donde existe una aplicacion directa de corriente

el éctrica por medio de una fuente de energia externa.
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4.2.1 PROTECCION CATODICA POR ANODOSDE SACRIFICIO

El método de proteccion catodica por anodos de sacrificio esta basado en la aplicacion del
fendmeno de corrosion galvanica, es decir, en el aprovechamiento de la tendencia que tiene
un metal de corroerse en presencia de otro menos activo o mas noble. Consiste
simplemente en hacer contacto eléctrico entre el anodo o meta activo y la superficie de la
estructura a proteger, de esta manera se garantiza la corrosion preferencial del metal més
activo ®.

Este sistema se utiliza normamente cuando se requiere de poca cantidad de corriente para
lograr una efectiva proteccion, ya sea para proteger una estructura que tiene un
revestimiento de buena calidad, para proteger superficies poco extensas, o cuando la
resistividad del electrolito es bastante elevada. Se emplean normamente anodos de
magnesio para estructuras enterradas y anodos de aleaciones de aluminio y cinc para
estructuras inmersas en agua. En la tabla N° 1 se presentan las caracteristicas

electroguimicas de estos anodos.

TABLAN° 1
CARACTERISTICASELECTROQUIMICASDE LOSANODOSDE
SACRIFICIO®
. . MATERIAL ANODICO
CARACTERISTICAS ELECTROQUIMICAS
ALUMINIO CINC [ MAGNESIO
SUMINISTRO TEORICO DE CORRIENTE (A . h/KQ) 2976 820 2198
SUMINISTRO REAL DE CORRIENTE (A . h/KQ) 2400-2800 780 1050-1250
RENDIMIENTO (%) 80-95 95 47-57
CONSUMO (Kg/ A . Afio) 2,94 10,64 3,98
POTENCIAL (V) REFERIDO AL ELECTRODO DE Ag/ AgCl -1,05/-1,15 -1,05 -15/-1,7
POTENCIAL DE TRABAJO (V) REFERIDO AL ELECTRODO
-0,80/-1,10 -1,35/-1,50
DE Ag/ AgCl

Los anodos de sacrificio actiian como fuentes de energia portétiles, por o que son muy

atiles cuando no se puede disponer facilmente de una fuente de corriente continua, o
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cuando €l tendido de una linea para tal aplicacion hace antieconémica la instalaciéon de un
sistema de proteccién catédica por corriente impresa.
Para que un metal pueda utilizarse convencionalmente como anodo de sacrificio, debe

cumplir las siguientes condiciones:

Su potencial debe ser suficiente para polarizar € metal a proteger hasta e potencial

de proteccion.

No debe desarrollar peliculas de pasivacion; debe suministrar una corriente

constante
La disminucién del d&nodo debe ser uniforme (ataque de toda la superficie)
Debe tener ato suministro de corriente (A * s/ Kg)
Se debe vigilar que @ reparto de corriente sea uniforme sobre la estructura a
proteger, lo cua resulta bastante dificil en medios de resistividad muy elevada'y en
estructuras geométricas complicadas
Las ventajas de este método son las siguientes:
No requiere de suministro de corriente por una fuente externa

Los costos de instalacion y mantenimiento del sistema son minimos

Rara vez se presentan problemas de interferencia con otras estructuras
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Por otra parte presenta | as siguientes desventgjas:

La cantidad de corriente suministrada al sistema esta limitada segun la diferencia de
potencial entre € anodo y € metal correspondiente a la estructura, € cual es

usualmente bajo

La aplicacion de este sistema se recomienda solo en electrolitos cuyos valores de

resistividad sean suficientemente altos (mayores a 3.000 W.cm)

En e caso de que la estructura presente una superficie extensa o € recubrimiento
aplicado no sea de buena calidad, la aplicacién de este método resultaria muy

costosa.
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4.2.2 PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA

El otro méodo de aplicaciéon en la proteccion catddica, es €l que se redliza mediante €
suministro de energia eléctrica a sistema por medio de una fuente generadora de energia

externa regulable, conocido con el nombre de corriente impresa 9.

Este sistema esta conformado por una fuente de corriente continua, que alimentada por
corriente aterna ofrece una corriente continua de salida apta para la proteccion de la
estructura (las fuentes més utilizadas son los rectificadores), necesaria para la eliminacion

de las pilas de corrosién existentes en la superficie del metal que se va a proteger.

En los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa, se crea una pila electrolitica
en la cua por medio de la corriente continua (DC) suministrada a los electrodos auxiliares
(anodos inertes), se hace que la estructura a ser protegida actle como un catodo y en la
cama de anodos (conjunto de &nodos instalados para suministrar la corriente de proteccién)
actle el intercambio iénico entre ellos y el electrolito, trasladando asi las zonas anddicas de
la estructura metdlica a proteger hacia el lugar donde se descarga la corriente: |os anodos.

A continuacion se describen algunas ventajas de la aplicacion de este método:

Se pude suministrar grandes cantidades de corriente a las estructuras, dependiendo

de la capacidad del rectificador seleccionado

Control preciso de la cantidad de corriente suministrada

Se puede aplicar en cualquier electrolito

Puede ser aplicado con bastante economia en superficies extensas
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Por otra parte presenta | as siguientes desventgjas:

Limitado por alimentacién eléctrica

Dada la naturaleza de los equipos empleados, su manteniendo es méas frecuente y

COSst0so

La instalacion del lecho de anodos debe estar limitada a las zonas con menor
resistividad, 1o cua puede influir de manera representativa en la distribucion de la

corriente eléctrica

En caso de sobrepasar los valores de potencia recomendados, genera dafios a

recubrimiento

En el caso del presente trabajo nos especificaremos al estudio de los diferentes factores
involucrados en la instalacién del sistema de proteccion catddica por corriente impresa, por
ser este sistema € més indicado para trabgjar con superficies extensas como las que se
observan en los fondos externos de tanques, ya que mientras los sistemas de sacrificio
pueden ser usados, los sistemas de corriente impresa han probado ser més efectivos y facil
de instalar para los nuevos tanques de amacenamiento con o sin forros contenedores y

vigos tanques mejorados con un fondo de tanque adicional.
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5. ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION
CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA

Para la instalacion de un sistema de proteccion catddica por corriente impresa, se tienen ya
establecidos los elementos basicos para su puesta en marcha. Para esto se readlizard una
descripcion breve de los € ementos méas importantes, entre los cuales se encuentran:
5.1 Anodos de titanio con recubrimiento de MMO (Mezcla de Oxidos de Metales)
5.2 Rectificador

5.3 Cableado de los circuitos positivos y negativos 'y sus interconexiones eléctricas

5.5 Celdas de referencia permanente



5.1 ANODOS CERAMICOS DE TITANIO CON RECUBRIMIENTO
DEMMO

Los anodos son empleados como materiales que aportan o distribuyen la corriente eléctrica
hacia la estructura a proteger, por esta razon son los el ementos més importantes dentro de

un sistema de proteccién catddica.

Los anodos utilizados con mayor frecuencia en la implementacién de sistemas de
proteccion catodica son generalmente los de Fe-Si-Cr pero en los Utimos afios se han
desarrollado otros tipos de anodos con innovadora tecnologia que los han ido desplazando
del mercado. Estos dnodos son: anodos ceramicos fabricados de titanio, anodos de Oxidos
férricos, anodos de metales nobles (platino), etc. En este hforme estudiaremos solo las

nuevas tecnologias de anodos ceramicos fabricados de titanio con recubrimiento de MMO.

Estos &nodos ceramicos se basan fundamentalmente en una seccion central o ama de
titanio bien sea en forma de alambre, lamina o tubo conductor, recubierta con una capa
ceramica de oxidos de metales nobles mezclados como: titanio, telurio, niobio y platino,
[lamada MM O por sus siglas en ingles: “ Mixed Metal Oxides’.

Esta mezcla de Oxidos de metales nobles (MMO) es una capa inerte altamente conductora,
la cua activa a titanio y le permite drenar fécilmente la corriente de salida necesaria.
También hace que se obtenga una baja tasa de consumo, medida en términos de miligramos
por afo, por lo que las dimensiones del anodo permanecen constantes durante todo el
periodo de vida util. Ademas, demuestra una alta estabilidad quimica, incluso en ambientes

con bajos valores de pH y protege a anodo contra la generacion de cloro.
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5.2 RECTIFICADOR

Son los equipos més utilizados en € empleo de los sistemas de proteccion catédica por
corriente impresa. Es un dispositivo disefiado para proveer las necesidades de potencia y

corriente requeridas en € sistema.

Consiste fundamentalmente de un mecanismo de transformacién de corriente alterna (AC)
a corriente continua (DC). Tienen como componentes: un transformador de reduccion del
voltge de alimentacion en la linea de corriente aterna, un puente rectificador construido
por diodos de rectificacion, cominmente de selenio o silicio, y sistemas de control manual
0 automético como voltimetros y amperimetros, a fin de regular € voltge y la corriente

segUin |as necesidades del sistema a proteger V.

Los rectificadores pueden dividirse segin e nimero de fases en monofasicos o trifasicos y
pueden ser utilizados para su construccién elementos como e silicio o e selenio,
presentando una eficiencia de 90% y 60% respectivamente, la decision de elegir uno u otro,

se tomaen funcion de la eficienciay costo.

Segun su forma de refrigeracion se dividen en: sistemas ce enfriamiento por aire (uso
general) o sistemas de enfriamiento en el cual son sumergidos en aceite (los mas empleados
en atmosferas corrosivas), y generalmente, por estar ubicados en éreas exteriores, se usan

rectificadores para instalacion a la intemperie, a prueba de aguay resistentes ala corrosion.

Segun su forma de control de salida se dividen en: manuales por barra, manuales por

selectores, autométicos por tension constante y autométicos por corriente constante.

La corriente drenada por |os rectificadores es suministrada a el ectrodos auxiliares (anodos),
mediante una interconexion eléctrica entre e termina positivo del rectificador y los

anodos, esto para forzar la descarga de corriente de proteccion y ocurra una migracion de



cargas idnicas hacia la estructura a través del electrolito del medio. El terminal negativo del

rectificador se conecta a la estructura a proteger para cerrar €l circuito el éctrico.

L as condiciones de disefio que se deben estimar para escoger un rectificador son:

Caracteristicas constructivas del rectificador basicamente en del medio ambiente

donde va a operar (rectificador por aire o por aceite)

Caracteristicas de la corriente alterna disponible en e area (Voltaje, frecuencia,

ndmero de fases)

Requerimiento maximo de salida en corriente directa (Intensidad de corriente y

Voltge)

M axima temperatura de operacion

Sistema de seguridad, control y monitoreo: alarmas, interruptores, sistemas de

monitoreo remoto, etc.

Instrumentacién: voltimetros y amperimetros, sistemas de regulacion

La seleccion del rectificador estara en funcion de los pardmetros requeridos en cuanto al

voltgje y corriente de salida en corriente directa (DC), que seran definidos por variables de
célculo como la resistencia total del circuito eléctrico. Por eso es de gran importancia la
determinacion de criterios de seleccion de todos estos factores involucrados. Estos equipos
pueden conseguirse en un amplio rango de dimensiones con valores de salida para voltges

que vadesde 12 a 240 Voltios y de corriente que varia entre 3 a 200 Amperios.



5.3 CABLES CONDUCTORES

La funcién de los cables conductores dentro de un sistema de proteccion catédica, es la de
transmitir o conducir la corriente por todo el circuito eléctrico, que es suministrada por el
rectificador para energizar alos dnodos, formando de esta manera el circuito positivo, y por
otra parte, conectar e fondo y/o pared del tanque a punto negativo del rectificador, para

garantizar un retorno adecuado de corriente.

Generalmente se emplean cables de cobre, con doble cubierta protectora, fabricados para
enterramiento directo y con calibre que varia de acuerdo a la intensidad de corriente que
puedan conducir, los que serén instalados directamente en € suelo por medio de zanjas
hechas paratal fin y posteriormente enterrados en medio de una capa de arena de 12 cm de
espesor desde e tanque hasta las cajas de distribucion.

