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RESUMEN

Las estructuras metélicas sumergidas en ambientes marinos o en el suelo, son
expuestas a sufrir corrosién, por lo que, a su diseflo, es necesario la

implementacion de un sistema de proteccion.

El siguiente proyecto de investigacidon, es tipo tecnolégico, no experimental,
planteado a partir de una necesidad y un problema observado al que se busca dar
solucion, es también una investigacion retrospectiva, debido que los datos

empleados fueron manipulados en investigaciones anteriores.

En el desarrollo se explicé como se presentd la corrosion, se identificéd y analizo las

caracteristicas fisicas del ambiente y del material a proteger.

Se determiné como adecuado, un sistema de proteccion catddica por corriente
impresa, y anodos de MMO, adicionalmente se eligio la técnica de revestimiento
Pile Wrap System (sistema de envoltura de pilote), para ayudar a contrarrestar la

corrosion.

Los célculos correspondientes al disefio, arrojaron que para proteger 2400 ml de
tuberia de 34”, se necesita una cama anddica con 30 anodos de MMO de 3” de
diametro x 60” de longitud para la inyeccion de corriente, y 2 transformadores de
50Ay 110 VDC

Concluyendo que para elaborar este tipo de disefios es recomendable determinar
las caracteristicas del ambiente donde deberé instalarse el sistema de proteccion
catodica.

Palabras clave: Proteccién catédica, corrosion, revestimiento, corriente, &nodos.
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ABSTRACT

Submerged metal structures in marine environments or on the ground are exposed
to corrosion, which is why, in their design, it is necessary to implement a protection

system.

The following research project is technological, non-experimental, raised from a
need and an observed problem to which a solution is sought, it is also a retrospective

investigation, since the data used was manipulated in previous investigations.

In the development, it is explained how corrosion occurs, the physical characteristics

of the environment and the material to be protected are identified and analyzed.

An impressed current cathodic protection system and MMO anodes were
determined adequate, additionally the Pile Wrap System coating technique was
chosen to help counteract corrosion.

The calculations corresponding to the design, showed that to protect 2400 ml of 34"
pipe, an anode bed with 30 MMO anodes of 3" diameter x 60" length is needed for
current injection, and 2 rectifier transformer of 50A y 110 VDC.

Concluding that to develop this type of design it is advisable to determine the
characteristics of the environment where the cathodic protection system should be
installed.

Keywords: Cathodic protection, corrosion, coating, current, anode.
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INTRODUCCION

En el Perd, una de las problematicas que persiste en el tiempo, son los
derrames de petroleo, la Amazonia ha sido uno de los escenarios en mayoria
de muchos derrames, lo que causé demasiados problemas ambientales y
grandes afectaciones en la poblacion aledafa, principalmente en la poblacion
indigena, quienes viven a dependencia de la flora, fauna y su diversidad, lo
cual el oleoducto nor peruano, se ubica en Loreto, se han atendido 69
derrames de crudo, a partir de marzo del 2011 y entre julio del 2019. En el
2020, exactamente en el Lote 192, se suscitaron cerca de 19 emergencias

ambientales. (Bocanegra Carrion, Garcia Lopez, & Mejia Mendoza, 2022)

En cuanto al planteamiento del problema, debemos de indicar que el deterioro
o descomposicion estructural de aquellos elementos metélicos que estan
expuestos y sumergidos en ambientes marinos forma sin duda un arduo
problema industrial. (BRONCALES BAZAN & FLORIAN VILCHEZ, 2018)

Los problemas de corrosion son muy evidentes en la manufactura del petréleo
y gas, sus efectos son similares a los de los desastres naturales. A medida
gue los oleoductos cumplen su funcién de transportar hidrocarburos desde los
cabezales de los pozos hasta las instalaciones de procesamiento, se
enfrentan a una amenaza constante de corrosion interna y externa desde la
puesta en marcha hasta la eliminacién o el abandono. (Santiago Cardenas ,
2022)

Como sabemos el Perl ha sido afectado por los derrames de petréleo, tal
como se menciond anteriormente. A esto se afladen aquellos derramamientos
de oleoducto suscitados en el terminal 2, Multiboyas, a cargo de la empresa
Refineria La Pampilla S.A, acontecimientos ocurridos el 15y 25 de enero del
afno 2022, momentos en que la embarcacion italiana, realizaba actividades de
carga y descarga de crudo en el terminal 2 de la Refineria la Pampilla.
Aquellos dias el mar de Ventanilla, era manchado de negro a raiz del
derramamiento de crudo. Generando impactos en primera instancia,
ambientales, econdmicos y sociales. (Pulido Capurro, Escobar Mamani, Arana
Bustamante, & Olivera Carhuaz, 2022)



De acuerdo a la investigacion del suceso, se determind presencia de
oxidacion en las tuberias metalicas, que se desprendieron del cuerpo de la
linea de carga y descarga del PLEM (Pipeline End Manifold), lo que indicaba
un nivel de corrosibn muy alto, esto habria influido en mayoria en la falla y
posterior rotura de las tuberias, suponiendo asi que la empresa no realizaba
un correcto mantenimiento al PLEM, y que no contaba con un sistema de
proteccién anti corrosion.

A finales del mes de enero, se aceptd abiertamente que las tuberias
conectadas al PLEM se rompieron en su totalidad. (Pulido-Capurro, Arana
Bustamante, Olivera-Carhuaz, & Gomez-Gonzales, 2022)

Sin estdndares de proteccién adecuados, las lineas de tuberias pueden estar
expuestas y acondicionadas a corroerse porque los recubrimientos no las
aislan completamente del entorno electrolitico circundante debido a los dafios
y la topografia de baja resistencia. (Anchante Barrientos & Carrillo Gonzales
, 2021)

En consecuencia, de este fendmeno que afecta a la explotacion petrolera, se
ha transformado en un motor de busqueda e investigacion de los problemas y
aspectos que se asocian a la corrosion, con el fin de llegar a controlarla y

evitar el deterioro externo de las tuberias. (Cabrera Nicolas, 2018)

.

Figura 1: Tuberia extraida del PLEM, con evidente estado de corrosion.

Fuente: Elaboracion propia



En cuanto a la formulacién del problema, debemos de indicar que, con
respecto a la realidad problematica, se realiza la siguiente

La hipotesis, ¢, Cual sera el sistema de proteccion catédica adecuado para
mitigar la corrosion en la linea de carga y descarga de la refineria La
Pampilla?

Las preguntas especificas

¢, Como mitigar la corrosion en la linea de carga y descarga de la refineria La
Pampilla?

¢, Cual sera el sistema de proteccion catédica adecuado?

¢, Cual sera el coste beneficio del sistema de PC planteado?

En cuanto a la justificacién del proyecto, la justificacion econémica , en las
estructuras, construcciones metélicas y tuberias en el Peru y en otros paises,
es un problema latente, el cual causa deterioro en las mismas, provocando
enormes pérdidas econdmicas para el pais. (Lopez Pasapera, 2020)

Al introducir un método de proteccion catddica se disminuye la tasa periddica
de oxidacion producto de la exposicion a los elementos o materiales propios
del ambiente, se evita la descomposicion descontrolada de materiales, y
reduce los costos respecto al mantenimiento de las estructuras o tuberias.
(Lema Aguaiza & Rea Gavilan , 2020)

La justificacion técnica, dado que los metales son ampliamente utilizados en
nuestra vida diaria, el material debe protegerse mediante métodos como
recubrimientos (este es el método mas utilizado, incluso en el uso diario)
inhibidores, proteccién anddica o proteccion catddica para reducir y controlar
la velocidad del ataque y evitar pérdidas materiales y, en casos extremos,
pérdidas de personal. (Ramirez Fernandez, 2021)

La justificacion ambiental, considerando el progreso de la industria, para
mitigar la corrosion en estructuras subterrdneas o sumergidas, se necesita
entender sus propiedades, ademas de comprender su efecto en el
desempeiio del sistema de proteccion catédica, y definir las propiedades de
cada componente en el suelo o el tipo de relleno en el que se encuentra el
metal. (Vaca Rodriguez , 2021)

Evitar fugas o derrames de productos que puedan tener un impacto

preocupante en el medio ambiente también redunda en una vida cada vez



mas larga de la estructura, reduciendo la cantidad de residuos que se
pueden generar durante el mantenimiento. (Vallejos Marin , 2021)

El objetivo general se define como Determinar un sistema de proteccion
catédica adecuado para mitigar la corrosion en la linea de carga y descarga
en la refineria La Pampilla.

Y los correspondientes objetivos especificos, seleccionar el sistema de
proteccion adecuado, de acuerdo a las condiciones ambientales expuestas,
realizar los calculos de operatividad correspondientes al sistema de
proteccion catodica y determinar la evaluacién econdémica y financiera de la

proteccion catddica.



MARCO TEORICO

A nivel internacional, en cuanto al sistema de proteccion Catddica,
(MOHAMED HALAFAWI, NAWAR ABDULRAHMAN, & LAZAR AVRAM,
2020). En su propdésito de exploracion desarrollaron un sistema de proteccion
catddica, con el propoésito de proteger la parte interna y externa de un tanque
de acopio de crudo de 2500 m3, con el fin de reducir el tiempo de corrosion,
de la estructura y mantener su integridad.

En la parte externa colocaron anodos galvanicos de 99.98% de Zn, mientras
que, para la proteccion catddica interna utilizaron anodos galvanicos de 6,5 %
de aluminio-zinc (Al-Zn). Se toma un caso de estudio de un tanque de petréleo
del campo de refinacion rumano para hacer el CPS. Concluyeron que fue
necesario un total de 20 anodos para proteger el tanque de aceite por el lado

externo y 123 &nodos para el lado interno.

(Garcia Quiroz, 2021) el autor partié de la necesidad de extender la vida de
las estructuras de los puertos, es por ello que se enfoc6 en seleccionar un
sistema de proteccién a la oxidacion, en el proyecto muestra como es el

proceso de seleccion

Como resultado, la seleccion de un sistema anticorrosivo, adecuado para
contrarrestar la corrosion ocasionada por el mar, tomando en cuenta el
bienestar ambiental, social, técnico en la ejecucion del proyecto, concluyendo
asi que el sistema es capaz de dar buena proteccién a la corrosion a los pilotes

en el muelle portuario, logrando asi prolongar su vida util.

Por su parte, (Ortega Rodriguez, 2019) en su proyecto de tesis, se han
descrito problemas de oxidacion en el fondo de estanques de acopio de

petréleo.

Sin ir muy lejos en la ciudad de Iquitos, (Gémez Suclupe , 2020) ) el autor

plantea el objetivo de modelar un tanque de almacenamiento con capacidad



de 40000 barriles de gasolina en la refineria de Iquitos, buscando un balance

logistico de oferta y demanda.