Hay que resaltar que, como todos los cables conectados al terminal positivo del rectificador
representan un potencial positivo con respecto a la tierra (suelo), € aisamiento del cable
tiene que estar en buenas condiciones, debido a que si éste tiene alguna parte descubierta,
puede descargar corriente hacia la tierra (actia como un dnodo), factor que conduciria a la

corrosion del propio cable y aunarapidafaladel sistema de proteccién catodica.

Por esto todos los cables positivos del sistema deben ser instalados cuidadosamente
tomando las precauciones necesarias durante €l relleno y compactacion de las zanjas, para
inspeccionar que & material de relleno debe estar libre de piedras puntiagudas y todos

aquellos que puedan dafar el aislamiento de |os cables.

En aguellas &reas donde se realizan frecuentes excavaciones, o donde el aislamiento de los
cables puede ser dafiado por roedores, los cables deben ser instalados en tuberias conduits

protectoras.
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54 ELECTRODOSO CELDASDE REFERENCIA PERMANENTES

Cuando se aplica proteccion catddica a una estructura, es extremadamente importante saber
S esta se encontrara realmente protegida contra la corrosion en toda su plenitud. Varios
criterios pueden ser adoptados para comprobar que la estructura en mencién esta exenta de
riesgo de corrosion, basados unos, en funcion de la densidad de corriente de proteccion

aplicaday otros en funcién de los potenciales de proteccién obtenidos.

No obstante, el criterio méas apto y universalmente aceptado es € de potencial minimo que
debe exigtir entre la estructura y terreno, medicion que se realiza con un electrodo o celda
de referencia. El criterio de potencia minimo se basa en los estudios realizados por €
profesor Marcel Pourbaix, en 1939, quién establecié a través de un diagrama de potencial
de eectrodo vs. pH dd medio, un potencia minimo estructura-suelo medidos con las
diferentes celdas seguin los siguientes valores:
TABLA N° 2
POTENCIAL MINIMO ESTRUCTURA SUEL O PARA QUE NO OCURRA EL
FENOMENO DE CORROSION 2

ELECTRODO DE REFERENCIA | LECTURA
Plata-Cloruro de Plata (Ag-AgCl) -800 mv
Cobre-Sulfato de Cobre (Cu-SO4Cu) -850 mv
Hidrogeno (H*-H,) -770 mv
Zn puro (Zn-Zn"") +250 mv

mv= mili voltios

El electrodo de Hidrogeno tiene aplicacion préactica a nivel de laboratorio por lo exacto y
delicado. También existen instrumentos para aplicacion de campo, constituida por solucion
de mercurio, cloruro mercurioso, en contacto con una solucion saturada de cloruro de

potasio que mantiene contacto con el suelo.



25

El electrodo de Zinc puro para determinaciones en suelo, siendo condicion necesaria para €l
uso un grado de pureza de 99.99%, es utilizada en agua bajo presiones que podrian causar

problemas de contaminacion en otras soluciones y también como electrodos fijos.

El electrodo de Plata-Cloruro de Plata de poco uso pese a ser muy estable, se utilizan

especialmente en instalaciones marinas.

Mas comunmente utilizadas en los andlisis de eficiencia de la proteccion catédica son los
electrodos de Cobre-Sulfato de Cobre (Cu-SO4Cu) debido a su estabilidad y su facilidad de
mantenimiento, donde €l criterio de potencial minimo de proteccion que se utiliza es de -
850 nmv como minimo y permitiendo recomendar asi mismo, un maximo potencia de
proteccion que pueda estar entre los -1200 mv a -1300 mv, sin permitir valores mas
negativos, puesto que se corre € riesgo de sobre proteccion, que puede afectar al
recubrimiento o capa de pintura, ya que hay riesgos de reaccién catodica de reduccién de

hidrégeno gaseoso que se manifiesta como un ampollamiento en la pintura.

Para el monitoreo de los potenciades debgo del fondo del tanque, se instalan celdas de
referencia permanente de cobre sulfato de cobre (Cu/CuSO,) bgjo las [daminas del fondo del
tanque, aproximadamente a 40 cm de profundidad, las cuales estdn especificamente

disefiadas para el ambiente de trabajo del sistema de proteccion catddica ainstalar.
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6. METODOLOGIA A SEGUIR EN EL DISENO DE UN SISTEMA DE
PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA

En la elaboracién del disefio de un sistema de proteccion catodica se deben establecer un
conjunto de pasos a seguir, para llevar a cabo de forma satisfactoria todas las etapas de
instalacion y puesta en marcha del sistema, y asi obtener los resultados esperados de
proteccion y minimizar también los costos. Entre los pasos més importantes tenemos:

6.1 Requerimientos y/o condiciones generales de disefio

6.2 Medicion previa de laresistividad del suelo

6.3 Seleccion de la densidad de corriente

6.4 Vidautil del sistema
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6.1 REQUERIMIENTOS Y/O CONSIDERACIONES GENERALES DE
DISENO

Primeramente es necesario recopilar informacion general de las caracteristicas intrinsecas

de la estructura a proteger y del medio corrosivo, entre las cuales tenemos:

Servicio que presta o prestara la estructura a proteger (tanque)

Localizacion y caracteristicas de otras estructuras metdicas, enterradas y/o
conectadas 0 no a tanque de interés, localizadas en sus adyacencias (planos,

materiales, dimensiones, etc.)

Informacion sobre todas las fuentes de corriente continua en las proximidades que

pueden originar interferencias a sistema

Sondeo de las fuentes de corriente alterna, que podrian alimentar al rectificador

Revisar los planos de ubicacion y especificaciones detalladas que contengan
informacion suficiente de la estructura a proteger, para la adecuada ubicacion y

disposicion de todos los elementos del sistema

Se debe elegir la utilizacion de un sistema de proteccion con los més bajos costos
(disefio, instalacién, alimentacion y mantenimiento), que cumplan a cabalidad los

célculos ya nombrados y asegurare la proteccion adecuada

Todos los materiadles a ser utilizados en la instalacion del sistema de proteccion
catddica deberén estar en perfecto estado, sin defectos que puedan interferir en su

buen funcionamiento
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6.2 MEDICION PREVIA DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Cuando se disefla un sistema de proteccion catédica es necesario investigar las
caracteristicas del medio, y entre las que se relaciona més directamente con e fenémeno
corrosivo se encuentra la resistividad eléctrica del electrolito, que determina de forma

sencilla las condiciones de corrosion a que estard sometida la estructura.

La resistividad no es una propiedad del electrolito, sino un indicador de sus propiedades,
las cuales dependen del contenido quimico, de humedad, temperatura, etc., y se define
como € producto entre la resistencia y € cociente entre la seccion transversal de un hilo

metdlico y su longitud | lo que se puede expresar de la siguiente forma:

ﬁ:R*% (6.1)

Donde:

r . Resistividad de la sustancia (W . cm)
R: Resistencia e éctrica (W)

A: Areade la seccion transversal (cnf)

L: Longitud (cm)

La resistividad es la reciproca de la conductividad o capacidad del suelo para conducir
corriente eléctrica, y las areas cuyo vaor de resistividad es bajo, son las que tienden a

acelerar €l proceso de corrosion.

L os suelos que presentan altaresistencia a flujo de corriente y por lo tanto alta resistividad,
permitirdn menor paso de corriente corrosiva 'y suelen considerarse ambientes no criticos.
De igua manera, s € electrolito presenta baja resistencia a paso de la corriente (baja
resistividad), se considera un electrolito bastante corrosivo, ya que permite € paso de flujo

de corriente corrosiva con mayor facilidad.



El nivel de corrosividad de los electrolitos clasificar segin su resistividad. La siguiente
tabla de la“ American Water Works Associatior’ ¥ muestra |as actividades de corrosién de

los electralitos vs. los rangos de resistividad:

TABLA N°3
CORROSIVIDAD DE LOSDIFERENTESELECTROLITOSDEPENDIENDO DE
LOSVALORESDE RESISTIVIDAD

RESISTIVIDAD (W. cm) CORROSIVIDAD

Menor a 250 Extremadamente corrosivo
250-1.000 Muy corrosivo

1.000 a2.500 Corrosivo

2.500a7.500 M oderadamente corrosivo

7.500 a15.000 Medio corrosivo

En la préctica se gjecutan medidas de resistividad de grandes masas de materia y se calcula
un valor promedio para el mismo. Se redliza esta medida utilizando generamente el método

de “Wenner” o de “Las Cuatro Barras o Pines”.

En este procedimiento, se introducen directamente en e suelo cuatro barras a
aproximadamente a 10 cm de profundidad, separadas entre si por espaciamientos iguales
sobre una linea recta en € suelo que se va a medir, las cuales se conectan a un instrumento
medidor de resistencias del suelo, que introducira una corriente eléctrica en €l suelo entre
las dos barras externas. La separacion entre las barras (D) representa la profundidad hasta

lo que se desea conocer laresistividad, que se calcula aplicando la siguiente férmula:

r=2*p*D*R (6.2
Donde:
r: resistividad (W. cm)
D: Separacién entre |os pines (cm)

R: Resistencia eléctrica (W)



La resistencia del suelo se obtiene midiendo la caida de potencial entre los dos pines

centralesy aplicando laley de Ohm (V = I* R), (ver FiguraN°® 8).
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Figura N° 8 Método de Wenner o delos 4 Pines para Medir Resistividad del Suelo

Existen en e mercado diversos instrumentos que dan lecturas directas en Ohmios (W), o
sea, en valores de resistencia. Entre estos se pueden citar: Megger, Vibroground, Nilsson,
Norma, etc. El valor medio de resistencia debe ser multiplicado por un factor para obtener
valores de resistividades en W.cm. Este método es bastante preciso para la separacion de
barras hasta 40 metros.

La resistividad medida corresponde a la franja de suelo contenido desde la superficie hasta
una profundidad igual a la separacion de las barras. Todo € suelo contenido alli, sea
arcilloso o arenoso, seco o himedo o que posea piedras, desechos, etc., afectara € valor de
la medicién. Por tal razon, es de gran importancia seleccionar la ubicacién mas conveniente
en e sudo para la prueba y seleccionar la distancia entre las barras, de acuerdo a la

profundidad de la estructura metélicas enterradas en las areas sometidas a estudio.

La resistividad obtenida es en realidad un valor promedio de la resistividad del suelo en €
area inmediata desde la superficie hasta la profundidad seleccionada mediante €l
espaciamiento entre los pines y no la resistividad de muestras especificas del suelo a

profundidades especificas, que podran provenir de distintos estratos.
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6.3 SELECCION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE

La densidad de corriente es la magnitud de la corriente eléctrica requerida dividida entre €
area total de la superficie metdlica desnuda a proteger, que debe aplicarse a metal para

llevarlo al potencial de proteccion.

La densidad de corriente depende entre otros factores de las condiciones del medio, tales
como: temperatura, humedad, agitacion, aireacidn, composicion, etc., de la capacidad de la
fuente de corriente continua empleada, asi como también, de la presencia de recubrimientos

en la estructura, su estado de conservacion, existencia de capas cal careas, etc.

La densidad de corriente es quizas € parametro méas importante a considerar a momento de
aplicar proteccion catédica a una estructura determinada, debido no solamente a que con
ella se consiguen los niveles de proteccion apropiados, sino que su magnitud incide
directamente en la economia del sistema. Pero a la vez la densidad de corriente es €

parametro mas controversial y subjetivo de todos, excepto que se trate de una estructura ya
instalada y se hagan pruebas de simulacién y requerimiento de corriente, en cuyo caso se
obtienen valores gjustados a la realidad.

La determinacion de la densidad de corriente se hace de manera empirica, basandose en
experiencias previasy en una serie de parametros tabulados en la bibliografia especializada
en corrosion. Por gemplo en la zona del Complejo Criogénico JOSE en e Estado
Anzoategui, se han especificado rangos entre 15 a 20 mA/nt por superficie desnuda, y en
areas como El Tigre y Maturin, se ha especificado una densidad de 5 20,5 mA/nt.

En la tabla N° 4, se recogen los valores correspondientes a los requerimientos de densidad
de corriente observados durante la realizacion de diversos disefios de control de corrosion,
en varias condiciones del medio. Estos valores pueden tomarse como una primera
indicacion sobre la densidad de corriente minima previsible. Naturalmente, cada caso

requiere un estudio particular para la determinacion de la densidad de corriente adecuada.



TABLA N° 4
DENSIDADES DE CORRIENTE NECESARIAS PARA PROTECCION

. DENSIDAD DE CORRIENTE
CONDICION
NECESARIA (mA/n?)
Acero desnudo en agua salada en
110 - 200
movimiento
Acero desnudo en agua salada
50 - 90
estancada
Acero desnudo enterrado 10- 30
Acero con revestimiento pobre
enterrado en zonas poco 10
corrosivas
Acero con revestimiento bueno
enterrado en zonas poco 0,1
corrosivas
Acero con revestimiento muy
bueno enterrado en zonas no <0,03
corrosivas

6.4VIDA UTIL DEL SISTEMA

Lavida Util de un sistema de proteccion catodica la limita el elemento que se desgasta o se
deteriora mas rapidamente. Este elemento es € conjunto de anodos, que aunque se
denominen “inertes’ tienen cierto desgaste a pesar de que no es visual mente apreciable. Por
ello cada fabricante determina para cada tipo de anodo sus propios parametros de consumo
y especificaciones. Los anodos seleccionados deberdn garantizar € suministro de la

cantidad de corriente nominal, por un periodo de vida Util de disefio minima de veinte (20)

anos.



/. DESARROLLO EXPERIMENTAL

7.1 DISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA
PARA FONDOS EXTERNOSDE TANQUES

Para el andlisis comparativo entre los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa
para fondos externos de tanques se disefiaran tres sistemas utilizando para €llo las
diferentes presentaciores de los &nodos de titanio, como son en forma tubular, en forma de
alambre y en forma de cinta. Se dardn a conocer sus elementos basico y se establecera la
metodologia a seguir para su aplicacion en forma genérica, incluyendo en ésta, los célculos
necesarios para cada parte de este disefio. Los sistemas antes mencionados son los

siguientes:

7.1.1 Anodos tubulares instalados arededor de la periferia del tanque en forma

vertical

7.1.2 Anodos requeridos para tanques equipados con barrera de contencion 6 doble

fondo

7.1.2.1 Anodos tipo alambre instalados directamente debajo del fondo del

tanque en forma de circulos concéntricos

7.1.2.2 Anodos tipo cinta instalados de forma directa debajo del fondo del

tanque en forma de malla o cuadricula



7.1.1 ANODOS TUBULARESINSTALADOSEN LA PERIFERIA DEL
TANQUE EN FORMA VERTICAL

Los anodos tubulares son elaborados de titanio y recubiertos con Oxidos de metales
mezclados (MMO), pueden venir solos en tubo cerdmico con su cable, o encapsulados
dentro de un tubo metalico conduit galvanizado. Debido a la ata capacidad de drengje de
estos anodos, se deposita en € interior del encapsulamiento cisco de coque especial de alta
caidad.

Estos anodos son dispuestos en lechos, alrededor del perimetro del tanque de manera que la
corriente drenada se distribuya de forma apropiada por todo el area del fondo del tanque,
como lo indica la figura N° 5. Estos lechos son pozos o perforaciones verticaes de

profundidad variable, segun los requerimientos de corriente que se necesite.

— -~

/—e-\
~

— ~

P

BORDE DEL

TANQUE \ ANODOS
\\ / TUBULARES
|
/
CELDASDE /
REFERENCIA

VISTA SUPERIOR DEL TANQUE
Figura N° 5. Instalaciéon de los anodos tubulares en la periferia del tanque en forma

vertical



Para redizar la instalacion de los anodos, se procede a las perforaciones de los pozos
verticales, realizadas con equipos rotativos alrededor del tanque en los sitios que establezca
el disefio. Para establecer la ubicacion de los &nodos se define un circulo alrededor del

tanque separado de 5 a 10 metros, por donde pasaran los cables de los &nodos y se fija la

distancia de separacion segun los caculos.

Se recomienda establecer valores de profundidad utilizados con frecuencia en los disefios
de los sistemas de proteccion catddica de fondos de tanque, como por gjemplo entre 10y 15

Metros.

La distancia de separacion entre lechos de dnodos se pueden establecer, tomando en cuenta
el perimetro del circulo donde seran instalados los anodos, que se separa del tanque de 5 a

10 metros y se divide este perimetro entre el niUmero de anodos.

Una vez redlizadas las perforaciones, se agrega a cada una de ellas cierta cantidad de cisco

de coque y se introduce € @nodo en € pozo con la ayuda de ganchos centradores, que

permiten que el dnodo quede justamente en € centro. Luego se termina de rellenar €

orificio con cisco de coque hasta cubrir por completo el dnodo, con el objetivo de:
Aumentar la eficiencia operativay vida Util del danodo

Aumentar la superficie de contacto entre el anodo y €l terreno

Aumentar la capacidad de drengje de corriente por unidad de superficie de los

anodos, haciendo que la distribucion de corriente sea més uniforme

Ayudar a que la disolucién del &hodo sea més homogénea

El ato de la columna de cisco de coque depende de la cantidad de dnodos instalados en un

mismo lecho y de laresistividad del suelo.



7.1.2 ANODOS REQUERIDOS PARA TANQUES EQUIPADOS CON
BARRERA DE CONTENCION O DOBLE FONDO

Muchos tangques nuevos tienen ahora una barrera de contencién: un fondo secundario o
membrana antiderrame que suele ser de polietileno de ata densidad (HDPE), de 60
milésimas de pulgadas de grosor, situado a unos 15 a 30 cm del fondo del tangque. Puesto
que e HDPE tiene dta resistencia dieléctrica, e forro podria evitar que la corriente

protectora llegue al fondo metalico si € sistema es de anodos convencionales.

Los tanques equipados con doble fondo o forros secundarios de contencién requieren
proteccion catédica para evitar la corrosién del fondo del metal. Aunque el forro esté
completamente sellado alrededor de la pared del tanque, la diferencia de temperatura hace
gue la condensacion se acumule en el fondo del tanque con la consiguiente formacién de un

ambiente corrosivo.

Por o anterior se ve que era necesario desarrollar nuevos sistemas protectores de corriente
impresa que tuviera la capacidad necesaria para proteger fondos de tanques grandes y cuya
duracién efectiva sea de hasta 50 afios. Por consiguiente, se desarrollaron econdmicos
sistemas de esa naturaleza, que se basan en el uso de anodos instalados directamente debajo
del fondo del tanque. Estos sistermes son los énodos tipo alambre instalados en forma de
circulos concéntricos y los @anodos en forma de cinta instalados en forma de cuadricula o

malla, ambos fabricados de titanio y recubiertos con oxidos metalicos mezclados (MMO).

Estos anodos también son utilizados en tanques que no requieran membrana de contencién
y en vigjos tanques mejorados con la instalacion de un fondo secundario de tanque, donde

seingtaard, entre e nuevo fondo del tanque (fondo de reemplazo) y €l fondo original.
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7.1.2.1 ANODOS TIPO ALAMBRE INSTALADOS EN FORMA DE
CIRCULOSCONCENTRICOSEN EL FONDO DEL TANQUE

L os &nodos tipo alambre son anodos ceramicos de titanio revestidos con Oxidos de metales
mezclados (MMO) que pueden ser de 1,5y 3 mm de didmetro y largo variable. Poseen una

capacidad de drengje de corriente de 60 mA / mL.

Estos anodos son dispuestos directamente debajo del fondo del tanque en lechos circulares
y conceéntricos con respecto a centro del fondo del tanque bajo la totalidad de su superficie
a una profundidad de 45 cm, como se aprecia en e esquema de instalacién de este tipo de

anodos representado en lafiguraN° 6

ANODOS TIPO
ALAMBRE

BORDE DEL
TANQUE
CABLES
CONDUCTORES
DE
ALIMENTACION
CELDAS DE
REFERENCIA

VISTA SUPERIOR DEL TANQUE
Figura N° 6. Instalaciéon de los anodos tipo alambre debajo del fondo del tanque en

forma de cir culos concéntricos

Para la colocacion de los dnodos circulares se debe tener presente la separacion que se
dejara entre los circulos o anillos de anodos. Esta distancia oscila entre 1y 3 metros y

dependera de las dimensiones del fondo del tanque. También se debe establecer la distancia



de separacion entre € primer anillo o circulo y la base de concreto del tanque. Todas estas
distancias se tienen que tomar en cuenta a fin de garantizar una distribucion uniforme de

corriente de proteccion drenada.

Junto a este adlambre de titanio, es provisto un cable de aimentacion paralelo, con
aislamiento tipo TTU para enterramiento directo, que transmite la corriente continua (DC)
al anodo. El cable estara conectado a anodo, a través de empalmes aislantes en tramos de

10 a 30 m segun las dimensiones del tanque.

La instalacion de estos anodos se lleva a cabo después que se hala redizado la
construccion del anillo de concreto del tanque. Para esto se procede a cavar zanjas de
aproximadamente 30 cm de ancho por 50 cm de profundidad en €l lugar donde estaran los

circulos.

A continuacién se procede a poner una capa de arena (libre de cloruros) de
aproximadamente 10 cm de espesor y a colocar en e centro de la zanja € anodo
correspondiente, cuidando que tanto éste como su cable de alimentacion queden alojados en
el fondo de la zanja. Luego de esto, se procedera a cubrirlos con otra capa de arena de 10

cm de espesor.

Posteriormente se dirigen los cables correspondientes de cada una de |as circunferencias de
anodos, hacia un orificio de 10 cm de diametro ubicado en la base de concreto del tanque,
realizado paratal fin, y finamente se procede a rellenar las zanjas hasta € nivel del fondo

del tanque.

La ventgja de estos anodos es que su instalacion es sumamente rapida y se obvian
importantes problemas técnicos y de durabilidad, ya que no existen soldaduras ni

conexiones hechas en sitio.



7.1.2.2 ANODOSTIPO CINTA INSTALADOSEN FORMA DE MALLA
EN EL FONDO DEL TANQUE

Los anodos tipo cintas son anodos ceramicos de titanio revestidos con Oxidos de metales

mezclados (MMO) con forma de laminas cuyas dimensiones son de 0,6 mm de espesor por

6,4 mm de ancho y largo variable. La capacidad de drenaje de corriente de estas |aminas es

de 16 mA/mL.

Estas laminas son colocadas en forma paralela 'y cruzadas a su vez por otras cintas o barras

de titanio de 1 mm de espesor por 12,7 mm de ancho y largo variable, que hacen las veces

de conductores, formando en conjunto un patron de cuadriculas, malla o enrgjado, para asi

distribuir uniformemente la corriente por toda la superficie del fondo del tanque. Este

conjunto sera instalado por debajo de la cota del fondo del tanque a corta distancia, a una

profundidad de aproximadamente 45 cm, para asegurar niveles adecuados de proteccion,

como se muestraen lafiguraN® 7

ANODOSTIPO CINTA
(LINEAS
VERTICALES)

CABLES
ALIMENTADORES

CELDASDE
REFERENCIA

VISTA SUPERIOR DEL TANQUE

N Y
N
\\ -

BORDE DEL

/ TANQUE

CINTAS
CONDUCTORAS
(LINEAS
HORIZONTALES)

Figura N° 7. Instalacion de los anodos tipo cinta debajo del fondo del tanque en forma

de cuadriculas o malla



Para e establecimiento de los dnodos en malla se debe considerar la separaciéon que se
dejara entre las |aminas paraelas tanto de las que serén los anodos (de 1 a 3 metros) como
los conductores (de 5 a 7 metros), y dependeran de las dimensiones del fondo del tanque.
También se debe dgjar cierta distancia de separacion entre los bordes de las [aminas y la
base de concreto del tanque, todo esto para garantizar una adecuada distribucion de

corriente de proteccion drenada.