A nivel local, tenemos , (TORRES & COLABORADORES, 2016) realizaron un
analisis del efecto de la densidad potencial electroquimico y velocidad de
corrosion de la corriente catodica sobre un acero ASTM A-36 encubierto en
terreno acuoso. Se sepultaron probetas y se protegieron catddicamente con
10 niveles diferentes de corriente aplicada: 50, 300, 550, 800, 1050, 1300,
1550, 1800, 2050 y 2300 mA/m?; colocado en terreno con un pH de 0,4
por 3 dias. Descubrieron que el nivel de densidad de corriente de catodo
apropiado para la protecciéon se encuentra entre 1800 y 2050 mA/m?. Este
andlisis confirma que la densidad de corriente aplicada permiti6 que la
estructura protectora se mueva de la zona de corrosién hacia la zona
termodinamicamente protegido, reduciendo asi su tasa de corrosion.

(Quispe Chumacero, 2018) define a la corrosién como la descomposicién de
elementos o materiales metalicos, producto del contacto quimico, fisico o
electroquimico, con el medio en que se encuentre. extrae en su forma
originaria o bruta. (Loachamin Nasimba , 2019).

Si la corrosion es ocasionada por una fuerza electroquimica (oxidacion), la
velocidad en la que sucede la corrosion pende en cierta medida de la
temperatura, el nivel de salinidad del liquido en contacto con el metal y sus
propiedades del metal involucrado. (Becerra Mosquera, Pardo Landrove, &
Millan Pérez, 2017)

Las reacciones de oxidacién tienen lugar en la region del anodo, donde los
electrones eliminan a otras regiones del catodo, por lo que el metal se corroe
en esta region, mientras que el metal no se corroe en la region del anodo.
(Gonzales Boza & Cruz Castro, 2017)

La figura 2 especifica esquematicamente el metal involucrado al proceso de
corrosion (dnodo o también llamado material del anodo), el metal exterior
utilizado como catodo y el medio utilizado como electrolito. La combinacion de

metales y sus electrolitos forman una celda galvanica.
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Figura 2:Proceso de corrosion en un electrolito en agua.

Fuente: Elaboracion propia

Celda de corrosion: en cuanto al proceso de mitigacion de la corrosion, La
corrosion es un proceso eléctrico y quimico en el que la energia que induce el
proceso en uno o mas elementos metélicos surge de las diferencias en los
niveles de voltaje entre los materiales o0 entre ciertas areas de la misma
estructura dentro de la misma estructura material dado. (GUERRERO
OLEJUA NIXON ALEXANDER, JAIMES MAESTRE LUIS EDUARDO, &
PAREDES VEGA IGNACIO MANUEL , 2020)

(Rivera Sarmiento, 2022) Indica que la corrosion electroquimica esta
relacionada con el traspaso de electrones por medio de la interfase
metal/electrolito. La corrosiébn ocurre en una celda de corrosiéon que se

constituye de cuatro elementos:

4+ Anodo

+ Catodo

+ Electrolito.

+ Paso Metdlico



Paso Metalico

| nfedtodo
Anodo

Electrolito

Figura 3:Celda basica de corrosion.
Fuente: Elaboracion propia.

El &nodo, Corresponde al area o materia mas electronegativo del circuito
formado por la celda de corrosion, y la diferencia de potencial respecto al
catodo retiene el voltaje necesario para inducir la corriente de corrosion del
circuito, por lo que el &nodo es siempre una fuente de voltaje de este circuito
electroquimico equivalente. (GUERRERO OLEJUA NIXON ALEXANDER,
JAIMES MAESTRE LUIS EDUARDO, & PAREDES VEGA IGNACIO MANUEL
, 2020)

El catodo, a diferencia del &nodo, se refiere a la zona o material con carga
mas positiva en el ciclo de corrosion, con el &nodo, forma la fuente de corriente
para inducir el circuito de corrosion, y el catodo es el circuito positivo a la
corrosion, respectivamente. (GUERRERO OLEJUA NIXON ALEXANDER,
JAIMES MAESTRE LUIS EDUARDO, & PAREDES VEGA IGNACIO MANUEL
, 2020)

El elemento inevitable en un circuito cerrado, es un electrolito, este refiere al
medio liquido (agua) o acuoso (tierra), donde se transfiere cargas de atomos
cargados eléctricamente o iones, cierra el circuito en una bateria corroida, la
corriente fluye en forma de iones positivos y negativos. (GUERRERO OLEJUA
NIXON ALEXANDER, JAIMES MAESTRE LUIS EDUARDO, & PAREDES
VEGA IGNACIO MANUEL , 2020)



El paso metalico, se refiere a un vinculo entre el anodo y el catodo a través
de un guia eléctrico, sea el caso un cable o la base metalica de la estructura
en que ocurre la corrosion. (GUERRERO OLEJUA NIXON ALEXANDER,
JAIMES MAESTRE LUIS EDUARDO, & PAREDES VEGA IGNACIO MANUEL
, 2020)

La corrosién sucede cuando se exponen cuatro elementos corrosivos: Anodo,
catodo, orificios metélicos, electrolito, se deben crear conexiones entre ellos
cuatro, de tal manera que se combinan en un circuito electroquimico, donde
los electrones se trasladan por el camino del metal del anodo hacia el catodo,
obteniendo como resultado un entorno més alcalino. (GUERRERO OLEJUA
NIXON ALEXANDER, JAIMES MAESTRE LUIS EDUARDO, & PAREDES
VEGA IGNACIO MANUEL , 2020)
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Figura 4:Desplazamiento de cargas dentro de una celda de corrosion.

Fuente: Elaboracion propia.

La corriente pertenece al grupo de electrones que fluye desde el &nodo hacia
el catodo a través de la pista metalica y luego del catodo al &nodo a través del
medio electrolitico (GUERRERO OLEJUA NIXON ALEXANDER, JAIMES
MAESTRE LUIS EDUARDO, & PAREDES VEGA IGNACIO MANUEL , 2020)
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Figura 5:Orientacion de la corriente convencional (Cargas +) en una celda de

corrosion.

Los elementos que cambian el comportamiento en una celda de corrosion,
Segun (GUERRERO OLEJUA NIXON ALEXANDER, JAIMES MAESTRE
LUIS EDUARDO, & PAREDES VEGA IGNACIO MANUEL , 2020) Las
variables; corriente y velocidad de corrosion se ven afectadas por:

» Propiedades de polarizacion de superficies de anodo y catodo.

» Resistencia del circuito.

» FEM de la celda o diferencia de tensién eléctrica.

(CORONADO ALVARADO , 2021) afirma que cuando una estructura metalica
interacciona con un ambiente electrolito compuesto, estos pueden ser
diferentes tipos de suelos o agua de mar, las cuales contienen distintas
sustancias quimicas, temperaturas, etc. La estructura puede experimentar

diferencias de voltaje.

En la siguiente imagen se aprecia, celdas de corrosion en celdas disimiles.
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Figura 6:Celdas de corrosion en celdas disimiles.

Fuente: CP 2-Cathodic protection Technician

(AMAYA OROZCO & GARNICA PIRANQUE, 2020) redacta que, hay
diferentes procesos en donde es claro evidenciar los fendbmenos de
corrosion, los cuales sus caracteristicas dependen de la composicion natural
del material y sobre todo de las situaciones del medio a las que estan

expuestos.

La clasificaciébn de la corrosion segun el aspecto externo o propiedades
fisicas, se clasifica en los siguientes:

Ataque uniforme, el progreso de la corrosion es visible, y avanza sobre la
superficie de manera constante, como, por ejemplo, la herrumbre en el
hierro. (Dario Hernandez , 2019)

En cuanto a la picadura, esta forma de corrosién se da de forma puntual
creando orificios en el metal. Puede ser muy dafiino para las estructuras,
debido que provoca perforaciones en el metal. El avance en este caso es
lento al principio, pero luego se propaga rapido. (Dario Hernandez , 2019)

Esto implica la eliminacion preferencial del elemento presente en aleaciones
como el latén, dando como resultado la eliminacion selectiva del zinc
presente que esta aleado con el cobre. Esto suele ser cierto solo para

aleaciones con metales mas nobles. (Dario Hernandez , 2019)

La corrosion intergranular, es Localizada en la zona de grano de la aleacion,
gue se traduce en la pérdida de ductilidad y resistencia mecanica del metal.

Puede atacar de forma rapida y puede penetrar muy profundamente en el
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material. Se encuentra principalmente en aceros inoxidables con tratamiento

térmico insuficiente. (Dario Hernandez , 2019)

La proteccion catodica galvanica, depende en mayoria del potencial que
posee el anodo o metal de sacrificio. El aluminio, se considera hasta el
momento como el material mas adecuado para este método galvanizado en
ambientes marinos. por su parte, el magnesio y zinc se tornan adecuados

para proteger estructuras metalicas en suelo

Cada anodo, es responsable de proteger una determinada &rea o longitud
de una tuberia, el &nodo debe mantenerse lo mas alejado del elemento a

proteger, para lograr la correcta distribucion de corriente.

Este método no requiere corriente que se suministre desde una fuente de
alimentacion externamente, en este caso la corriente necesaria es obtenida
conectando eléctricamente la estructura al dnodo galvanico. (Navarro
Tovilla, 2018)

Superficie
Conductor
metalico
Medio e "
ccl:r:'osx;'o iy Anodo de sacrificio
(olectrolito) : (Zn, AL, Mg y/o sus

' aleaciones)

S —

Figura 7:Esquema de un S.P.C con anodos de sacrificio
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la proteccidn catodica por corriente impresa (PCCI), Este método
si requiere de una fuente externa de corriente, simula una celda electrolitica,
es decir, actla como una bateria, donde el metal protegido actuara como el
polo negativo de la fuente, convirtiéndose asi en el catodo de la celda de

electrolisis.
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El positivo de la fuente es conectado al material de sacrificio el cual pasara a
ser el anodo. Este sistema también se utiliza en la industria petrolera
acompafiado de revestimientos en las tuberias y tanques de almacenamiento.
(Navarro Tovilla, 2018)

Cable de retorno
negativo (conexion
de la estructura)

Fuente de
~ alimentacion
de corriente
directa

~ Cable de anodo
aislado

Estructura _
protegica

Agua marina

Anodo de
corriente impresa

Figura 8:Esquema de un S.P.C C. I.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los &nodos de sacrificio en sistemas de proteccion catodica por
corriente impresa , (LUCAS NEIRA & NAULA PERALTA, 2022) Sefalan que,
de acuerdo al Estudio aplicado a la proteccién catodica realizado por (Arouca,
2017) los anodos estan revestidos de un material conductor y protector
denominado “backfill”, el cual tiene el fin de elevar la zona efectiva del anodo,
de esta manera logra reducir su resistencia ante el electrolito y lograr detener

los efectos corrosivos que resultan de la descarga de corriente.

En este sistema, una fuente de corriente es la que proporciona la energia
necesaria, lo que facilita adaptar el método en situaciones donde el uso de
anodos de sacrificio se limita por aspectos técnicos o de costes, este método
permite ampliar la proteccién catddica a estructuras sub dimensionadas o que
poseen caracteristicas que demandan elevadas cantidades de corriente o en
estructuras ubicadas en entornos de alta resistividad. Estos sistemas también
usan anodos, sin embargo, la funcién de estos al interior del circuito es

diferente a la funcidon de los anodos de sacrificio, en este sistema los anodos
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se usan como dispersores drenadores de la corriente de proteccion.
(GUERRERO OLEJUA NIXON ALEXANDER, JAIMES MAESTRE LUIS
EDUARDO, & PAREDES VEGA IGNACIO MANUEL , 2020).
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METODOLOGIA

Segun (LUCAS NEIRA & NAULA PERALTA, 2022) Con este proyecto viable,
rentable y renovable podremos avalar la eficiencia en la duracion de la
estructura , en los paises del primer mundo se ha desarrollado una
impresionante implementacion de los métodos de proteccion catddica en
gasoductos u oleoductos con la consigna de mejorar los sistemas de
distribucion y con un sistema sustentable que solo debe ser considerado para
dar mantenimiento por medio de anodos el cual puede ser un sacrificio a la
resistencia del sistema como método para proteger el sistema contra la
corrosion , puede reactivarse después de haber finalizado el mantenimiento,
incluido el reemplazo de &nodos o lechos de anodos, para no exhibir la
estructura , lo cual el tiempo es monitoreado por el equipo técnico responsable
del sistema. en el campo, teniendo en cuenta el presupuesto y el respectivo

mantenimiento.

La intencion de esta tesis es establecer la corriente necesaria para la
proteccion catodica de las tuberias y la cantidad de masa anddica el cual es
requerida para su polarizacion catddica mediante su vida util, de la estructura
o0 el tiempo de renovacion. El muestreo deberia ocurrir en una serie de puntos
estratégicos desde los cuales debe colocarse o distribuirse para asi obtener
el potencial o para verificar el funcionamiento de métodos de proteccion
catddica por corriente impresa, no aplica en este caso, ya que el método es
no experimental. Luego del andlisis de resultados mecéanicos y eléctricos, se
identifica los componentes adecuados del sistema. (LUCAS NEIRA & NAULA
PERALTA, 2022)

En este estudio, observamos los efectos corrosivos de los recubrimientos
organicos e inorganicos, para proteger los metales de la atmdésfera marina u
otros efectos. Inductivamente se ha encontrado caracteristicas generales de
descomposicion de clase de acero en forma de placas exhibido al exterior y
garantia de pinturas anticorrosivas utilizados en recubrimientos de placas de
acero. Siguiendo con los procedimientos estandarizados descritos en las
normas internacionales para la corrosion atmosférica y las investigaciones de

recubrimientos de proteccién catédica. (Herradda Villanueva, 2020)
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Esta tesis esta orientada en las lineas de tuberias del terminal maritimo que
conforman la linea de carga y descarga de oleoducto, ciertas tuberias son de
acero al carbono, y estan expuestas a los ambientes marinos, lo que significa
una exposicion directa y en consecuencia la corrosién, por lo que se sustenta
la importancia del bosquejo de un método de proteccion catodica e
implementacion de controles de mantenimiento que garanticen buena

operacion segura y eficiente.

3.1.- Tipo y disefio de investigacion

3.1.1.- Tipo de investigacion

Este proyecto es tipo tecnoldgico, se establece que la investigacion de este
tipo conserva un caracter practico y concreto, se plantea a partir de una
necesidad o un problema, en base a ello se busca resolver la situacion. La
solucion se considera como una innovacion tecnoldgica y siempre queda

expuesta a ser mejorada o modificada.

De acuerdo con (Gonzales Boza & Cruz Castro, 2017) es un tipo explicativo
gue intenta dar respuesta a los principios de los hechos fisicos o sociales. El
beneficio se centra en manifestar porque ocurre un fenbmeno, en qué
circunstancias o porque se interrelacionan dos o mas variable, lo que vemos
en estudios de suelos, corrosion ambiental y tuberias que necesitan
proteccion. Este es un estudio con un enfoque cuantitativo, ya que
obtendremos datos numéricos de las pruebas realizadas en el sitio, que luego
interpretaremos de acuerdo con la normativa NACE y el uso del CNE en 2006.

3.1.2.- Disefio de investigacion

Este tipo de disefio del proyecto es no experimental, por lo que solo se
observa y analiza situaciones existentes, las cuales no han sido provocadas
por quien elabora el proyecto, aqui las variables independientes suceden y no
es viable manipularlas, lo cual no existe un monitoreo ni se puede influir en

ella, puesto que ocurrieron al igual que sus efectos.

Esta investigacion es retrospectiva ya que los datos a manipular fueron
manipulados con anterioridad en investigaciones y proyectos previos.
(Gonzales Boza & Cruz Castro, 2017)
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Donde: M: Muestra
0X: Observacion de la variable sistema de proteccion catodica.
0Y: Observacion de la variable mitigar la corrosion.

i: Incidencia de la propuesta de un sistema de proteccion catédica para mitigar

la oxidacion en la linea de carga y descarga de la refineria La Pampilla.

3.2.- Variables y Operacionalizacion

Sistema de proteccién catodica , Es la variable independiente de categoria
cualitativa, segun (Pelayo Ruiz, 2018) es sin duda el procedimiento mas
trascendental para controlar la oxidacion en estructuras metalicas
escondidas en el suelo o inmersas en ambientes marinos. Aquellos metales
gue son resguardados de la oxidacién por este procedimiento, son el cobre,
plomo, bronce y acero.

Mitigar la corrosién, es la Variable dependiente en la investigacion, de
categoria cualitativa. Para (Marcial Acosta, 2018) el envejecimiento de los
equipos de la industria petrolera por oxidacién es un problema cotidiano
generalizado, por lo que se han descubierto nuevos métodos de deteccion
y tratamiento para mitigar este problema, inevitablemente existen en todas

las etapas de la industria del petroleo.
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3.2.1. Definicién conceptual de variables.
s Variable Independiente.
Sistema de proteccion catodica.
<> Variable dependiente.
Mitigar la corrosion.

3.2.2. Operacionalizacién de la variable (Ver Anexos)

3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.3.1. Poblacion

De manera especifica, esta formada por el total de tuberias enterradas
que conforman la linea de carga y descarga del terminal de boyas.
3.3.2. Muestra

La muestra es representada por aquellas tuberias enterradas, donde se
instalaran los &nodos para el procedimiento de proteccion catédica.
3.3.3. Muestreo

Este muestreo aplicado sera de tipo no probabilistico.
3.3.4. Unidad de analisis

Se considera la tuberia que conforma la linea de carga y descarga del
terminal.

3.3.4.1. Parametros de investigacion

Las tuberias que conforman la linea de carga y descarga, estan
sumergidas en el lecho marino y comprende desde la brida aislante,
ubicada en caseta de playa, hasta el PLEM (Pipeline End Manifold)

tienen las siguientes medidas.

Material Longitud(m) Diametro(9)

API 5L -X42 2400 347

Tabla 1:Medidas de la tuberia.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida del manual de
mantenimiento de REPSOL.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Técnica

Esta tesis usara una recopilacion documental, consiste en obtener y
realizar consultas bibliograficas, las cuales parten de otros problemas
similares a la realidad, y/o conocimientos, de modo que sean de utilidad
al tema de estudio.

Esta técnica parte de la informacion de fuentes secundarias, obtenidas
a través de tesis, revistas, jornales, libros, etc.

Instrumentos

Se utilizara la data secundaria de los informes de osinergmin, con motivo
del accidente ambiental de enero, (OSINERGMIN, 2022) , asi como la
matriz de lectura de articulos, donde se definiran los conceptos mas
importantes como: Objetivo de investigacion, problema enfrentado,
método de investigacion, conclusiones y recomendaciones de cada
articulo, tesis, jornales, revistas, etc.

Validez

La validez del instrumento de estudio en cuestion esta a cargo del

ingeniero asesor del proyecto, y del jurado evaluador.

3.5. Procedimientos

Para la realizacion de tesis, se inicié con la busqueda y analisis documental,

gue tengan relacion a nuestro proyecto de investigacion, se recolect6 la

informacién mas relevante y se plasmé en una matriz de lectura de articulos,

a fin de garantizar la confiabilidad de los documentos.

En base a la informacion de las fuentes, se desarroll6 el marco metodolégico,

plasmando en ella la informaciéon mas importante, en cuanto a avances

tecnoldgicos y nuevos sistemas de proteccion catodica.

Esta segunda fase se ocupa del disefio del proyecto, partiendo de la

poblacién y muestras establecidas, principalmente a partir del estudio de la
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3.6.

3.7.

informacion y la obtencion de conclusiones a través de la comparacion y

discusion de antecedentes.

Método de analisis de datos

En este estudio, el analisis de la informacion se realiz6 de forma secuencial
de acuerdo con el desarrollo de cada etapa metodoldgica.

Determinar direccion, consiste en identificar y determinar el objetivo principal
y especifico del proyecto.

Establecer pardmetros, implica determinar las preguntas que deseamos
responder a fin de obtener la mejor respuesta a partir de los datos.
Informacién recolectada; una vez que se determinan los parametros,
comienza la recopilacibn de datos y se determina qué fuentes
proporcionaran la investigacion mas distinguida.

En este desarrollo utilizaremos herramientas técnicas que faciliten el
modelado y los calculos matematicos en el método de sistemas de

proteccion catddica, asi los conocimientos relacionados con el proyecto.

Aspectos éticos

(Quishpe Gaibor & Loachamin Nasimba, 2019) definen que la ética
profesional aplicada en los diferentes procesos de procedimientos y
elaboracibn de métodos de proteccion catodica, reflejard en el
comportamiento individual de cada persona, donde el individuo actie de
manera consciente, al realizar los deberes, aplicar los valores y cumpliendo
sus responsabilidades profesionalmente, y a partir de ello, el grupo
evidenciard un buen comportamiento, mejorando considerablemente el
perfeccionamiento de la tesis.

En cuanto al perfeccionamiento de la investigacion, se ha contemplado
buenos principios y utilizando fuentes confiables, las cuales fueron citadas
de manera correcta, haciendo uso de las normas APA, de la 72 edicion, tal

como indica.
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La investigacion y propuesta del disefio se plantea, tomando en cuenta el
impacto ambiental y socio econdmico que pueda ocasionar este nuevo

sistema de proteccion catddica.