El sistema debe ser instalado luego de ser construido el anillo de concreto del tanque,

previamente rellenado con una capa arena compactada (usualmente con 10 cm de espesor).

Se deberd extender las cintas de anodo de sus carretes y posteriormente las barras
conductoras, colocandolas seguin €l espaciamiento requerido. Para estos se mantienen en su
lugar con sacos de arena como contrapeso para evitar que se levanten de la arena. Este
proceso de enderezado y colocacion de las laminas en sitio, exigen un cuidado e inspeccion
rigurosas, para evitar que no haya contacto eléctrico entre el anodo (I1&minas) y el fondo del

tanque.

Estas cintas son conectadas a las barras de distribucién (conductores de titanio) mediante
soldadura por resistencia eléctrica mediante un equipo de soldadura por puntos de al menos
1,5 Kva,, para redlizar las uniones de los diferentes puntos de interseccion entre los anodos
y sus conductores, haciendo un chequeo de cada soldadura con la verificacion de su

resi stencia mecanica durante todo el proceso.

Posteriormente se dirigen los cables de alimentacion de las cintas de dnodos hacia un
orificio de f 10 cm ubicado en la base de concreto del tanque y finalmente, se procedera a
cubrir la malla de anhodos con otra capa de arena de 10 cm de espesor, hasta el nivel

superior del anillo de concreto.
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7.2 FORMULAS NECESARIAS PARA LA ELABORACION DEL
PROGRAMA INFORMATICO

Con € objetivo de garantizar una adecuada distribucion de corriente sobre toda la
superficie exterior del fondo del tanque y definir como serd la instalacion de todos los
equipos a utilizar en el sistema de proteccion catodica, es necesario realizar de antemano €l

disefio de ingenieria mediante el cdlculo de los parametros especificos involucrados.
A continuacion se presentaran las formulas mateméticas que se emplearon para la
elaboracion y disefio del programa informético, que servird para la comparacion de los tres
sistemas de proteccion catodica por corriente impresa de fondos externos de tanques. Entre
las formulas expuestas, estaran aquellas definidas por la literatura y otras que se disefiaron
de a cuerdo a la geometria desarrollada en cada sistema, entre las que tenemos las
siguientes:

7.2.1 Areatotal aproteger

7.2.2 Cantidad de corriente total de proteccion

7.2.3 Anodos tubulares

7.2.3.1 Cantidad de &nodos tubulares

7.2.3.2 Resistencia el éctrica de | os lechos de anodos tubulares

7.2.3.3 Resistencia eléctrica del circuito de anodos tubulares
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7.2.4 Anodos tipo alambre

7.2.4.1 Cantidad de énodos tipo alambre

7.2.4.2 Resistencia el éctrica de los anodos tipo alambre

7.2.5 Anodos tipo cinta

7.2.5.1 Cantidad de anodos tipo cinta

7.2.5.2 Cantidad de soldaduras entre los anodos tipo cintay los conductores

7.2.5.3 Resistencia el éctrica de |os dnodos tipo cinta

7.2.6 Resistencia eléctrica de los cables

7.2.7 Resistenciatota del circuito eléctrico del sistema

7.2.8 Pardmetros ddl rectificador

7.2.1 AREA TOTAL A PROTEGER

En este punto, es muy importante recalcar la diferencia entre € area de toda la estructura y
el &rea que se requiere proteger. En ingenieria suele utilizarse la expresiéon de area desnuda,
congtituida precisamente por todas aguellas porosidades, fallas o resquebrajamientos
presentes en las pinturas o revestimientos existentes en la estructura, las cuales representan
un porcentgje del areatotal y varia dependiendo de las condiciones en que se encuentre el
sistema. Aqui en esta area desnuda es donde existe la posible actividad corrosiva, y es la

que se toma en cuenta para evaluar € requerimiento de corriente en un sistema de
proteccién catddica



En e caso de fondos externos de tanques, por medidas de seguridad ambas areas son
iguales, independientemente del tipo de tanque, y de la presencia o no de la capa de asfalto
(R3) sobre las cuaes se apoya € fondo del tanque, es decir, que € érea desnuda a ser
considerada para los célculos de requerimiento de corriente sera e 100 % del area del
fondo del tanque. Rara el calculo del area del fondo del tanque se utilizara la siguiente

formula:

AtotaL=p * R?(7.1)
Donde:
AtoraL : Areade fondo del tanque
R: Radio del fondo del tanque

7.2.2 CANTIDAD DE CORRIENTE TOTAL DE PROTECCION

Para € célculo de la corriente requerida se debe establecer de antemano cua sera el factor
de seguridad que se requiere. Esto se realiza debido a que gran parte de la energia drenada
por los &nodos se disipa en otras estructuras metalicas cercanas, por |0 que se requiere de
un factor o coeficiente de seguridad particular para que € sistema alcance los niveles de

corriente exigidos y exista una reserva de energia adicional.

La cantidad de corriente requerida se establece mediante el producto del &rea total
descubierta (AroraL) Y la densidad de corriente requerida (d), mediante la siguiente

formula:

ltoraL =d * AtoraL * Fs(7.2)
Donde:
ItoraL: Cantidad de corriente requerida
d: Densidad de corriente
AtoraL: Areatota del fondo del tanque.
Fs. Factor de seguridad



7.2.3 ANODOSTUBULARES

7.2.3.1 CANTIDAD DE ANODOS TUBULARES

Para seleccionar la cantidad de &nodos, se debe tener presente que la corriente drenada por
los mismos sea suficiente para proteger toda la estructura del fondo del tanque. EI nimero
de &nodos seré establecido mediante la division entre la cantidad de corriente requeriday la

corriente drenada por anodo mediante la siguiente formula:

N°, e 73

IA
Donde:
N° 4: Numero total de anodos tubulares requeridos
Ir: Intensidad de corriente requerida para la proteccién del tanque

| 4: Intensidad de corriente drenada por cada anodo

Siendo los valores de corriente drenada para anodos tubulares de titanio con recubrimiento
de MMO 5, 8y 10 amperios.

7.2.3.2 RESISTENCIA ELECTRICA DE LOS LECHOS DE ANODOS
TUBULARES

La resistencia eléctrica de un lecho vertical (compuesto por uno 0 mas anodos en una

perforacion vertical) se calcula utilizando la siguiente expresion:

A *
R, =05 (W) (7.4)
Donde:
R,: Resistencia eléctrica de uno o varios dnodos en una misma perforacion (W)

r . Resistividad del suelo (W.cm)



L: Longitud del cisco de coque (pi€)

K: Funcion de forma (K = f (L/D)) que es funcion del diametro (D) y la longitud (L) del
cilindro de cogue (ANEXO 1)

Nota: Lafuncién de formaK incluye las unidades de conversion para obtener € valor de la

resistenciaen W.

7.2.3.3 RESISTENCIA ELECTRICA DEL CIRCUITO DE ANODOS
TUBULARES

La resistencia eléctrica del circuito anddico, conformado por varios echos verticales se

calcula utilizando la siguiente expresion:

R =Ry 1+ Py o5
n S

Donde:

R: Resistencia eléctrica del circuito (conjunto de anodos) (W)

r : Resistividad del suelo (W.cm)

Rv: Resistencia eléctrica de uno o varios anodos en un mismo lecho anddico (perforacion)

(W)

n: Numero total de anodos del lecho

P: Factor de paralelismo que es funcion del numero de anodos (P = f (n)) (ANEXO 2)

S: Distancia de separacion entre anodos (pies)

Nota: El factor de paraelismo (P) incluye las unidades de conversion para obtener €l valor

delaresistenciaen W.



7.2.4 ANODOSTIPO ALAMBRE

7.2.41 CANTIDAD Y LONGITUD DE LOSANODOSTIPO ALAMBRE

Para conocer la cantidad y longitud de los d&nodos tipo dambre que se utilizaran en un
tanque con un diametro determinado, primeramente se debe establecer la separacion que
existira entre los diferentes circulos concéntricos requeridos para abarcar toda la estructura
del fondo del tanque. Esta separacion oscila entre 1y 3 metros segun el tamario del tanque.
También se tiene que considerar la separacion que se dejara entre €l primer anillo y € borde

del tanque, que por lo general es de 1 a2 metros (ver figura N° 8)

Para la elaboracion del programa informético, se asumié la separacion entre los diferentes

anodos instalados en forma de circulos concéntricos en 2 metros y la distancia de

separacion entre € primer anillo y € borde del tanque en 1 metro.

S;: Separacion entre €l
primer anillo (anodo)
y € borde del tanque

S,: Separacion entre
anillos o circulos
conceéntricos (anodos)

Figura N° 8. Distancias implicadas en la instalacion de los anodos tipo alambre en

forma de cir culos concéntricos
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Con estos valores determinados, se calcula e niumero de dnodos mediante la division entre
el radio de fondo del tanque y la separaciéon establecida entre los diferentes circulos

conceéntricos gque se colocaran entoda € area del tanque, mediante la siguiente formula:

N, =—_ (7.6)

RT
S,
Donde:

Na: NUumero de anodos en forma de anillos concéntricos
Rr: Radio del tanque

S, Separacion entre anodos (anillos)

Luego se procede a cacular e radio de los diferentes anillos. Primeramente para el célculo

del radio del primer anillo, e anillo mas externo, se elabor6 la siguiente formula:

Ri=Rr =5 (7.7)
Donde:
Ri: Radio del primer anillo o0 &hodo en forma de circulo concéntrico
Rr: Radio dd tanque
S;: Separacion entre el borde externo del tanquey € primer anillo

Para el clculo del radio de los demés anillos se establecio la siguiente formula:

Ri=Ri1—$(7.8)
Donde:
Rn: Radio del anillo n (dnodo n)
Rn-1: Radio del anillo arterior

S,: Separacion entre anillos



Posteriormente, después de tener el valor del radio de los diferentes anillos, se procede a
determinar la longitud de cada uno de ellos mediante la formula de superficie de una

circunferencia mostrada a continuacion:

Lh=2*p*R, (7.9)
Donde:
Ln: Longitud del circulo formado por €l anodo n

Rn: Radio en €l cual sera colocado e dnodo n

Una vez encontrada la longitud de cada &nodo se procede a céalculo de la longitud total
requerida de los anodos tipo alambre mediante la suma de las longitudes de los diferentes

anodos cal culados, mediante la siguiente férmula:

Lr=Li+Lx+Ls+.... + L, (7.20)
Donde:
L+: Longitud total de los &nodos tipo alambre

L1, L2 .... ,Ln: Longitudes individuaes de cada ahodo

7.2.42 RESISTENCIA ELECTRICA DE LOS ANODOS TIPO
ALAMBRE

Estos anodos tipo alambre se colocan en forma de anillos circulares concéntricos debajo de

la lamina exterior del fondo del tanque y para € clculo de la resistencia de cada

circunferencia de anodo formada por e aambre de titanio, se utiliza la férmula de Dwight

para dnodos circulares, representada a continuacion:
f aB8*Dy

~__*Ln _+Lna@ D 0a0) (7,19
2*3**D e dg e S @

A -

Donde:
Ra: Resistencia del anodo (W)
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r . Resistividad del suelo (W.cm)

d: Diametro del anodo (cm)

D: Diametro dela circunferencia formada por € anodo (cm)

s. Profundidad de instalacion del anodo, es decir la separacion entre €l plano de ubicacion

de los anodos y la superficie o lamina externa del fondo del tanque (cm).

La resistencia total del circuito anddico se calcula usando la formula para la resistencia en

paraelo, la cual representamos a continuacion:

Donde:
Rr: Resistenciatota (W)

Ri, R2 y Ry: Resistencias de los distintos circunferencias formadas por los énodos.