IV. RESULTADOS

4.1. Seleccionar el sistema de proteccion adecuado de acuerdo a las
condiciones ambientales.

Actualmente es muy importante mantener en buen estado una estructura
metalica, y mas aun en la produccién petrolera. En este proyecto nos
enfocamos en brindar un soporte y hacer frente al problema de oxidacién
proponiendo un sistema de proteccion catoédica, acompafado por
recubrimientos e inhibidores, teniendo en cuenta la preservacién del medio

marino en el que se encuentra sumergido el sistema.
Datos de la estructura

El estudio comprende al tramo de tuberias del terminal maritimo nimero 2,
Ventanilla, el cual esté fabricado de tuberia de acero al carbono, sometida a
un ambiente extremadamente adverso, ya que este tramo de tuberia esta
sumergido en el mar de la costa peruana, por lo que es sustentable disefiar
el método de proteccion adecuado y la ejecucion de un monitoreo para una
operacion segura y eficiente, y asi evitar nuevamente pequefios o grandes

derrames de petréleo como el que sucedi6 hace poco.

El tramo comprende desde la brida aislante ubicada en la caseta de playa

hasta el PLEM (colector de extremo de tuberia).

Caracteristicas de la tuberia-Ventanilla
Longitud de tramo 2400 m

Diametro de tuberia 36"

SCH 80
Material Acero al carbono
Tipo de acero AP| 5L-X42
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Tabla 2:Caracteristicas de las tuberias.

Fuente: Elaboracion propia.

La tuberia API 5L X42 esta clasificado como un acero de alta resistencia y
baja aleacion, también conocida como tuberia L290, por su limite elastico
minimo 42 Psi (290 Mpa), un acero de buena tenacidad y soldabilidad,
presenta un bajo contenido de carbono, inferior al 0.30%. Es un grado medio
en las especificaciones APl 5L e ISO 3183, utilizado comunmente para

trasporte de fluidos como el petréleo y el gas.

Sin embargo, a pesar de sus propiedades, no esta libre de presentar

corrosion interna y externa, al estar sumergida en el agua de mar.
Caracteristicas y condiciones ambientales.
Caracteristicas del viento de Ventanilla — Callao

Con una estabilidad direccional del 80% promedio, este valor varia
ligeramente en horas de la tarde. Generalmente, en la madrugada y en la
mafiana, el viento es mas fragil, tiende a estar en tranquilidad y aumenta por
la tarde, desde unos 13:00 y 19:00 (hora local), oscilando entre 3,14y 4,78
m/s., estas tasas estan relacionadas con el contraste de temperatura entre
el mar y el continente, estas diferencias aumentan desde la madrugada
cuando el tiempo esta despejado, y la tasa mas baja es entre la 01:00 y las
07:00 am (hora local), el rango de diferenciacion es de 2,1 a 4,16 m/s.
También cabe sefalar que el viento mas fuerte se da en el periodo de

noviembre a febrero y el mas débil de mayo a agosto.

Los escenarios medioambientales limite para las maniobras del Buque
Tanque para acercamiento y estabilidad en el Terminal Maritimo-Ventanilla

estimadas por el Estudio de Maniobras son las siguientes:

e Aproximacion de Buque Tanque y amarre a Terminal Portuario
Multiboyas (CBM).

+ V10-1 min. = 10 m/s 0 19.4 nudos.

+ Corriente VC-1 min. = 0,4 m/s o0 0.78 nudos.
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+ Altura ola significante HS = 1.50 m.

e Permanencia de Buque Tanque en Terminal Portuario Multiboyas
(CBM). Transversal al buque (plena carga)

+ Viento V10-1 min. = 22 m/s 0 42.7 nudos.

+ Corriente VC-1 min. = 0,4 m/s 0 0.78 nudos.

+ Altura ola significante HS =2 m.

Caracteristicas de las olas:

Hay dos tipos de olas en la costa del Peru que corresponden a los tipos de
mar; los mares eolicos, que surgen de los vientos locales con un periodo
corto y no son especialmente relevantes, y los mares de sotavento, o
también llamados olas que provienen del mar abierto, que viajan muy lejos,
la elevacion de las olas establece la dinamica del litoral de la zona. Esto
determina que en Ventanilla el 62,9% del oleaje provenga del sur, el 17,4%
y el 15,0% del suroeste y sureste. Pero tan pronto como se aproximan a la
orilla, las olas se desvian, provocando los anomalas de alteracion y
desviacién, correspondientemente. La altura de ola media en La Pampilla

es de 1,49 metros y el ciclo efectivo medio es de 15 segundos.
Caracteristicas de la corriente del mar:

Las velocidades de las corrientes que se registran en La Pampilla son las
siguientes: Las corrientes superficiales que se encuentran a 1 m de
profundidad se modifican en promedio de 0,06 a 0,41 nudos. El flujo de agua
subterranea (a una profundidad de 10,0 m) varié entre 0,12 y 0,31 nudos en

promedio.
Caracteristicas del agua de mar

Debido a la necesidad de usar estructuras metalicas en medios marinos, por
ejemplo, en actividades como el transporte de mercancia a travées de
embarcaciones, o la conectividad de redes de internet o telefonia a través de
cables de comunicacion, y en este caso la industria petrolera, es de mucho
interés el estudio de la corrosion y la busqueda de soluciones tecnoldgicas

a este problema.
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El agua de mar puede estar conformada por diferentes componentes
disueltos, en diferentes niveles de concentracion, en promedio el porcentaje
de salinidad es del 3.5 %.

La norma ASTM D1141-98 especifica la estructura quimica del agua de mar
sintética utilizada para la preparacion de estudios de corrosion. Esto permite
la visualizacion de procesos similares a los observados en el agua de mar
natural. En algunos casos, los metales sumergidos en agua superficial con
un 3,5 % de NaCl se corroen mas rapido que el agua de mar. Al elegir el
material y el tipo de recubrimiento adecuados, asi como los inhibidores, se

puede crear un buen sistema de proteccion catodica.
Temperatura del mar

La temperatura y la velocidad de corrosidbn estan angostamente
relacionadas. Al mismo tiempo, la velocidad de la reaccion de sintesis directa
se triplica aproximadamente por cada aumento de 10 °C, por lo que este

aumento debe tenerse en cuenta.
Resistividad del suelo

Este valor es importante para definir la viabilidad en un sistema de proteccion
catodica en estructuras embebidas, en donde la resistividad del mar y la

arena en la ubicacién de la capa anddica se debe encontrar en ohm/cm.

La resistividad del suelo es numéricamente semejante a la resistencia
eléctrica proporcionada por el suelo en un cubo de 1 cm de lado, medida
entre los lados opuestos del cubo. La resistencia depende de su estructura,
tamano de los componentes, permeabilidad y porosidad, contenido de agua
(humedad) y contenido de iones. Para suelo arcilloso, al 5% de humedad, la
resistencia de este suelo es de 10.000 ohm-m, mientras que al 20% de

humedad, la resistencia reduce a 100 ohm/m.
Nivel de Ph

En el océano en ventanilla, el nivel de acidez y alcalinidad varia entre los 7,5
y valores cerca de 8,3. Al mismo tiempo puede oscilar en funcién de la

contaminacion que hubiera ingresado en contacto con el agua del puerto,
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pese a que el compas de corrosion del acero es usualmente constante. Por
ejemplo, en funcion de la agrupacion de CO2 descompuesto, hecho por la
flora marina mediante fotosintesis y también de algunos microorganismos

marinos, el pH tiene cambios considerables.

Dado que el ducto cumple la funcion de transportar el hidrocarburo desde la
caseta de playa de Ventanilla, hacia el colector extremo de tuberia (PLEM),
la tuberia esta expuesta a sufrir la corrosion en la parte interna, por lo que
se muestra el interés de buscar la forma de mitigarlo, y una de ellas es, el
uso de un inhibidor de corrosion. Tras una busqueda y evaluacion de
informacién tecnoldgica, y el estudio de nuevos inhibidores que sean
eficientes y rentables; se propone el uso de un inhibidor Trasar Trac102.

Este inhibidor es usado mayormente en sistemas de recirculacion cerrados,
esta compuesto de 4 componentes organicos e inorganicos (Azol, nitritos,

nitratos y silicatos).

La eleccion de este tipo de inhibidor se fundamenta en la capacidad de
proteger cualquier tipo de metales, que se encuentren en un sistema de
recirculacion, contiene un bufer de Ph incorporado, el cual se encarga de
ajustar el Ph del agua, al rango adecuado para mitigar la corrosion. Trae un
tinte indicador de fugas, lo que hace posible la deteccién de fugas de manera
facil y rapida. Este inhibidor es compatible con liquidos anticongelantes no
inhibidos y no causa efecto alguno en uniones, sellos de bombas, valvulas u

otros elementos no metalicos del sistema.

Constituyentes activos del inhibidor

Componentes Funcion
Nitrito Inhibidor de corrosion
Nitrato Inhibidor de corrosion
Silicato Inhibidor de corrosién de Aluminio

Azol Inhibidor de corrosion de Cobre

Tabla 3:Constituyentes activos del inhibidor.

Fuente: Elaboracion propia en base a Ficha técnica del fabricante NALCO
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Propiedades fisico quimicas de TrasarTrac 102 — Ventanilla

Liquida

9.3 -9.7 Ib/gal [1.12 -1.16 kg/l]
1.12-1.16

11.1-11.8

descongelacion
Ninguno
Ligeramente organica
-20°F [-29°C]
48 cp
Completa
Transparente, rojo 0scuro

Tabla 4:Propiedades fisicoquimicas de Trasar Trac 102.

Fuente: Elaboracion propia en base a Ficha técnica del fabricante NALCO

Esta demostrado, mediante evaluaciones electroquimicas, que el inhibidor, ha
superado el 95.4% de eficiencia, en estado estatico entre una concentracion
de 20 ppm, por lo que se pude manifestar, que, en estas condiciones, el
inhibidor realiza un buen papel para proteger este tipo de acero en medio

salino.
4.1.1. Evaluacién y seleccion del sistema de proteccion

Proteccion por recubrimientos metalicos

Ventajas Limitaciones
Buena adherencia, resistente al Incapaz de producir aislamiento térmico
desprendimiento y eléctrico en los metales

Algunas veces causan modificaciones
Mejor ductilidad en general microestructurales indeseables del
substrato metalico.

Es complicado aplicar en estructuras de
gran dimension.

Buen conductor eléctrico y térmico

Tabla 5:Caracteristicas de la proteccién por recubrimientos metalicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Proteccion catodica por anodos de sacrificio

Ventajas

Limitaciones

Facil instalacion.

La corriente que suministra es limitada.

Trabaja sin una fuente de
corriente continua ni reguladores
de voltaje.

No trabaja de forma eficiente en ambientes de
alta resistividad.

No existen problemas de
interferencia.

Costo de instalacion inicial es alto.