7.25 ANODOSTIPO CINTA

7.25.1CANTIDAD Y LONGITUD DE LOSANODOSTIPO CINTA

Para conocer la cantidad y longitud de los anodos tipo cinta que se utilizaran en un tanque
con un diametro determinado, primeramente se debe establecer la separacion que existira
entre las cintas colocadas entre si en forma paraela, la cual oscila entre 1y 5 metros, y la
distancia que existe entre los conductores colocados de igual forma paralelos entre si, que
oscila entre 5y 7 metros (estas dos separaciones segun e tamafio del tamgue hasta abarcar
toda la estructura). También se tiene que considerar la separacion gque se degjara entre la
mallay el borde del tanque, que por lo general es de 1 a 2 metros, esto para evitar contacto

con €l anillo de concreto (ver figuraN°® 9).

Para la elaboracion del programa informatico, se asumio la separacion entre los diferentes
anodos en 2 metros, la separacion entre los diferentes conductores en 6 metros y la

distancia de separacion entre lamalla 'y e borde del tanque en 1 metro.

> R EEEEEN S

Si: Separacion entre la
\ mallay el borde del
tanque

S Separacion entre
\ / anodos tipo cinta

\ / Sz Separacidon entre
conductores

Figura N° 9. Distancias implicadas en la instalacion de los anodos tipo cinta en forma

demalla
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Con estos valores determinados, se calcula & nimero de dhodos mediante la divisiéon entre
el didmetro del fondo del tanque y la separacion establecida entre las cintas colocadas en

forma paralela que se distribuyen en toda el area del tanque, mediante la siguiente formula:

DT

5 (7.13)

N, =

Donde:
Na: NUumero de anodos colocados de forma paralela
D+: Didmetro dd tanque

S,: Separacion entre anodos tipo cinta

Luego se procede a calcular la longitud de los diferentes dnodos tipo cinta. Primeramente

para el calculo delalongitud del @anodo central, se elaboré la siguiente formula:

Ly =Dy —2*S (7.14)
Donde:
L1: Longitud del &nodo central
D+: Diametro del tanque

S;: Separacion entre el borde externo del tanque y lamalla

Para el célculo de lalongitud de los deméas anodos se tomd en cuenta la formula del calculo

de una circunferencia en coordenadas rectangulares, dada a continuacion:
R? = X2+ Y?(7.15)

Donde:
R: Radio de lacircunferencia
X: Digtanciaen € ge de las abscisas

Y: Distanciaen € ge de las ordenadas
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Asumiendo que:

R = Radio del tanque menos la distancia de separacién entre lamallay el anillo de concreto
(R=Rr-5)

X = Separacion entre el &nodony e geY (X = S(N°a - 1))

Y = Longitud del anodo n en e primer cuadrante (Y = L))

7'/

|
|
|
|
|
|
|
|
i
|

t

Figura N° 10. Longitud del &hodo nimero 2 en el primer cuadrante
Se tiene que de la ecuacion 7.15 obtenemos:
(Rr —S1)* = (S2(N°a ~ D)? + (Lw)* (7.16)

Despglando la longitud se tiene que:

L (= V(R: -8)" - (S,(N°, -1))° (7.17)
Donde:
L »: Longitud del @anodo n en el primer cuadrante
Rr: Radio del tanque
S;: Separacion entre €l borde externo del tanque y la malla



S,: Separacion entre nodos

N° a: NUmero del anodo en cuestién

Lalongitud total del &nodo n esigual a
LT(n) =2* L(n) (7.18)

Entonces de la ecuacion 7.17 nos queda:

Lry =2* Ry -8)7 - (S,(N°, -1))° (7.19)
Esta férmula aplicara hasta que:
Rr —N°p*S>=1 (720)

Una vez encontrada la longitud de cada &nodo se procede a céalculo de la longitud total
requerida de los anodos tipo cinta mediante la suma de las longitudes de los diferentes

anodos calculados, mediante la siguiente formula:

Lr =Ly + Lo+ L +...o.. + L (7.20)
Donde:
Lt: Longitud total de los &nodos tipo cinta

L1, L2 .... ,.Ln: Longitudes individuales de cada anodo

Luego se calcula & nimero de conductores de forma similar que € céalculo de los anodos,
mediante la division entre e didametro del fondo del tanque y |a separacion establecida entre
los diferentes conductores colocados en forma paralela en toda la extension del érea del

tanque, mediante la siguiente férmula:

N. _Dr (7.22)
S;



Donde:

N¢: Numero de conductores colocados de forma paralela
D+: Didmetro del tanque

Sz: Separacion entre conductores tipo cinta

A continuacion se procede a calcular la longitud de los diferentes conductores tipo cinta.
Primeramente para €l calculo de lalongitud de los conductores central, se tomo en cuenta la

formula de lalongitud del &nodo central ya que poseen la misma magnitud:

Lcy =Dy —2*S; (7.23)
Donde:
Lci: Longitud del conductor central
Dr: Diametro del tanque

S;: Separacion entre e borde externo del tanque y la malla

Para el célculo de lalongitud de los deméas anodos se tomd en cuenta la formula del calculo

de una circunferencia en coordenadas rectangulares, dada a continuacion:

R? = X2 + Y2 (7.24)
Donde:
R: Radio de la circunferencia
X: Distanciaen € ge de las abscisas

Y: Distanciaen €l ge de |las ordenadas

Asumiendo que:

R = Radio del tanque menos la distancia de separacion entre lamallay € anillo de concreto
(R=Rr-%)

Y = Separacion entre el conductor ny e ge X (Y = S3(N°c - 1))

X = Longitud del conductor n en el primer cuadrante (Y = Lc(n))
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Figura N° 11. Longitud del conductor nimero 2 en € primer cuadrante
Se tiene que de la ecuacion 7.24 obtenemos:
(Rr —$1)* = (Ss(N°c— 1))* + (Lew)® (7-29)

Despejando la longitud se tiene que:

L o= Ry -S))2-(Sy(N° -1)? (7.26)
Donde:
L cn): Longitud del conductor n en el primer cuadrante
Rr: Radio del tanque
S;: Separacion entre €l borde externo del tanque y lamalla
Sz: Separacion ertre conductores

N° c: Numero del conductor en cuestion

Lalongitud total del conductor n esigua a

Ltcm) = 2% Loy (7.27)



Entonces de la ecuacion 7.17 nos queda:

Lrey =2*/(R; -8)* - (S,(N°¢ -1)° (7.28)
Esta férmula aplicara hasta que:
Ry — N°c*Sg>= 1 (7.29)

Una vez encontrada la longitud de cada conductor se procede al célculo de lalongitud total
requerida de los conductores tipo cinta mediante la suma de las longitudes de |os diferentes

conductores calculados, mediante la siguiente formula:

Lr=L;+Ly+Ls+...... + L, (7.30)
Donde:
Lr: Longitud total de los conductores tipo cinta

L1, L2 .... ,Ln: Longitudes individuaes de cada anodo

7.25.2 CANTIDAD DE SOLDADURAS ENTRE LOS ANODOS TIPO
CINTAY LOSCONDUCTORES

Para obtener el nimero de soldaduras que seran necesarias para la union de los conductores
con los anodos tipo cinta, y formar de esta manera € patrén tipo malla en un determinado
tamario de tanque, se debe conocer primero cua sera el tamario de cada conductor para
luego dividir esta longitud entre la distancia de separacion entre los anodos, obteniéndose
asi, e numero de soldaduras en ese conductor. Esto se muestra mediante la siguiente

formula:

N°g= L. (7.31)

f



Donde:
N°s,: NUmero de soldaduras en & conductor n
Lc: Longitud del conductor n

S,: Separacion entre anodos

L uego para obtener e nimero de soldaduras totales requeridas en toda la extension del

fondo del tanque se utiliza la siguiente férmula

N°st=N° + N°9 + N°g +....... N°31(7.32)

Hasta completar el nimero total de conductores segiin €l tamafio del tanque.
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7.2.6 RESISTENCIA ELECTRICA DE LOSCABLES

La resistencia eléctrica de los cables conductores se establece por la resistencia especifica
del tipo de cable a utilizar dependiendo de su tamafio (tabla N° 5) y la longitud total de los

mismos. Esta resistencia el éctrica estara definida por la siguiente formula:

ReasLE = LeasLe * Respec (7.33)
Donde:
LcasLe: Longitud total del cable en cuestion
Respec: Resistencia especifica del cable por metro lineal seglin su tamafio.

TABLA N°5
PROPIEDADES DE CONDUCTORES DE COBRE

TAMANO N : io | Areatransversal | Peso de Cobre .
AWG Tﬁ“é”tﬁf;o D%Eﬁfggga SQ, mm Ib./ 10000 | Cerriente(Amp)

12 1,650 3,308 20,16 20
4 1,410 3,972 24,37 24

10 1,020 5,260 32,06 0
6 0,939 5,950 36,56 31

8 0,640 8,370 50,97 40
10 0,558 10,020 60,95 a2

6 0,410 13,300 81,05 55
16 0,351 15,890 97,49 56

5 0,284 16,768 102,2 63

4 0,259 21,140 128,9 70
25 0,222 25,180 152,3 73

2 0,162 33,650 204,9 0
35 0,160 34,990 213,3 R

1 0,129 42,400 258,4 120
50 0,118 49,990 304,7 130
1/0 0,102 53,44 3258 135
2/0 0,079 67,45 410,9 165
4/0 0,050 107,16 653,3 230

FUENTE: A. W. Peabody, Control of Pipeline Corrosion, (Houston, TX: NACE, 1967),

p 97

AWG = American Wire Gauge (4 del cable)
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Laresistencia eléctricatotal de los cables se calcula usando la formula paralaresistencia en
paralelo, que establece que el inverso de laresistenciatotal de los cables esigual alasuma
de los inversos de las resistencias de |os cables de alimentacion de los &nodos individuales,

la cual representamos a continuacion:

Donde:
Rr: Resistenciatotal (W)
Ri1, R2 ¥ R, : Resistencias de los distintos cables segln su longitud

7.2.7 RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL
SISTEMA

La resistencia total del circuito eléctrico de un sistema de proteccién catddica viene dado

por la suma de la resistencia de sus elementos, o sea:

Rt=R + R+ Rs + Restr. (7.35)
Donde:
R: = Resistenciatotal del circuito
R = Resistencia del lecho de anodos
R. = Resistencia de todos los cables eléctricos del sistema (cables de aimentacion
(positivos) y cables de retorno (negativos)
Rs = Resistencia del suelo

Resr = Resistencia de la estructura en si

Nota: Rs Yy Restr generalmente son de bago valor, por lo que son despreciable en

comparacion con R



7.2.8 PARAMETROSDEL RECTIFICADOR

La seleccion de los parametros del rectificador a utilizar, como por gemplo € tipo de
rectificador, su rendimiento, capacidad nominal de salida, accesorios de proteccion y
control apropiados, estard basada en el caculo del voltge tota (VtoraL) que vendra
determinado por la intensidad de corriente total del sistema (ItoraL) Y por la resistencia
total del circuito eléctrico (RroraL). Para € calculo de este voltge utilizaremos la ley de
Ohm.

VtotaL = lrotaL - Rrotac (7.36)

La capacidad de cada rectificador debera ser disefiada un 25 % por encima de los valores
requeridos, para que de esta manera € rectificador trabagje por debajo de su capacidad
nominal para su buen funcionamiento, y previniendo eventuales cambios de resistividad del

suelo y € efecto de futuros trabajos de ampliacion de estructuras instaladas en e area.
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7.3 DISENO Y ELABORACION DEL PROGRAMA INFORMATICO
PARA LA COMPARACION DE LOSTRES SISTEMAS

Para el anadlisis comparativo de los diferentes sistemas de proteccién catddica para fondos
externos de tanques, se disefid un programa informético con € fin de obtener de forma
directa y automatica los valores de calculos necesarios, mediante un desarrollo matematico

de disefio y de costos para cada uno de los sistemas a estudiar.

Para esto se correlacionaron las distintas formulas genéricas, es decir, se enlazaron en una
secuencia de formulas afines con la ayuda de instrucciones de programacion, lo que

permitio el célculo simultaneo de los pardmetros involucrados en cada sistema.