El costo de mantenimiento es
bajo.

Elevado consumo de &nodos en superficies mal
revestidas, en tierra o en agua de mar.

Permite obtener una distribucion

de corriente uniforme.

Es necesario el uso de muchos

anodos en operacion.

Tabla 6:Caracteristicas del sistema de proteccion catédica con anodos de

sacrificio.

Fuente: Elaboracion propia.

Proteccion por corriente impresa

Ventajas

Puede disefarse para un amplio
intervalo de potencial y corriente

Con una sola instalacion se
pueden proteger superficies muy
grandes

Un anodo o lecho anédico puede
suministrar una gran corriente

Potencial y corriente variables

Buena proteccion en superficies
mal revestidas o sin recubrimiento

Eficiente en ambientes de
resistividad elevada

Limitaciones

Posibles problemas de interferencia

Es necesario la inspeccion periédica y
mantenimiento.

Deterioro en los elementos de conexion y
desprendimiento de la fuente de corriente

Necesita de una fuente de corriente continua.

Conexiones y cables expuestos a posibles
roturas

Probable condicion de sobreproteccion con

dafios a recubrimientos y problemas de la
fragilizacion por la accion del hidrogeno
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Tabla 7:Caracteristicas del sistema de proteccion catddica por corriente impresa.

Fuente: Elaboracion propia

Tenemos tres tipos de proteccion contra la corrosion, haciendo un analisis, se
deduce que la proteccion por recubrimiento es aplicable a cualquier estructura
metélica antes de la construccion.

Sabemos, que el resguardo mediante anodos de sacrificio, es muy favorable
para estructuras de menor dimension. Si bien es cierto este método es facil
de instalar, genera un bajo costo ya que no necesita de trabajar con
rectificadores de corriente y no genera interferencias, no es eficiente en suelos
con elevada resistividad, y menos en superficies mal revestidas, en ambientes
con alto contenido de cloruro, el numero de anodos a usar son elevados.

De acuerdo a la disposicion del material, el medio marino al que es sometido,
y el dimensionamiento de nuestro sistema, hemos seleccionado al método de
proteccion catodica por corriente impresa, como el procedimiento mas
eficiente para aminorar la oxidacion en las tuberias de la linea de carga y
descarga.

La eleccion de este sistema; es sin lugar a dudas, el mas adecuado ya que,
es posible proteger estructuras que ocupen grandes superficies, en este caso
la linea comprende una longitud de 2400 ml, en ventanilla

Otro aspecto importante es, que es posible variar, en la diferencia de potencial
y la corriente entregada, lo cual permite al sistema tener una gran flexibilidad
operacional. Una zona anddica es capaz de drenar una gran cantidad de
corriente, el sistema funciona eficientemente en ambientes con una
resistividad elevada, y protege muy bien las estructuras metélicas aun estando
mal revestidas.

Este tipo de sistema debe disefiarse cuidadosamente para evitar problemas
de corrientes erraticas que pueden conducir a la corrosion de las estructuras

adyacentes.
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Evaluacion y seleccién de anodos de sacrificio para corriente impresa.

Evaluacion de anodos para sistema de proteccién catédica por corriente

impresa
Anodos de grafito Anodos de Aleaciones Oxido de metal
plomo hierro-cromo- mezclado (MMO)
silicio
Mas empleado en | Para Usados en agua Util en cualquier
Sistema de | aplicaciones dulce, aguade  ambiente.
Proteccion | marinas. mary
Catddica en tierra. estructuras
enterradas.
Su tasa de | Su tasa de Tiene unatasa Dimensionalmente
consumo varia de | consumo es de corrosion de  estable, menor
0.45,0.9,0.1 | 0.09 kg/afio. 0.25 a 1 kg/afio. tasa de consumo,
kg/afo. 0.001 kg/afio.
Genera una Mayor Contiene una capa
Alta resistencia al | pelicula resistencia en de activacion que
ataque de | protectora terrenos secos. la hace mas
cloruros. | cuando se oxida resistente.
lo que evita su
rapido deterioro.
El grafito es un
material fragil.

Tabla 8:Evaluacion de anodos de sacrificio para S.P.C por C.I

Fuente: Elaboracion propia.

Estos anodos son producidos con un sustrato de titanio, este a su vez esta
revestido con un catalizador compuesto de mezcla de 6xidos metalicos, el
sustrato de titanio es protegido por una capa oxidante de forma natural, siendo
una de las mas resistentes Ir-Ta-Ti, el anodo mantiene su dimensién vy el
tiempo de vida estimado del sistema.
Usualmente son elaborados en diferentes dimensiones y formas ya sea en

barra, platina, tubo e hilos. (Cabrera Nicolas, 2018)



Cabe resaltar que lo recomendable es siempre complementar con otro tipo de
sistema para resguardar una estructura de elevadas dimensiones como el
recubrimiento a través de pinturas, recubrimiento electrolitico entre otros.

Evaluacion y seleccion del tipo de recubrimiento

Los recubrimientos cumplen un rol importante en la lucha contra la corrosion,
cuando se presenta un ambiente de baja agresividad son suficientes las
aplicaciones de pinturas bituminosas, en otros casos cuando los ambientes
son Mas agresivos se recurre al uso de cintas protectoras o recubrimientos
plasticos, entre otros. Los recubrimientos en las tuberias son un método muy
comun para la proteccion de lineas enterradas o sumergidas, siguiendo las
especificaciones de la aplicacion del producto para garantizar la duracion del
recubrimiento y aumentar la duracién del material.

Después de hacer nuestra investigacion, hemos encontrado el método y
aplicacion de un tipo de recubrimiento que reune las caracteristicas
necesarias de acuerdo a las normas establecidas.

Se propone la aplicacion del sistema de envoltura de pilotes (Pile Wrap
System), Este sistema de proteccion aplicado en pilotes o tuberias, consiste
en una capa de pasta interna y cinta de petrolato, que se afirma con una
chaqueta de HDPE de 2 mm de elevada resistencia y HCL Smart-Bands. Esta
solucion sella la tuberia y evita el ingreso del agua y el oxigeno, deteniendo el

proceso de corrosion.

Cebador o Primer

Es un imprimante de vaselina en pasta a base de petréleo, que contiene un
inhibidor de corrosion capaz de deslizar el agua y agregados de control de
flujo. Este imprimante es facil de aplicar, puede ser colocado con la mano
protegida por un guante o por medio de una brocha o un cepillo con cerdas

duras.
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Propiedad Especificacion Método de testeo ASTM |

Aplicacién 0,5 kg/m?2
Resistencia Dieléctrica 100 volt/mil D-149
Punto de inflamabilidad 177°C D-92
Color Café

Tabla 9:Propiedades del primer de HCL[HCL,2021]

Cintade proteccién de pilotes marinos (Marine Pile Protection Tape)

Esta cinta de petrolato marino es aplicable en frio, esta hecho a base de
cera y une un no tejido, cosido transportador sintético. Esta se compone
por una tela sintetizada no tejida, totalmente impregnada con un
combinado a base de petrdleo que tiene rellenos inactivos y agentes que

desplazan el agua. Esta amparado por una delgada capa de polietileno

de elevada densidad.

Propiedad ificacié Método de testeo ASTM
Superposicion 55%
Resistencia Dieléctrica 236 volt/mil D-149
Color Café

Tabla 10:Caracteristicas del Marine Pile Protection Tape [HCL,2021]

Figura 9:Aplicaciéon del Marine Pile Protection Tape

Fuente: Elaboracion propia
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Chaqueta (HDPE Jacket)

Esta hecha de polietileno que se ajusta con zunchos.

Geomembrana simple de polietileno de buena calidad y densidad que se
produce partiendo de resina de polietileno virgen. Se ha disefiado
particularmente para aplicaciones de geomembranas maleables. Tiene
alrededor de 2,5% de negro de humo y trazas de estabilizadores
térmicos y antioxidantes, ademés de un 97,5% de polietileno; no se
emplean otros, rellenos, diluyentes o aditivos. Posee buena resistencia
quimica y resistencia al agrietamiento por estrés ambiental, tiene buenas
propiedades mecanicas estabilidad dimensional y caracteristicas de
envejecimiento térmico y ademas posee una gran resistencia a la

emision de rayos UV y es conveniente para situaciones de exposicion.

Propiedad Especificacion Método de testeo ASTM
Superposicion por envoltura 200 mm
Espesor 2.0 mm D-1505
Dureza 400 Ib/in D-838
Color Negro

Tabla 11:Propiedades de HDPE Jacket [HCL,2021]

Figura 10:Aplicacién de HDPE Jacket

Fuente Elaboracion propia.
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Banda inteligente (Smart Band)

Es una banda de gran resistencia patentada hecha a base de polimero,
apto para resistir a las cargas de mas de 1000 kg, propias del sistema.
Posee la virtud de ser elaborado a partir de una gama de polimeros de
elevada temperatura, otorgandole una mayor resistencia a los productos
guimicos en una temperatura de hasta 175 ° C

El método de inmovilizacion de HCL es totalmente no metalico, esto lo
hace esencialmente recomendable, esto influyd para la eleccién de la
propuesta de una empresa abastecedora. y que los zunchos de plastico
privan el desarrollo de fauna marina sobre el elemento, en otras
empresas emplean uniones a base de pernos de acero, de igual manera
también zunchos metélicos que en la experiencia se ha visto perjudicial
ya que con el tiempo de instalacion la fauna marina suele posicionarse
en estas zonas produciendo desgaste en las mismas. El uso de estas
bandas o zunchos permiten reducir costes del proyecto de proteccion
puesto que no se necesita de un estudio previo, reduce en los costos de
buceo para el cambio o mantenimiento y ademas estas se pueden

instalar sumergidas en su totalidad en las playas de Ventanilla

Propiedad Especificacién ‘
Ancho 32 mm
Diametro maximo 2550 mm
T° de servicio maxima 175°C
Resistencia maxima 1264 kgf
Expectativa de vida 30 afios

Tabla 12:Propiedades del Smart Band [HCL,2021]

33



Figura 11:Instalacion de zunchos de plastico para asegurar chaquetas.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Realizar los calculos de operatividad correspondientes al sistema de
proteccion catédica

La elaboracion del disefio de proteccion catodica, implica decretar la suma de
corriente necesaria, resguardar catodicamente las tuberias y hallar la suma
de masa anddica que se necesita para polarizar el sistema, se propone que

el sistema tenga una duracion minima de 20 afios de vida Uutil.

Debido a que el proyecto es no experimental, se toman valores de los distintos
estudios realizados en ambiente con similares caracteristicas a las

mencionadas anteriormente.

El disefio de proteccion catédica deberd contar con un transformador
rectificador, debidamente calibrado, este estara siendo abastecido por un
alimentador de energia, ya que debera conectarse a tierra y a su vez a la
energia eléctrica, abasteciendo a un tablero de control, este sistema puede

ser manual o automatizado, a fin de tener un buen control del sistema.