Esto hizo posible que a ingresar los datos generales de cada uno de los sistemas en las
formulas genéricas ya definidas en e programa, se obtuviera de manera instantanea el
resultado de cada formula. De forma que se observd € comportamiento de los factores

involucrados sin necesidad de calcular uno por uno sus parametros de forma manual.

Es de hacer resdtar que se establecieron parametros estandares que facilitaron la
comparacion entre los tres sistemas, para unificar de esta forma los criterios de seleccion.
Esto debido a que existen muchos factores en juego que varian, y que si no se definen de
igual forma para los tres sistemas no se podrian observar las ventgjas de un sistema sobre

otro.

Primeramente, se agruparon los pardmetros comunes a los tres sistemas, como por gemplo
el diametro del fondo del tanque, la densidad de corriente a aplicar, € coeficiente de
seguridad requerido, la resistividad del suelo, € tipo de cable a utilizar, la distancia entre el
rectificador y la caja junto a lecho de &nodos y la distancia entre € rectificador y € fondo
del tanque. A continuacion se dara un g emplo de un célculo especifico de estos parametros

comunes:
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TABLA N°6
DATOSCOMUNESA LOSTRES SISTEMAS

VARIABLE VALOR
DIAMETRO DEL FONDO DEL TANQUE (m) 252
RADIO DEL FONDO DEL TANQUE (m) 12,6
AREA TOTAL DEL TANQUE (nf): 499
DENSIDAD DE CORRIENTE A APLICAR, mA/nf 20
CORRIENTE REQUERIDA (DENSIDAD DE CORRIENTE * AREA TOTAL) (Amp): 10
COEFICIENTE DE SEGURIDAD A APLICAR, %

RESERVA ADICIONAL CORR.= CORR. REQUERIDA * COEF. SEGURIDAD (Amp): 10
RESISTIVIDAD DEL SUELO (W. cm): 500
TIPO DE CABLE A UTILIZAR (AWG N°) AWG4
RESISTENCIA ESPECIFICA DEL CABLE 0,259
DISTANCIA ENTRE EL RECTIFICADOR Y LA CAJA JUNTO AL LECHO (m) 5
RESISTENCIA DEL CABLE DE ALIMENTACION DE LA CAJA JUNTO AL LECHO (W) 0,004
DISTANCIA ENTRE EL RECTIFICADOR Y EL FONDO DEL TANQUE (m) (RETORNO) 80,0
RESISTENCIA TOTAL DEL CABLE DE RETORNO (W) 0,068

Esta tabla representa todos los valores comunes a los tres sistemas, que deben ser iguales,
para hacer la comparacion en un mismo plano de estudio. Esto se llev6 a cabo para que se
simplificarén los calculos y para que las condiciones que rigen € proyecto sean unificadas

y no se tomaran criterios diferentes de comparacion.

Luego se tomaron en cuenta los célculos técnicos especificos de cada sistema,
introduciéndole los valores necesarios para que € programa calculara todas las variables
involucradas en el disefio y estructura del desarrollo matemético requerido para cada uno de

los métodos de este estudio. Entre |os cal culos técnicos previstos estan |os siguientes:



TABLA N°7

CALCULOSTECNICOSDEL SISTEMA DE ANODOSTUBULARES

VARIABLE VALOR
CORRIENTE SUM INISTRADA (ANODOS) (Amp) 8
PROFUNDIDAD DEL LECHO (m) 10
IALTURA DE LA COLUMNA DE CISCO DE COQUE (m): 5
ALTURA DE LA COLUMNA DE CISCO DE COQUE (Pie): 16,4
CANTIDAD DE CISCO DE COQUE (m3) 1,25664
CANTIDAD DE ANODOS 2
CANTIDAD DE ANODOS POR LECHO (POR PERFORACION) 1
CANTIDAD DE LECHOS ANODICOS (PERFORACIONES) 2
SEPARACION ENTRE LECHOS ANODICOS (PERFORACIONES) (m): 55,29
SEPARACION ENTRE LECHOS ANODICOS (PERFORACIONES) (Pie): 181,36
\VALOR DEL FACTOR DE FORMA (K = F(L/D)) 0,0190
\VALOR DEL FACTOR DE PARALELISMO (P = F (N° ANODOS)) 0,00261
Rv = RESISTENCIA ELECTRICA DE LOS LECHOS (Ohmios): 0,58
R. = RESISTENCIA ELECTRICA TOTAL DEL CIRCUITO ANODICO (Ohmios): 0,30
LONGITUD TOTAL DE LAS ZANJAS 190,58

CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL DE LOSCABLES
LONGITUD TOTAL DE LOS CABLES DE ALIMENTACION DE LOS ANODOS (m) 83
FACTOR DE MULTIPLICACION DE LA LONGITUD DEL CABLE 15
RESISTENCIA DE LOS CABLES DE LOS ANODOS (Ohmios) 011
RESISTENCIA TOTAL DE LOS CABLES (Ohmios) 018
RESISTENCIA TOTAL DEL SISTEMA (Ohmios) 047
CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL RECTIFICADOR
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA (Amp) 16,00
VOLTAJE CALCULADO DEL RECTIFICADOR (Volt) 7,60
PARAMETROS DE DISENO DEL RECTIFICADOR

CORRIENTE DE DISENO DEL RECTIFICADOR (Amp) 20,00
\VOLTAJE DE DISENO DEL RECTIFICADOR (Volt) 10,00




TABLA N° 8

CALCULOSTECNICOSDEL SISTEMA DE ANODOSTIPO ALAMBRE
INSTALADOSEN FORMA DE CIRCULOS CONCENTRICOS

VARIABLE VALOR
CORRIENTE SUMINISTRADA POR METRO LINEAL (ANODO) (mA/mL) 65
SEPARACION ENTRE EL PRIMER ANODO Y EL ANILLO DE CONCRETO (m) 1,00
SEPERACION ENTRE ANODOS (m) 2,0
SEPARACION DE LOS EMPALMES DEL TANQUE (m) 2
ANCHO DEL ANILLO DE CONCRETO (m) 0,60
PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO DE LOS ANODOS (cm) 40
DIAMETRO DEL ANODO (cm) 0,3
CANTIDAD DE ANODOS (CIRCULOS CONCENTRICOS) 7
LONGITUD TOTAL ANODOS SEGUN DISENO DE CONSTRUCCION (m) 251
RESISTENCIA ELECTRICA TOTAL DE LOS ANODOS (Ohms) 0,80
CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL DE LOSCABLES
LONGITUD TOTAL DE LOS CABLES DE ALIMENTACION DE LOS ANODOS (m) 818
RESISTENCIA DE LOS CABLES DE LOS ANODOS (Ohmios) 0,014
RESISTENCIA TOTAL DE LOS CABLES (Ohmios) 0,086
RESISTENCIA TOTAL DEL SISTEMA (Ohmios) 0,891
CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL RECTIFICADOR
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA (Amp) 16,30
\VOLTAJE CALCULADO DEL RECTIFICADOR (Volt) 14,51
PARAMETROS DE DISENO DEL RECTIFICADOR
CORRIENTE DE DISENO DEL RECTIFICADOR (Amp) 21
\VOLTAJE DE DISENO DEL RECTIFICADOR (Volt) 19
ANODOS CABLES
RADIO [DIAMETR |LONGITU LONGITUD

1 11,60 2320 72,84 62603  0,1597 73 81 154  0,1307 7,6493

2 960 1920 60,37 6,0937 0,1641 60 81 141  0,1201 8,3297

3 760 1520 47,79 58938  0,1697 43 81 129  0,1094 9,1426

4 560 11,20 3519 56447  0,1772 35 8l 114  0,0987 10,1315

5 360 720 22,64 53168 0,188l 23 il 104  0,0880 11,3602

6 160 320 10,09 48754 0,2051 1 81 9l 00774 12,9280

7 030 060 1,8 5599 0,1784 2 81 83 00704 14,2020




TABLA N°9

CALCULOSTECNICOSDEL SISTEMA DE ANODOSTIPO CINTA

INSTALADOS EN FORMA DE MALLA

VARIABLE VALOR
CORRIENTE SUMINISTRADA POR METRO LINEAL (ANODO) (mA/mL) 75
SEPERACION ENTRE LOS ANODOSY EL ANILLO DE CONCRETO (m) 10
SEPERACION ENTRE ANODOS (m) 2,0
SEPERACION ENTRE CONDUCTORES (m) 6,0
IANCHO DEL ANILLO DE CONCRETO (m) 0,60
PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO DE LOS ANODOS (cm) 40
CANTIDAD DE ANODOS TIPO CINTA 11
LONGITUD TOTAL DE LOS ANODOS TIPO CINTA SEGUN DISENO (m) 210
RESISTENCIA ELECTRICA TOTAL DE LOS ANODOS (Ohms) 1,1
CANTIDAD DE CONDUCTORES Ti 3
LONGITUD TOTAL DE LOS CONDUCTORES Ti 63
RESISTENCIA ELECTRICA TOTAL DE LOS CONDUCTORES (Ohms) 1,4
NUMERO DE SOLDADURAS 29
CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL DE LOSCABLES
LONGITUD TOTAL DE LOS CABLES DE ALIMENTACION DE LOS ANODOS (m) 249
RESISTENCIA DE LOS CABLES DE LOS ANODOS (Ohmios) 0,212
RESISTENCIA TOTAL DE LOS CABLES (Ohmios) 0,284
RESISTENCIA TOTAL DEL SISTEMA (Ohmios) 0,284
CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL RECTIFICADOR
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA (Amp) 15,75
VOLTAJE CALCULADO DEL RECTIFICADOR (Volt) 4,47
PARAMETROS DE DISENO DEL RECTIFICADOR
CORRIENTE DE DISENO DEL RECTIFICADOR (Amp) 20
VOLTAJE DE DISENO DEL RECTIFICADOR (Volt) 6
ANODOSTIPO CINTA CONDUCTORESTIPO CINTA
NoDE |CADA ANODO EN| (LONGITUDDECADA | ope |52 D CTog|  LONGITUD DE CADA
ANODO | UN cu?r?)RANTE DEL TANQUE (m) | CONDUCTOR |ENUN CEJQ;DRANTE MITAD DEL TANQUE (m)
1 11,6 23,2 1 11,6 23,2
2 11,4 22,9 2 9,9 19,9
3 10,9 21,8
4 9,9 199
5 8,4 16,3




Todos estos calculos permiten conocer € resultado de los computos de la cantidad de
materiales que se requeririan para la construccion, instalacion e implementacion de los tres

sistemas a estudiar, obteniéndose |os siguientes valores:

Sistema de dnodos tubul ares:

NuUmero de anodos verticales y sus respectivos accesorios

Numero de perforaciones de los lechos

Longitud de las zanjas para el cableado de |os anodos

Longitud total de los cables del circuito eléctrico

Sistema de &nodos tipo alambre instalados en forma de circul os concéntricos.