Calculo del requerimiento de corriente de proteccidn

Existe variedad de procedimientos, que permiten establecer la corriente de
proteccion, lo cual se recomienda evaluar las técnicas y seleccionar el mas

adecuado.

Para este caso determinaremos la densidad de corriente partiendo de
informacion bibliografica. Una Tabla de densidad de Corriente para proteccion

catddica mayormente utilizada se detalla a continuacion.
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Descripcién Rango (mA/ft2)

Acero sin recubrimiento

Suelo estéril, neutro 04-15
Suelo neutro bien aireado 20-3.0
Suelo seco bien aireado 05-15
Suelo humedo, condiciones 25-6.0
moderadas/severas

Estructuras encubiertas

con recubrimiento

Resistividad del suelo

50 a 500 ohm-cm 0.2a0.1
500 a 1500 ohm-cm 0.1 a0.05
1500 a 4000 ohm-cm 0.05a0.01

(ImA/m2 = 10.76mA/ft?)

Tabla 13:Densidad de corriente para PC para el acero.

Fuente: Osinergmin

Parametros para el calculo del sistema de proteccion catédica

Datos de la estructura
longitud de la tuberia 2400
didmetro exterior de la tuberia 36"
radio exterior de la tuberia (m) 0.4572
area superficial en (m2) de la tuberia S RNEE;]

Tabla 14:Datos de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia

p = resistividad ohm/cm 4000

L= vida util del anodo arios % 20

Revestimiento de proteccion en las 90% 10%
tuberias efectivo desnudo

Datos para el disefio del SPC
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Tabla 15:Datos para el sistema de proteccion catédica.

Fuente: Elaboracion propia

Para la densidad de corriente

densidad de corriente del acero desnudo mA/pie2 2

densidad de corriente de superficie revestida mA/pie2 0.1

Tabla 16:Datos para la densidad de corriente

Fuente: Elaboracion propia

capacidad practica 0.057

factor de utilizacién 0.9

potencial del &nodo 0.90 0.10
e efectivo desnudo

Tabla 17:Datos de anodos de MMO.

Fuente: Elaboracion propia, tomados de manual de fabricante “Tecnologia total”

Cal

culo de la corriente de proteccidn total requerida

En el caso de estructuras recubiertas, donde la superficie desnuda sea

pequefia, es necesario incluir la deduccién de corriente solicitada por medio

del revestimiento. Con la finalidad de determinar la corriente real que se

pretende en el caso de Ventanilla, ya que la conductividad del recubrimiento

dejard ingresar corriente a las tuberias, en aquella situacion se utiliza la

siguiente ecuacion:

Ic

I

P=1IR1+tIR>
_ %érea desnudaXPcorrienteX area + %area efectiva X Pcorriente X area
P 1000 1000
I = 0.10x1.2x6895.743 4 0.90 x 0.1 x 6895.743
P 1000 1000
I, = 1448 A
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- 36" . 2400 6895.745 6206.13 689.57

Dénde:

e [, : Corriente parcial requerida

e % area desnuda: Proporcibn del é&rea superficial donde el
revestimiento no es eficiente.

e Densidad de corriente 1 (p): Densidad que corresponde al area
desnuda. (mA/ft2).

o %efectivo: 1-%éarea desnuda

e Densidad de corriente 2 (p): Densidad que corresponde a la zona
recubierta. (mA/ft2)

e Area de la superficie a resguardar. (ft2)

Célculo de la masa del material anddico

Podemos tasar la suma de &nodos de dos formas, basandose en la capacidad
electroquimica o de acuerdo a la expulsién de corriente del &nodo. Es preciso

decir, que la suma de anodos por instalar debe sobrepasar ambos resultados.

En base a la capacidad electroquimica, podemos establecer el valor minimo
del peso del material anddico, también podemos hallar la corriente que se

necesita para la proteccion total y anticipar la vida util del sistema.

Icpx L
Winin requerido = m
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1.488 x 20
Winin requerido = m

Whnin requerido — 661.33 [b

Icp: Corriente de proteccion catddica que se requiere (A).

L: Vida util a estimar (afios)

Ca: Capacidad practica del &nodo (A-afio/lb).

U: Factor de uso

Célculo de la cantidad de anodos a utilizarse en Ventanilla

Para determinar la suma debemos obtener algunos datos el cual nos brinda

el fabricante.

Peso de anodo 22 Ib
Diametro 3” 7.62 cm
Longitud 60” 152.4 cm

Tabla 18:Caracteristicas de un ahodo de MMO.

Fuente: Hoja técnica de “TECNOLOGIA TOTAL”

Figura 12:Imagen referencial de anodo de MMO seleccionado.

Fuente: Ficha técnica de “TECNOLOGIA TOTAL”

N° 4nodos = Wmin.requerl’do
Winodo
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4.2.1.

661.33 lb

N° anodos = 52 1h

N° dnodos = 30

Célculo de las resistencias para el caso de Ventanilla

Esta sera calculada con la ecuacion de Dwight modificada, la cual
permitira verificar una apreciacion inicial, donde la Resistencia del anodo
en posicion vertical (Ra) es determinada a continuacion, para el caso de

Ventanilla:

Ra = 5| () - 1]
a " 2nL n d
o 4000 (8*152.4) ]
a =y r«15241 "\ 7.62

R, =17.02 ohm

v' Ra: Resistencia que posee el anodo en posicion vertical.

v p: Resistividad del suelo (ohm-cm)

v L: Longitud del anodo (cm)

v' d: diametro del &nodo (cm)

4.2.2.

Célculo de laresistencia del cable

En este caso el fabricante envia el anodo acoplado con 3 m de cable tipo
HMWPE calibre 8 por lo que se ha considerado el mismo para el calculo

correspondiente.

Se estima para el calculo una cantidad de 150 m de cable, de acuerdo
al catadlogo del fabricante, el cable TW AWG #8 tiene un
I cable=2.1021/1000m
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CABLES Y ALAMBRES TW 80°C 450/750V

Conductor Espesor de Diametro Peso Total  Capacidad de

Calibre N° hilos  Resistencia  Aislamiento Exterior Aproximado Corriente

DCa 20°C Aproximado
AWG/kc Ohm/km mm mm Kg/km A B
m

16 min 1 13,45 0,7 3,1 18 12 15

14 min 1 8,4443 0,8 3,5 29 22 28

12 min 1 5,3149 0,8 3,9 42 28 33

10 min 1 3,3436 0,8 4,5 63 33 44

8 min 1 2,1021 1 5,7 99 44 66

6 min 6 1,3226 1 6,6 150 61 88
4 min 6 0,8315 1,2 8,2 235 77 116
2 min 6 0,5230 1,2 9,7 359 105 154
1/0 min 18 0,3287 1,4 11,9 558 138 215
2/0 min 18 0,2608 1,4 12,9 692 160 248
3/0 min 18 0,2068 1,6 14,6 874 182 286
4/0 min 18 0,1640 1,6 16,0 1088 215 330
350 min 35 0,0992 2,0 20,9 1796 286 462

Tabla 19:Caracteristicas del cable TW AWG #8.

Fuente: Catalogo de productos “CENTELSA”

R. =7 cabieXlcapie

R, =2.1021/1000x150

R. = 0.315

v’ r'c: Resistencia del conductor (ohm/m)

V'L Longitud del conductor (m)
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Si Rc es la resistencia del conductor en todo el sistema, 150 m es el total
de material conductor a necesitar, determinamos que para un anodo se
necesita una longitud de 5 m, por lo que Rc’ = 0.01 ohm, para el caso de

Ventanilla
Calculo de la Corriente de salida del anodo

La corriente de salida en un anodo depende del potencial que lo impulsa y de

la resistencia que posee el circuito, tal como se detalla a continuacion:

Ec_Ea
I=——2
Ra + Rc

o 0.85
47 17.02 +0.01

I,=0.049 A

v’ Ec: Potencial polarizado del objeto a proteger.
v’ Ea: Potencial del &nodo.
v’ Ec - Ea: potencial impulsor

v’ Rla+ Rc: Resistencia del circuito

Célculo del numero de anodos, basandose en la corriente de salida —

Para el Caso de Ventanilla.

I
# anodospi, = £
Iy
% &nod 1488
anodosmmn = 5575

# anodos,;, =31
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Contrastando los resultados del punto 3 y del punto 6, optamos por elegir
el resultado mas conservador, concluyendo colocar 31 anodos, de tal
forma que queden paralelos, enterrados de forma vertical en la orilla de
la playa. La longitud del lecho anddico sera de aproximadamente 144 m,

por lo que el espaciamiento entre anodos es 4.00 m.

Calculo de las resistencias del lecho anddico — Caso Ventanilla.

Ry, = - 1(8L) 1+ 2 1000.656N)
a=ong " \d s

o 4000 1 (8 . 152.4) L 2v1524 .
= — S *
la = ) T «31+1524 "\ 7.62 200 @
R;, =1.96 ohm

¢ Rla: Resistencia de los anodos verticales
e p: Resistividad del suelo (ohm-cm)

e L: Longitud de anodo (cm)

e d: Didmetro de anodo (cm)

¢ s: Distanciamiento de anodos (cm)

N: Nimeros de anodos.

Célculo de la corriente de salida de los anodos:

E,—E,
lo= Rla + Rc

~0.850 — (—1.75)
le=—"%7F105

1,=0.39

Para que el valor sea admisible, se deben cumplir las siguientes

condiciones:
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El valor de la corriente de salida del &nodo debe sobrepasar a la corriente
de proteccion catodica total requerida; de lo contrario, es necesario
aumentar el nimero de anodos (N) y se debe determinar un nuevo valor
de espaciado entre anodos en consecuencia. Los pasos 7 y 8 deben
repetirse con estos nuevos valores. Este ejemplo verifica si la corriente
qgue sale del anodo (IA=0.07) es menor que la corriente de proteccion
catddica total requerida (ICP=1.448). Por lo tanto, se pueden seleccionar
diferentes tamafios de &anodos, &anodos extruidos, diferentes
configuraciones de instalacion y anodos adicionales, etc. para

proporcionar la capacidad de corriente requerida.

Célculo para seleccion de rectificador.

El rectificador es el ndcleo de un impresionante sistema de proteccion
catddica actual, por lo que dimensionarlo correctamente es un paso de
disefio critico. Se debe tener cuidado y certificar que el voltaje escogido
sea suficiente para desviar la corriente necesaria y lograr la proteccion
catddica del anodo a la estructura. El voltaje necesario para este

propésito es calculado por medio de la Ley de Ohm.
Vi = Icp * Ryotar + 2

La cual corresponde a la corriente y la resistencia total del circuito

calculado. La resistencia total del circuito es:

Rtutuf = Ru.h + Rt'ub!e_'.' + Rs.re'

Riotar = Rijg + R + 2
Riotar = 1.96 + 0.3 + 0.04

Rtotal == 2.3 Ohm

De acuerdo a dimensiones estandar, el rectificador sera:

V,, = 89.66 * 2.3 + 2
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4.3.