Cantidad de circulos concéntricos y lalongitud de cada uno de ellos

Longitud total de los anodos tipo alambre

NUmero de accesorios para las conexiones entre anodos

Longitud total de los cables del circuito eléctrico

Sistema de anodos tipo cinta instalados en forma de malla:

Cantidad y longitud de los &nodos en forma de cinta

Cantidad y longitud de |as barras conductoras

NUmero de soldaduras realizadas en campo
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Longitud total de los cables del circuito eléctrico

NUmero de accesorios requeridos para la instalacion del sistema

Posteriormente se elaboraron tablas para el calculo de costos, mediante |a estimacion de los
precios unitarios que poseen cada uno de los materiales involucrados en la instalacion de
los tres sistemas, que por medio de los resultados obtenidos de la cantidad de materiales se
pudiera determinar cual seria € costo total de los sistemas a estudiar, segun un tamarfio de
tanque especifico. Con esta comparacion se podrén obtener |os criterios de seleccion entre
estos sistemas, y asi saber cual de ellos es e més rentable bajo determinadas condiciones de

trabgjo. Estas tablas de célculo son presentadas a continuacion:



TABLA N° 10

CALCULOSDE COSTOSDEL SISTEMA DE ANODOS TUBULARES

MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PRECIO$TOTAL
$
ANODO TUBULAR DE TITANIO CON
MMO ENCAPSULADO CON CAPACIDAD Un 2 390,00 780,00
DESA
ACCESORIOS PARA INSTALAR LOS
ANODOS TUBULARES DE TITANIO CON Set 2 200,00 400,00
MMO ENCAPSULADO:
CISCO DE COQUE TIPO LORESCO m3 1,25664 900,04 1.130,94
CABLES PARA TODO EL SISTEMA
CL ECTR CO mL. 83 1,50 124,41
INSTALACION
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PREC|O$TOTAL
$

INSTALACION _DE__ ANODOS _ DE
CORRIENTE IMPRESA DE TITANIODE 8 Un. 2 5,04 10,00
A DE CAPACIDAD
PERFORACIONES DE AGUJEROS DE 10
METROS DE PROFUNDIDAD Y 40 cm DE m 20 80,0( 1.600,00
DIAMETRO
INSTALACION DE CABLES EN ZANJAS
DEL CIRCUITO POSITIVO ml 190,58 15,00 2.858,79
APERTURA, RELLENO Y
COMPACTACION DE ZANJAS DE 0,3 m
DE ANCHO, 0,9 m DE PROFUNDIDAD, ml 190,58 40,00 7.623,39
CON UN COLCHON DE ARENA

TOTAL 14.527 5]




TABLA N° 11
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CALCULOSDE COSTOSDEL SISTEMA DE ANODOSTIPO ALAMBRE

INSTALADOS EN FORMA DE CIRCULOS CONCENTRICOS

MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PRECIO$TOTAL
$
ANODOS DE Ti MMO TIPO ALAMBRE DE
o ANETRG mL. 251 31,00 777167
ACCESORIOS PARA LA INSTALACION
DE LOS ANODOS DE Ti MMO TIPO set 13 60,00 752,10
ALAMBRE DE 3 mm DIAMETRO
CABLES PARA TODO EL SISTEMA
CABLES mL. 818 1,97 1.610,87
INSTALACION
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PRECIO$TOTAL
$

INSTALACION DE ANODOS DE LOS
ANODOS Ti MMO TIPO ALAMBRE DE 3 Un. 1 1.750,00 1.750,00
mm DIAMETRO
INSTALACION DE CABLES EN ZANJAS
DEL CIRCUITO POSITIVO ml 8 20,09 1.600,00

TOTAL 13.484.,64




TABLA N° 12
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CALCULOSDE COSTOSDEL SISTEMA DE ANODOSTIPO CINTA

INSTALADOS EN FORMA DE MALLA

MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PRECIO$TOTAL
$
ANODO EN FORMA DE CINTAS DE
TITANIO CON MMO DE 0,25" ANCHO X Un 210 1350 2.835,00
0,025" DE ESPESOR
BARRAS ALIMENTADORAS
(CONDUCTORES) Un 63 10,04 630,00
ACCESORIOS PARA INSTALAR LOS
ANODOS EN FORMA DE CINTAS DE Set 3 120,00 360,00
TITANIO CON MMO:
SOLDADURAS ENTRE EL ANODO Y EL
CONBUCTOR Set 29 70,04 2.030,00
CABLES PARA TODO EL SISTEMA
ELECTRICO mL. 249 1,97 490,53
INSTALACION
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PRECIO$TOTAL
$

INSTALACION DE ANODOS EN FORMA
DE CINTAS DE TITANIO un. 1 2.500,00 2.500,00
INSTALACION DE CABLES EN ZANJAS
DEL CIRCUITO POSITIVO ml & 20,04 1.600,04

TOTAL 10.445,53
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Una vez elaborado todo d programa informético, se procedié a introducir los diferentes

valores de didmetros de tanques, para obtener para cada diametro de tanque un valor de

costo total correspondiente y asi observar € comportamiento que tienen los diferentes

sistemas, con esta variacion del tamafio del tanque, obteniéndose |os siguientes resultados:

TABLA N°13
COSTOSTOTALESVS. TAMANO TANQUE
DIAMETRO Er\(l)ngJ(O)i‘, Eﬁgggsé ANgggg?l'slPO DIAMETRO /(&:SCSJTDgg AcgngD(c))g ANgggTscﬁpo
(m) TUBULARES TIPO CINTA ($) (m) TUBULARES TIPO CINTA ($)
%) ALAMBRE ($) [6) ALAMBRE ($)

5,00 #N/A 4.075,91 5.021,073 11,20 #N/A 5.591,56 5.751,53
5,20 #N/A 4.098,55 5.044,53 11,40 #N/A 5.659,36 5.765,03
5,40 #N/A 4,143,75 5.044,53 11,60 #N/A 5.727,16 5.778,53
5,60 #N/A 4.166,35 5.044,53 11,80 #N/A 5.794,96 5.778,53
5,80 #N/A 4.211,55 5.044,53 12,00 #N/A 5.862,71 5.954,03
6,00 #N/A 4,234,146 5.184,53 12,20 #N/A 5.930,57 5.977,53
6,2( #N/A 4.279,3d 5.208,07 12,40 #N/A 5.998,37 5.991,03
6,44 #N/A 4.301,96 5.208,07 12,60 #N/A 6.270,94 6.018,03
6,60 #N/A 4.347,16 5.208,03 12,80 #N/A 6.338,74 6.031,53
6,8( #N/A 4.369,76 5.208,07 13,00 #N/A 6.429,15 6.045,03
7,0Q #N/A 4.347,16 5.208,07 13,20 #N/A 6.496,95 6.068,53
7,2 #N/A 4,392,346 5.231,53 13,40 #N/A 6.587,35 6.082,03
7,40 #N/A 4.437,56 5.231,53 13,60 #N/A 6.655,15 6.109,03
7,60 #N/A 4.482,76 5.231,53 13,80 #N/A 6.745,56 6.122,53
7,80 #N/A 4,527,964 5.231,59 14,00 #N/A 6.813,36 6.346,03
8,07 #N/A 4,573,146 5.423,07 14,20 #N/A 6.903,76 6.369,53
8,2( #N/A 4.618,37 5.446,57 14,40 #N/A 6.971,56 6.383,03
8,44 #N/A 4.663,57 5.460,07 14,60 #N/A 7.061,96 6.396,53
8,60 #N/A 4.913,54 5.473,53 14,80 #N/A 7.129,77 6.423,53
8,80 #N/A 4,958,74 5.473,53 15,00 #N/A 7.152,37 6.437,03
9,0q #N/A 5.026,54 5.487,073 15,20 #N/A 7.242,77 6.460,53
9,20 #N/A 5.071,74 5.510,53 15,40 #N/A 7.333,17 6.474,03
9,40 #N/A 5.139,54 5.510,53 15,60 #N/A 7.423,57 6.487,53
9,6 #N/A 5.184,74 5.524,03 15,80 #N/A 7.513,98 6.501,03
9,80 #N/A 5.252,54 5.537,53 16,00 #N/A 7.604,38 7.147,09
10,00 #N/A 5.297,74 5.677,53 16,20 #N/A 7.694,78 7.184,03
10,20 #N/A 5.365,54 5.701,03 16,40 #N/A 7.785,18 7.207,53
10,4( #N/A 5.410,74 5.714,53 16,60 #N/A 8.080,36 7.524,53
10,6( #N/A 5.478,56 5.714,573 16,80 #N/A 8.170,74 7.561,53
10,80 #N/A 5.523,76 5.728,073 17,00 #N/A 8.283,76 7.588,53
11,00 #N/A 5.523,7¢4 5.741,53 17,20 #N/A 8.374,17 7.625,53
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COSTOS

COSTOS

COSTOS

COSTOS

DIAMETRO | ANODOS | ANODOS ANgggrSQI'SIPO DIAMETRO | ANODOS | ANODOS ANgggrSOTSI PO
(m) TUBULARES|  TIPO A (m) TUBULARES|  TIPO SR
®) ALAMBRE (§) ©) ALAMBRE (§)
17,40 #N/A 8.487,11 7.649,03 26,20 16.692,75 14.230,46 11.164,53
17,60 #N/A 8.577,51 7.686,03 26,4Q 16.728,17| 14.366,06 11.191,53
17,80 #N/A 8.690,57 7.723,03 26,60 16.763,59 14.524,26 11.242,03
18,00 13.257,99 8.780,99 7.886,53 26,80 16.799,01 14.659,87 11.292,53
18,2( 13.293,25 8.893,94 7.913,53 27,00 16.834,43 14.750,21 11.333,03
18,40 13.328,52 8.984,34 7.950,53 27,20Q 16.869,86 14.908,48 11.370,03
18,60 13.363,78 9.097,39 7.974,03 27,40 16.905,28 15.066,68 11.420,53
18,8( 13.399,05 9.187,79 8.011,03 27,60 16.940,70 15.224,88 11.447,53
19,0q 13.434,31] 9.232,99 8.328,03 27,80 16.976,12 15.383,09 11.498,03
19,2( 13.469,58 9.345,94 8.341,53 28,00 17.011,54 15.541,29 12.578,53
19,40 13.504,84 9.459,0( 8.378,53 28,20 17.046,96 15.699,50 12.629,03
19,60 13.540,10 9.572,0(0 8.402,03 28,40 17.082,38 15.857,70 12.703,03
19,8( 13.575,37 9.685,0( 8.439,03 28,60 17.117,81 16.220,68 12.763,53
20,00 13.610,63 9.798,00 8.752,03 28,80 17.153,23 16.378,84 12.827,53
20,20 13.645,90 9.911,01 8.802,53 29,00 17.188,65 16.559,69 13.448,03
20,40 13.681,16 10.024,01; 8.839,53 29,2(Q 17.224,07| 16.717,89 13.512,03
20,60 13.716,43 10.341,78 8.876,53 29,40 17.259,49 16.898,70 13.572,53
20,80 13.751,69 10.454,79 8.917,03 29,60 17.294,91 17.056,9C 13.636,53
21,00 13.786,95 10.590,39 8.954,03 29,80 17.330,33 17.237,7G 13.697,03
21,20 13.822,22 10.703,39 8.991,03 30,00 17.365,76 18.445,91] 16.238,06
21,40 13.857,48 10.839,00 9.031,53 30,20 17.401,18 18.626,71; 16.288,56
21,60 13.892,75 10.952,0¢ 9.068,53 30,40 17.436,60 18.784,92 16.362,56
21,80 13.928,01 11.087,61 9.105,53 30,60 17.472,02 18.965,72 16.413,06
22,00 13.963,28 11.200,61 9.552,53 30,80 17.507,44 19.123,93 16.473,54
22,20 13.998,54 11.336,2]; 9.603,03 31,00 19.567,75 19.236,93 16.804,06
22,40 14.033,81 11.449,22 9.640,03 31,20 19.603,49 19.417,74 16.868,06
22,60 14.069,07 11.584,82 9.677,03 31,40 19.639,22, 19.598,54 16.928,56
22,80 14.104,33 11.697,82 9.704,03 31,60 19.674,96 19.779,35 16.979,06
23,00 14.139,60 11.765,62 9.741,03 31,80 19.710,70 19.960,15 17.029,54
23,20 14.174,86 11.901,23 9.778,03 32,00 19.746,43 20.140,96 17.447,06
23,40 14.210,13 12.036,83 9.818,53 32,20 19.782,17| 20.321,76 17.521,06
23,60 14.245,39 12.172,43 9.855,53 32,40 19.817,90 20.502,57 17.585,06
23,80 14.280,66 12.308,04 9.892,53 32,60 19.853,64 20.888,14 17.929,04
24,00 14.315,92, 12.443,64 10.162,53 32,80 19.889,37 21.068,95 18.003,06
24,20 14.351,18 12.579,25 10.213,03 33,00 19.925,11 21.272,35 18.067,06
24,4 14.386,45 12.714,85 10.263,53 33,20 19.960,85 21.453,16 18.131,06
24.,6( 14.421,71 13.055,22 10.304,03 33,40 19.996,58 21.656,56 18.475,06
24,80 14.456,98 13.190,83 10.354,53 33,60 20.032,32 21.837,37 18.549,04
25,00 14.492,24 13.349,03 10.405,03 33,80 20.068,05 22.040,71 18.613,06
25,20 14.527,51 13.484,64 10.445,53 34,00 20.103,79 22.221,58 18.817,06
25,4 16.551,06 13.642,84 10.776,03 34,20 20.139,52 22.424,98 18.881,06
25,60 16.586,48 13.778,44 10.813,03 34,40 20.175,26 22.605,79 18.955,06
25,8( 16.621,90 13.936,65 10.853,53 34,60 20.210,99 22.809,19 19.005,54
26,00 16.657,33 14.072,25 11.114,03 34,80 20.246,73 22.990,00 19.069,56
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Estos resultados se graficaron para observar cua es e comportamiento que tendran cada
uno de los sistemas en cuanto a costo total segin € tamafio del tanque, para luego
determinar cua sera €l intervalo de aplicacion de cada sistema conforme a que resulte méas
econdmico, y evauar de esta manera las razones técnicas y econémicas que llevaron a estos

resultados. Estas gréficas se presentan a continuacion:



COSTOSTOTALESEN DOLARE
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GRAFICO COMPARATIVO ENTRE EL SISTEMA DE ANODOS TIPO ALAMBRE Y EL SISTEMA DE ANODOSTIPO CINTA
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9. DISCUSION DE RESUL TADOS

De los resultados obtenidos podemos establecer que para garantizar un costo minimo en la
instalacion del sistema de proteccidn catédica por corriente impresa en fondos externos de
tanques se deben tener presente que para tanques cuyo didmetro es menor que 12 metros el
sistema que ofrece los costos mas bajos es e sistema de anodos tipo alambre instalados
debajo del fondo del tanque en forma de circul os concéntricos ya que se puede notar la gran

diferencia entre |os costos de este sistema comparado con |os otros dos sistemas.

Es de hacer notar que la diferencia de costos entre los dos sistemas a valores de diametro de
tanque menores de 12 metros no es muy marcada, pero debido a la facilidad de instalacion
del sistema de anodos tipo aambre en comparacion a sistema de anodos tipo cinta, se

prefiere este parala aplicacion del sistema de proteccion catddica.

Por otra parte para tanques cuyo valor del didmetro se encuentra entre 12 y 35 metros, se
tiene que e sistema mas econdmico es e sistema de anodos tipo cinta instalado

directamente debajo del fondo del tanque en forma de malla.

En € sistema de anodos tipo cinta, a pesar de ser un proceso mas laborioso para su
instalacion, se puede observar que € nimero de soldaduras hechas en campo no representa

un costo significativo, por lo que este factor no es determinante como se pensaba.

Otro punto de interés es que € sistema de anodos tubulares instalados alrededor de la
periferia del tanque, a partir de valores de diametro de tanques mayores a 35 metros genera
los menores costos en comparacion a los otros dos sistemas, pero se debe tener precaucion
en escogerlo, debido a que, ademés de no garantizar la proteccion contra la corrosion en
toda la extension del fondo del tanque, € proceso de instalacion requiere muchas etapas
cuyo tiempo de gecucion es grande en comparacion de la instalacion de los sistemas tipo

alambre y tipo cinta.
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El sistema de anodos tipo alambre presenta costos mayores que el sistema de anodos tipo
cinta por encima de didmetros de tanque mayores a 12 metros, debido a que € precio
unitario de estos anodos por metro linea (31 $) es mucho mayor que € de los anodos tipo
cinta (13,5 $), y que la configuracion en forma de circulos concéntricos requiere mucho

mas longitud de anodos que la configuracion en forma de malla.

Por otra parte, otro factor determinante para € incremento de los costos en e sistema de
anodos tipo alambre, es la cantidad de cables conductores que se requieren ya que como los
anodos requieren que se le coloque en forma paralela un cable conductor, la longitud de
estos cables es superior a la de los cables en @ sistema de anodos tipo cinta, donde
solamente se necesitan de 3 a 5 cables conductores conectados a la barra conductora

central, lo que reduce enormemente la longitud total de los cables del circuito eléctrico.
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10. CONCLUSIONES

1. La proteccion catodica por corriente impresa es un medio econdémico y eficaz para
controlar la corrosién de fondos de tanques. El éxito de tales sistemas depende de o

adecuado que sean su disefio, tipo de instalacion y planificacion del proyecto

2. Los sistemas de instalacion directa debgjo del fondo del tanque, como son: @
sistema de a&nodos tipo cinta instalados en forma de malay € sistema de &nodos

tipo alambre colocados en forma de anillos concéntricos:

2.1 Son los unicos procedimientos factibles de cumplir su funcion de proteccion
de fondos de tanques, para aguellos tamues nuevos provistos de doble fondo
de polietileno de alta densidad (membrana de contencion)

2.2 Introducen ventgjas técnicas y econémicas comparativas sobre lainstalacion
de los &nodos clasicos instalados en forma vertical en la periferia del tanque
sn la membrana de contencion para tanques menores a 35 metros de
diametro

3. El estudio realizado permitio tener de manera precisa los lineamientos de
planificacion que debe tener un ingeniero para la escogencia de un sistema en
particular, para asi tomar buenas decisiones y redlizar las obras de ingenieria en €l

menor tiempo posible y con el menor costo

4. Sobre la base del estudio comparativo de costos realizado, se demuestra que para
tanques cuyo tamafio sea inferior a 12 metros de diametro es més econémico €

sistema de anodos tipo alambre en forma de anillos concéntricos

5. Paratangues cuyo valor del diametro se encuentra entre 12 y 35 metros, € sistema

de anodos tipo cinta instalados en forma de malla o cuadricula es mas rentable.



6. Para tanques cuyo valor del diametro es superior a los 35 metros € sistema mas
econdmico es € sistema de dnodos tubulares instalados en |a periferia del tanque, ya
que a incrementarse € didametro, € costo de los otros dos sistemas se incrementa

muy por encima del costo generado por este sistema.

7. El sistema de anodos tubulares queda descartado para ser aplicado en tanques con
membrana contenedora (fondo de polietileno de ata densidad (HDPE)), puesto que
el mismo tiene ataresistencia dieléctrica, o que hace que la corriente protectora no
llegue al fondo metalico

8. Para tanques existentes sin doble fondo, e Unico sistema que puede ser
implementado para su proteccion, es e sistema tradicional de dnodos verticales

instalados alrededor de la periferiadel tanque
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11. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se considera oportuno recomendar en tanques gque estén
en proceso de construccion, la instalacion del sistema de &nodos tipo cinta en forma de
malla para aquellos tanques mayores a 12 metros de diametro y por debajo de este valor
aplicar e sistema de &nodos tipo aambre en forma de anillos concéntricos, ya que estos
sistemas son los que ofrecen las mayores ventgas técnicas y econdmicas segun las
condiciones ya establecidas.

Se recomienda en estudios posteriores, para una comparacion mas exhaustiva entre los
sistemas de anodos tipo alambre y tipo cinta, incluir dentro del andlisis de costos, los
restantes parametros involucrados, como por gjemplo los tiempos de instalacion y la mano
de obra, que en este trabagjo no se pudieron incluir, para asi delimitar con mayor exactitud

los rangos en 1os que pueden ser aplicados en funcion del tamafio del tanque.

Elaborar megjoras en € programa de célculo de los sistemas que permitan reducir al maximo
los pardmetros de disefio que son considerados en un proyecto de proteccién catddica, para
de esta manera redlizar un andlisis més detallado, que se centre en puntos que por motivos

de tiempo no pudieron considerarse en este trabgo.

Para futuros estudios, se propone analizar cual seria el costo y las implicaciones técnicas de
laimplementacion de un doble fondo de tanque para la aplicacion de los sistemas de anillos
concéntricos y de malla, en tanques ya existentes, comparandolo nuevamente con € sistema

tradicional de anodos verticales instalados en |a periferia del tanque.
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12. GLOSARIO

12.1 CORROSION

Es la reaccion quimica o electroguimica entre un material, usualmente un metal, y € medio

ambiente, la cual produce un deterioro del material y sus propiedades.

12.2 ANODO

Es el electrodo de una celda electralitica, en la cual la oxidacién es lareaccion principa (un
flujo de electrones vigja desde €l dnodo hacia € circuito externo). Es e eectrodo donde

ocurre la corrosion y los iones del metal pasa a eectrolito circundante.

12.3 CATODO

Es el electrodo de una celda electrolitica, en la cual la reduccion es lareaccidn principa (un

flujo de electrones llega a catodo desde € circuito externo o electrolito).

12.4 ANODO INERTE

Es un electrodo capaz de transmitir corriente directa, la cua le es entregada desde una

fuente externa, hacia un medio electrolitico, sin disolucion apreciable en su masa.

12.5 ANODOS CERAMICOS

Son anodos inertes normalmente fabricados utilizando como substrato metales altamente
resistentes a la corrosion, tales como titanio, tantalo o platino. Estos anodos son tratados
con un recubrimiento conductor de Oxidos Ceramicos de Iridio, Platino Rutenio, etc.



12.6 CELDA ELECTROQUIMICA

Es un sistema electroquimico que estd formado por un énodo y un catodo en mntacto

metalico e inmerso en un electrolito.

12.7 POTENCIAL ELECTROQUIMICO

Es e potencial de un éectrodo tomado en comparacién con una celda de referencia
Representa e trabgjo necesario y reversible para tradadar una carga unitaria desde la
superficie del electrodo através de la solucion hasta la celda de referencia.

12.8 LECHO DE ANODOS

Es el conjunto, conformado por uno o mas anodos del sistema de proteccion catédica que
proporciona una corriente de proteccion catédica (DC) a las estructuras que estan en

contacto con €l electrolito.

12.9 CORROSION POR CORRIENTE PARASITA

Es la corrosion causada por una corriente eléctrica, proporcionada por una fuente externa

ajena, a circuito eléctrico en cuestion.

128 ELECTROLITO

Es el medio que esta en contacto con la superficie a proteger.
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14. ANEXOS



ANEXO 1. FUNCION DE FORMA

L/D K

5 0,0140
6 0,0150
7 0,0158
8 0,0165
9 0,0171
10 0,0177
11 0,0182
12 0,0186
13 0,0190
14 0,0194
15 0,0198
16 0,0201
17 0,0204
18 0,0207
19 0,0210
20 0,0213
21 0,0215
22 0,0217
23 0,0219
24 0,0221
25 0,0224
26 0,0226
27 0,0228
28 0,0230
29 0,0232
30 0,0234
31 0,0236
32 0,0238
33 0,0240
34 0,0241
35 0,0242
36 0,0243
37 0,0244
38 0,0245
39 0,0246
40 0,0249

L: Longitud del cisco de coque
D: Diametro del cisco de coque

K: Funciéon de forma
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ANEXO 2. FACTOR DE PARALELISMO

N P
2 0,00261
3 0,00289
4 0,00283
5 0,00268
6 0,00252
7 0,00237
8 0,00224
9 0,00212
10 0,00201
11 0,00191
12 0,00182
13 0,00175
14 0,00168
15 0,00162
16 0,00155
17 0,00150
18 0,00145
19 0,00140
20 0,00135
21 0,00132
22 0,00128
23 0,00125
24 0,00121
25 0,00118
26 0,00114
27 0,00111
28 0,00109
29 0,00107
30 0,00104

N: NUmero de anodos

P. Factor de paralelismo



ANEXO 3. ESQUEMA DE LA INSTALACION DE SISTEMA DE ANODOS
DIRECTAMENTE DEBAJO DEL FONDO DEL TANQUE

FONDO DEL TANQUE
PARED DEL
TANQUE

ANILLO DE
CONCRETO
BASE DEL
TANQUE

SISTEMA DE ANODOS

ARENA 50.000 OHM-CM

ESPESOR SEGUN DISENO
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