V,, =208V
100 A-210V

Pero para mayor seguridad y eficiencia, ademas de mejorar la distribucion en

la corriente sugerimos el uso de 2 rectificadores de 50A y 110 VDC.

Determinar la viabilidad econdmica y financiera de la proteccion
catodica.

Este apartado se basa en tres aspectos muy importantes, cuya informacién
se obtiene de fuentes primarias, a saber: Detallar los sucesos, causas y
consecuencias del vertido, y las respuestas de los responsables del

mantenimiento y proteccion del mar y su entorno.

Segun estadisticas de investigacion, el area afectada es de unas 16 mil
hectareas, incluyendo: 46 playas, 2 reservas naturales, islas, islotes, el

Sistema de Reserva Nacional Punta Guanera y la Reserva de Ancon.

El dafio econdmico ocasionado por el vertido de petréleo en la refineria no se
limita al impacto de este desastre medioambiental en nuestro pais, sino que
incluye las pérdidas. Por tal motivo, nos plantemos la posterior interrogante:
¢, Cudl es el impacto financiero causado por tal catastrofe ambiental para los

peruanos?
Perdida en pesca artesanal, agricultura, gastronomiay turismo

Tal calamidad ambiental posterior al derramamiento de petréleo ha limitado
severamente los ingresos en mayoria de las actividades econOmicas que se
efectian alrededor de la zona afectada, por lo que se han visto suspendidas.
Por ejemplo, la industria pesquera quedé afectada en su totalidad. Tal como
indico el representante de la Asociacion de Extractores de Mariscos de la
ciudad de Ancén, Héctor Santillan, confirm6 que cada pescador producia
1,500 soles en su quehacer y lamentablemente a raiz del derramamiento las
perdidas ascienden a 100,000 soles diarios. En un inicio se determin6 que

aproximadamente 700 pescadores se vieron afectados, sin embargo, con el
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pasar del tiempo y la expansion de la contaminacién ascendieron a 2000 el

numero de afectados.

Con respecto a la suspension de actividades en la industria pesquera, y
comercial, en las localidades cercanas, produciria 3.5 millones de soles en

pérdidas semanales.

Se ha determinado también que el turismo local ha experimentado
importantes disrupciones, Hoteles, agencias de viajes, y restaurantes, etc.
también se ven obligados a paralizar sus operaciones. En ese sentido, la
pérdida para la industria seria de unos 200 millones de soles, dado que las
playas afectadas son visitadas por 5 millones de personas en la temporada

normal de enero a marzo.

Afectacion econdmica a Repsol debido al derrame de petréleo.

Repsol, elaboré un informe de actividad, en donde le atribuye al Peri como
‘uno de los gobiernos mas sobresalientes en términos de ingresos y
actividades”, la cual se refleja en actividades de investigacion, manufactura y
mercadeo de petrdleo, de igual manera en la transformacion de gas natural y
demas productos derivados. De igual manera se hace mencion que de
acuerdo a una ultima informacion se registra que en el Peru se emple6 a 3
000 obreros y factur6 3 mil millones de ddlares. En cuanto a la Refineria la
Pampilla, se le menciona como una de las empresas mas productivas de

crudo en Latinoamérica y el Pera.

De acuerdo al registro de Repsol, fueron derramados 10,396 barriles de
petroleo, esta cifra doblaba al valor mencionado anteriormente por Repsol, y
con el que buscaba deslindar o reducir su responsabilidad. Lo que representa
1 millén de dolares que se perdieron a precio por barril a inicios de febrero del
afno 2022 donde bordeaba los 90 dolares. Sin embargo, el MINAM y la OEFA
evaltan que 11,900 barrilles se derramaron, valor que en dolares sobrepasan

al millén.

Incluyendo el nimero de barriles declarados originalmente por el derrame, la
multa fue de 30.000 UIT, o $33,4 millones, pero segun los nuevos registros,

la sancion ahora es de 49.200 UIT, o unos $58 millones. En otras palabras, la
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multa casi se duplicé de la estimacion original. Asimismo, segun el abogado
del MINAM Julio Guzman Mendoza, segun modelos econométricos que
utilizan otros paises en situaciones similares, las pérdidas podrian llegar a los
40 mil o 500 millones de ddlares.

Considerando que el buque habia 985,696 barriles de crudo, ElI monto
mencionado anteriormente sobrepasa el valor que se suponia ganaria por la
cantidad de petréleo que poseia el buque. Se estima bordea los 90 millones

de ddlares por barril.

El estado y la sustentabilidad ambiental en el desarrollo econémico

En casos como estos, se deberia establecer reglas firmes direccionadas a las
empresas, para que se comprometan a revertir los dafios provocados al medio

ambiente, de igual manera asuman los gastos de mitigacion.

El hecho de que el Estado no establezca estas reglas es una desventaja de
larga data. Segun un informe de Osinergmin y la OEFA, se determiné que, de
1.002 derrames de petréleo acontecidos en un rango de 24 afios, no se han
registrado remediacién de dafios. Asimismo, el impago de multas por parte de
empresas contaminantes es una practica coman, de los $ 95 millones
multados a empresas petroleras en la selva, de los cuales el 85 % no fueron
pagados. Por esta razon, existe la necesidad de enfocarse mas en la
sustentabilidad, especialmente en lo ambiental, ya que busca mantener o
incrementar los niveles actuales de bienestar para las generaciones futuras.
De esta forma, se previene o reduce el deterioro de los escenarios de vida y

se incrementa el nivel de supervivencia.

En definitiva, el impacto econémico de un vertido de petrdleo se estima en al
menos 500 millones de délares, incluyendo las pérdidas econdémicas de
Repsol y Pera. Para evitar tales pérdidas economicas, las empresas deben
tomar medidas preventivas y correctivas para mitigar la corrosion en
estructuras metalicas exhibidas a ambientes altamente dafinos para la

misma.
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Costos derivados de la aplicaciéon del sistema de proteccion catédica

Al tener definidos el tipo de método de proteccidon catoédica necesario para
aminorar la oxidacion en la linea de carga y descarga de la refineria la
Pampilla, procedemos a realizar un analisis de costos, teniendo en cuenta la
informacion de fuentes de investigacion. Se considera costos directos e
indirectos, que comprenden desde la tesis, hasta la posible ejecucion del
mismo. Para una mejor comprension se declararan los costos de todos los

productos involucrados en el sistema, a través de unas tablas.

COSTOS DE MATERIAL PARA RECUBRIMIENTO (Pile
Wrap System) Y SPC

$
$
$
$

Rectificador de corriente 1,500.00

406,000.00

Tabla 20:Costos de material S.P.C

Fuente: Elaboracion propia, referencia; presupuesto presentado por
“TECNOLOGIA TOTAL”
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CANTIDAD  JORNAL (DiA) TOTAL TOTAL, DIAS (104)

1 $ 9,000.00 $ 9,000.00 $ 936,000.00
3 $ 3,000.00 $ 9,000.00 $ 936,000.00

3 $ 2,500.00 $ 7,500.00 $ 780,000.00
6 $ 70.00 $ 420.00 $ 43,680.00

150.00 $ 1,200.00 $ 124,800.00

2 $ 100.00 $ 200.00 $ 20,800.00

1 $ 50.00 $ 50.00 $ 5,200.00

1 $ 10,000.00 $ 10,000.00 $ 1,040.000.0

N
(¢)]
©

24,870.00

©“

37,370.00 $ 3,886,480.0

[ee]
©

Tabla 21:Costos de personal operativo para la instalacién del S.P.C

Fuente: Torres Luis, Carrion Roland (2023), referencia; presupuesto presentado
por “TECNOLOGIA TOTAL”
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Tabla 22:Costo total del S.P.C

Fuente: Elaboracion propia, referencia; presupuesto presentado por
“TECNOLOGIA TOTAL".

Célculo de los indicadores VAN (Valor actual Neto) y TIR (Tasa interna de
retorno)

Flujo de caja de propuesta de sistema de proteccion catédica

Item/afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos 0 147 147 147 147 147
Total Ingresos 0 147 147 147 147 147
Egresos 5 8 8 8 8 8
Utilidad -5 139 139 139 139 139
VAN 474.47
TIR 2.78%

+ Es decir, se tratan de egresos e ingresos de un mismo afio:

+ Egresos: US $ 4’ 412,480.00

+ Ingresos: (Egresos Evitados) = US 147,000,000

+ Relacion Beneficio / Costo = 30.50 >> 1, por lo que el Proyecto de

proteccion de tuberias alimentadoras de Petrdleo en Ventanilla, es rentable

+ Es decir, un VAN de 474,47 Millones y un TIR de 2,780 %
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo al trabajo de investigacion y al MINAN, se producen alrededor de
12 millones de barriles de petréleo en el Pert de forma anual, cantidad de
petréleo que es transportada a nivel nacional por una gran cantidad de
tuberias de acero que pasan por el territorio peruano y atraviesan la costa
sierra, selva y finalizan en los terminales maritimos, tuberias que estan
expuestas a altos niveles de alcalinidad, Ph distintos, y miles de bacterias que
pueden deteriorar parte de la estructura de las tuberias , estos resultados
coinciden con los expresados por Lira y Molineni, en (Dammert, 2018)

Segun el trabajo de investigacién, NACE, la Sociedad Nacional de Ingenieros
de la corrosion, sefiald que, en el afio 2013, la tarifa global de la corrosion
representd un 3.4% del PIB, y que este valor puede ser reducido de un 15%
a 35%, del coste total de la corrosion estructural, tomando medidas de control
ante la corrosion, estos valores de contradicen con los obtenidos en este
estudio, en donde la falta de acciones de proteccion, origino que por evitar un
costo de 5 Millones de US $, se tuvo una pérdida de 147 US $ Millones

La produccion de petréleo en el Peru, trae una serie de inconvenientes que
afectan de manera técnica, social y medioambiental. Nuestro pais se ha visto
afectado por los derrames de petréleo, y uno de los desastres mas
catastroficos fue el derrame de petroleo acontecido en el mar de ventanilla,
producto del desprendimiento de una tuberia en el terminal perteneciente a
La Pampilla, que afecto a més de cinco Millones, este incidente tiene relacion
con el ocurrido a la Empresa BH en el Aiio 2010

Motivo por el cual, se avoco en realizar un estudio de investigacion,
tecnoldgico con el fin de encontrar una solucion de mejora, en este caso para
lograr mitigar la corrosion, problema que es causa del deterioro de las tuberias
gue son el medio de transporte de este fluido, y evitar que suceda este tipo de
desastres que afecten social y econémicamente al Pert y sobre todo al medio
ambiente.

El presente trabajo se enfoco en el estudio de los aspectos fisicos y quimicos

gue son agentes de la corrosion, y en la busqueda de un método que logre
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reducir el impacto de estos agentes, y en consecuencia extender el periodo
de vida util de las tuberias.

Después de haber analizado propuestas presentadas en los trabajos previos
y a través de investigaciones de nuevos métodos de proteccién ante la
corrosion, podemos decir que, la mayoria opté por hacer uso de métodos y
elementos comunes, para evitar correr el riesgo de fallas en el sistema. Sin
embargo, existen nuevos meétodos, nuevos disefios y tipos de anodos, que,
de acuerdo a estudios de factibilidad, tienen mejores propiedades fisicas, y
mecanicas, su funcionalidad es muy eficiente, incluso mejor que los
convencionales, tal como los métodos de corrientes eléctricas impresas
desarrollados en las experiencias anteriores referidas

Anteriormente se han realizado enfoques en disefiar sistemas de proteccion
ante la corrosion de tuberias ocultas en el suelo o de estructuras metalicas
como pilotes en la zona de splash y parte metélica de puentes, cabe
mencionar aquellos disefios para tanques de almacenamientos, pero pocos
han hecho énfasis en solucionar problemas de corrosion de tuberias
sumergidas en el mar.

El perfeccionamiento de este trabajo nos muestra que el sistema de
proteccién catddica por corriente impresa, con anodos de MMO, combinado
con la técnica del Pile Wrap System (sistema de envoltura de pilote), son una
buena mezcla para que las tuberias lleguen a cumplir el periodo de vida util
estimado (20 afios) y este es el caso que se aplicara en Ventanilla

Teniendo presente los escenarios ambientales y las dimensiones de los
elementos a proteger, el Sistema de proteccién catédica por corriente impresa
es el adecuado, ya que con este sistema permite la proteccion a estructuras
de grandes dimensiones de forma remota, haciendo uso de cantidades
minimas de anodos, y a su vez, gracias a su dimensionamiento pueden
proteger mas area, ademas que su tasa de degradaciéon del anodo es
demasiado baja, lo que evita que su descomposicion quimica afecte el medio
ambiente, esta virtud de estos anodos, reduce también los gastos por el
mantenimiento, debido a que no se degradan rapidamente, no necesitan ser
reemplazados constantemente, Este sistema hace su trabajo aun con una

estructura que tiene superficies sin revestimiento.
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La técnica del Pile Wrap System, es una mezcla de tres capas de distintos
materiales, que forman una pared defensora que a su vez, permite duplicar el
tiempo de vida estipulado para la estructura, la primera capa de pasta de
petréleo, evita el contacto directo de la estructura con el aire circundante, la
segunda capa, es una cinta impregnada de petroleo, ésta cumple la funcién
de evitar que la primera capa sea desprendida o removida debido a la
corriente del agua de mar que circula y asimismo evita la formacién de
burbujas de aire, ya que estas se convierten en focos de corrosion, tal como
se detalla en las experiencias del Golfo de México y la Planta de Eten

La tercera capa es una chaqueta que sirve para proteger, las capas anteriores
de los golpeteos producto del oleaje y corrientes marinas, cada vez que
sucede esto hay cambios de presidbn que impactan sobre la estructura.
Ademas, la protege de aquellas incrustaciones que forman parte del lecho
marino, ya que estas también son agentes que provocan la corrosion en las
estructuras, el material de esta evita la formacion de agujeros hechos por
animales marinos, gracias al sellado hermético evita el ingreso de oxigeno
presente en el mar.

En Ventanilla, resultd mas beneficioso la instalaciéon de pocos anodos y de
mayor dimension, que la instalacién de muchos dnodos de menor tamafio por
toda una estructura. A nivel econémico el precio de instalacién de un sistema
de proteccion catddica, fue menor a la cantidad de dinero por remediar debido
a un derrame de petrdleo, por lo que se consider6 muy necesario la
implementacion de estos sistemas, actualmente en el PerG hay pocas
empresas dedicadas a brindar este servicio, y pocos profesionales altamente
capacitados, generalmente son empresas extranjeras a los que se les pide
este servicio. Estos detalles hacen que los profesionales en este rubro sean

muy bien remunerados.
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VI.

CONCLUSIONES

e Repsol es una empresa dedicada al transporte, distribucion vy
comercializacion de petrdleo y demas productos derivados de hidrocarburo.
Fue objeto de estudio con la finalidad de proponer un sistema de proteccion
adecuado que no afecte el funcionamiento e integridad de la instalaciéon y a
su vez, evitar la contaminacion del medio ambiente. Se identificé el
mecanismo de corrosion de las tuberias, y determiné las caracteristicas fisicas
y quimicas del ambiente en el que son expuestas. Posterior a ello, se
determind el sistema de proteccion catédica por corriente Impresa, y
seleccionamos el &nodo de MMO, para la inyeccion de corriente, ya que
cuenta con las caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para el medio.

eDespués de identificar los pardmetros necesarios, Se logré dimensionar el
sistema a través de calculos requeridos para el sistema, y se determiné que,
para la corriente requerida, es necesario la cantidad de 30 anodos de MMO y
un cable tipo TW AWG #8, para la inyeccion de corriente, ademas de dos
rectificadores de 50A y 110 VDC

e Se determin6 también el precio aproximado del sistema y se realizd un
analisis comparativo, correspondiente a la pérdida econdmica producto de los
derrames de petréleo. Es evidente que los costos de la implementacion de un
S.P.C. es menor a la cantidad de dinero perdido por el derrame de crudo en
La Pampilla, ya que ademas de la perdida de petréleo, se sumo la pérdida en
actividades econdmicas que generaban altos ingresos, y por ultimo se suma

la multa aplicada por el ente fiscalizador, OSINERMING.
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VII.

RECOMENDACIONES

e Es recomendable realizar estudios previos del estado y las condiciones de
los lugares donde podra instalarse un sistema de proteccion catodica, esto
permitird a realizar un buen disefio lo que implica, determinar los parametros

y materiales adecuados.

e Es importante tener la documentacion necesaria para la elaboracion de un
SPC, con hojas técnicas de capa insumo que se utilice, ya que estos dan
informacion relacionada a las pruebas realizadas en laboratorios. Y confirman

la factibilidad de cada uno de ellos.

eSe recomienda realizar un plan de mantenimiento, preventivo, donde se
programen monitoreos de forma periddica. Se recomienda que todas las
actividades de la parte operativa y de proyectos, sean ejecutadas y
planificadas teniendo en cuenta en primera instancia, el cuidado del medio

ambiente y del personal.

¢ Actualmente la demanda de este tipo de servicio va en aumento, y Son pocos
los profesionales que se dedican a ello, es recomendable ponerle énfasis y
capacitarnos en temas de corrosién y disefio de sistemas de proteccion

catodica.
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ANEXOS
ANEXO 01: Cable TW 80°C

CENT=LSR Cables para Construccion C=ENT=LE5R Cables para Construccion
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ANEXO 02: Anodo MMO

\ Canister MMO

CORRIENTE IMPRESA

TECNOLOGIA TOTAL HOJA TECNICA

INSTALACION
Debido a que estos dnodos son pre-empacados no requieren de coque adicional para funcionar adecuadamente y se instalan en un
agujero ya sea horizontal o vertical siguiendo los direcc i del disefio.

Una vez instalados, se sugiere humectar alrededor de los anodos para permitir un mejor contacto de dnodos con el suelo circundante.

Se debe tener especial precaucion en la instalacidn del anodo evitando manipular los dnodos por el cable para para evitar dafios en la
conexion del cable con el anodo interno de MMO.

VIDA DEL ANODO.
VIDA UTIL AMPERIOS AMPERIOS AMPERIOS
(Afios) 3"x60" 3"x80"
15 100A 270A 1463 A
20 080A 192A 11L70A
30 0.56A 1344 878 A
40 04s5a 108A 5854
50 0.36A 086A 2934
NOTA

Para aumentar & tiempo de vida ded sistema anddico se utilizan un mayor nimero de dnodos a fin de disminuir b descarga de corriente por éncdo
y abtener un tiempo mayor de vida Gtil.

Cualguier inquietud respecto a nuestros dnodos, favor comunicarse via pigina web.
GARANTIA ¥ UMITACION DE RESPONSABILIDAD.

TECNOLOGIA TOTAL no serd en ningun caso respansable de kos dafias de cualquser naturalezo que pudieran dervarse de wna inadecwado utiizocibn del producto. Antes
de eanpleario ef ussavio debe deterninar sief Hroducto es 0 N0 adecuodo of Uo 0 Que se le desting, asumiendo todo riesgo y ko responsabiidod que puedan denvarse de
SU uso.

Si se proeta que un producto o5 defectuoso por materiol o por fobvicacidn en ef momento de o venta, © Ao cumple durante ef periodo de garontia kos propicdades
Indicadas en esta hojo técaica, ko dnica respansobiidod de TECNOLOGIA TOTAL consistind en reponer af comprador fo cantidod de producto que se muestre defectuosa.
TECNOLOGIA TOTAL no asume responsativdad ciguna por cociguier coste odicional tales como costes de fabricocidn, retirada o de re-aplicocion de las productos. Si
TECNOLOGIA TOTAL ofrece o su diiente una gavantia expvesa o impiicita, 0 una compensocidn que difiera de kos establecidas en esta hoja ticnico, dicha estipufocidn sofo
puede ser ofterada mediante acuerdo frmado pov 1os partes.

MMO-HT-001_D W tec jatotal net Pdg. 2de 2




ANEXO 03: Dimensiones de las abrazaderas
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ANEXO 04: Proteccién completa de pilotes

Complete Pile Protection
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Operacionalizacion de Variables:

CONCEPTUAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE
SISTEMA DE
PROTECCION
CATODICA

OPERACIONAL

Requerimiento de

corriente

Seleccién de fuente

de poder

INDICADORES

Area de superficie

Resistividad de
terreno

Porcentaje de afio

Densidad de

corriente

N° de anodos a

emplear

Voltaje requerido

Resistividad

Resistencia total del

circuito

ESCALA DE
MEDICION
Razon
Razon

Razoén

Razoén

Razoén

Nominal
Ordinal
Razon
De Intervalo
Ordinal
Ordinal
Ordinal
Ordinal
Ordinal
Ordinal



Implementacion del
sistema de

proteccién catodica

VARIABLE
DEPENDIENTE Mitigacién de la
MITIGAR LA corrosion

CORROSION

Montaje

Puesta en marcha

Potencial

electroquimico

Razon
Razon
Razén
De Intervalo
De Intervalo
Ordinal

Ordinal
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