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INTRODUCCION

El ducto troncal de transporte de gas natural de Termochilca es la arteria principal de
alimentacion de la turbina generadora de energia de 201.1 W, es por ello que se debe
tomar acciones preventivas con el objetivo de garantizar la continuidad del servicio;
la proteccion contra la corrosion externa de un ducto enterrado consta de un
revestimiento, y es la primera barrera para evitar la corrosion externa, pero en la
actualidad, ningun revestimiento garantiza una proteccion al 100%, ya que puede
existir impurezas presentes en el material en el proceso de aplicacion de la capa
protectora (revestimiento) o golpes, rasgufios o dafios al momento de transportar o
instalarlos; por ello, para garantizar que el tiempo de vida util de un ducto revestido
cumpla de acuerdo a lo establecido en su disefio, se instala como proteccion

complementaria un sistema de proteccion catddica.

En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional, se considera como tema principal
la implementacion del proceso técnico para minimizar los efectos de la corrosion en
el ducto troncal de transporte de gas natural de la Central Térmica Termochilca,

eliminar la corrosion es imposible, sin embargo, se puede controlar.

“La corrosion es uno de los problemas principales con los que los operadores y/o
propietarios de estructuras metalicas enterradas, sumergidas o que se encuentren en
contacto con un electrolito, tienen que lidiar y la cual se debe controlar, si esto no
ocurriera, puede generarse grandes costos de reparacion o reemplazo de secciones.
Asi mismo, se puede incurrir en un costo mayor debido a dafios en el medio ambiente
o accidentes fatales”. (NACE, 2007)

Considerando las caracteristicas técnicas de la estructura y condiciones del entorno,
el Unico método de control para la corrosién externa adicional al recubrimiento del
ducto que actualmente existe, es la proteccién catddica, la cual es una técnica que se
aplica para controlar la corrosién de una superficie metalica; esto se logra convirtiendo
dicha superficie metalica (ducto) en un catodo de una celda de corrosion
electroquimica; el catodo de una celda de corrosion electroquimica es el electrodo en

donde se produce la reaccion de reduccion.
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RESUMEN

En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional se definira el proceso que involucra

la implementacion de un sistema de control de corrosion externo para el ducto de

transporte de gas natural, donde se detallara:
I. Memorias de calculo de disefio
i. Informacion de campo
ii. Resistividad del terreno
[I.  Suministro de materiales
ii. Anodos de sacrificio
iv. Cables para enterramiento
v. Empalmes eléctricos
vi. Electrodo de referencia
vii. Miscelaneos menores
[ll.  Proceso de construccion

V. Puesta en marcha

Con la implementacién de los procesos descritos, se propone como objetivo aumentar

el tiempo de vida Gtil del ducto de transporte de gas natural.
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ABSTRACT

In this Professional Sufficiency Work the process that involves the implementation of
a cathodic protection system for the natural gas transportation pipeline will be defined,

where it will be detailed:
I. Design calculation memories
I. Field information
ii. Resistivity of the ground
[I.  Supply of materials
iii. Sacrificial anodes
iv. Wire for burial
v. Electrical connections
vi. Reference electrode
vii.  Minor miscellaneous
[ll. Building process
IV. Commissioning

With the implementation of the processes described, the objective is to increase the
useful life of the natural gas transportation pipeline.
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1.1.

1.2.

1.3.

CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA EMPRESA
ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Termochilca S.A., es una empresa dedicada a la generacién de energia
eléctrica, cuya central térmica se encuentra ubicada en Santo Domingo de los

Olleros, en el distrito de Chilca, provincia de Cariete.

Termochilca S.A., cuenta con una turbina generadora de 201.1 MW que produce
electricidad a base de gas natural, el cual es transportado a través de un ducto
enterrado de 10” pulgadas de diametro y 135 metros de longitud, desde la
subestacion de regulacion y medicion principal (ERMP) hasta la acometida de

ingreso a la turbina.
PERFIL DE LA EMPRESA

De acuerdo a los estandares establecidos por la ClIIU — Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme, Termochilca se encuentra clasificada con el cédigo N°
40104 - Generacion y distribucidon de energia eléctrica; asi mismo, esta
comprometida con el cuidado y generacién del minimo impacto al medio
ambiente, asi como también de la gestion social con las locaciones pobladas a

sus alrededores.
ACTIVIDADES DE LA EMPRESA

Termochilca S.A., se dedica a la generacion y comercializacion de energia
eléctrica, asi como al desarrollo de proyectos e inversiones principalmente en
las areas de gas, infraestructura, servicios, transporte, comunicaciones y

recursos naturales. Los principales clientes de Termochilca S.A., son:
v' Empresa distribucion - Luz del Sur.
v' Empresa distribucion - Edelnor.

v' Empresa distribucién - Electro Sur Este.
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v' Empresa distribucion - Electro Sur S.A.
1.3.1. Misidn

Generar y comercializar energia eléctrica de manera eficiente y con
calidad, aumentando el valor econémico de la empresa con una politica
de responsabilidad social y medioambiental, brindando un entorno

laboral adecuado, logrando la satisfaccion de sus grupos de interés.
1.3.2. Vision

Ser reconocido como una empresa relevante en el mercado como
generador y comercializacion de energia eléctrica, con excelencia
empresarial, comprometido con la sociedad y el medio ambiente.
(Corrpro, 2021)

1.3.3. Objetivo

Generar energia eléctrica de forma eficiente bajo el cumplimiento
estricto de las normas ambientales nacionales e internaciones
adoptadas y lo establecido en su politica y procedimientos de gestion

ambiental.
1.4. ORGANIZACION ACTUAL DE LA EMPRESA

Termochilca S.A., se encuentra divida por areas organizacionales de acuerdo a
su actividad. Para fines del presente estudio, se realizara la propuesta de mejora

al area de “Operaciones y Mantenimiento”.

La estructura organizacional de Termochilca S.A., se explica mediante el

siguiente organigrama:
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Figura 1

Organigrama Termochilca S.A.

[ DIRECTORIO ]

[ GERENCIA GENERAL ]

[ AREA LEGAL ]7

ADMINISTRACION OPERACIONES Y ADM. DE PLANTA
COMERCIAL
Y FINANZAS MANTENIMIENTO Y RRHH.

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021)

El area de “Operaciones y Mantenimiento” de Termochilca se encarga de
garantizar la correcta operacion de la turbina generadora mediante la
coordinacion y control de las tareas que esta requiere, asi como también brinda
el soporte técnico durante la produccion, genera y ejecuta el plan de

mantenimiento en todas sus etapas.

El area de “Operaciones y Mantenimiento” esta dividido en los siguientes

departamentos:
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Figura 2

Organigrama del Area de Operaciones y Mantenimiento

[ GERENCIA GENERAL ]

AREA LEGAL '7

OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO

AREA ELECTRICA

AREA MECANICA

ALMACEN

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021)

1.5. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA EMPRESA

1.5.1.

Factor econémico

En la actualidad, los sitios donde se realizan procesos productivos
asociados al gas e hidrocarburos, se presentan como un ambiente ideal
para el proceso de la corrosion de estructuras, es por ello que la
implementacion de un plan de mantenimiento adecuado de sus
estructuras juega un factor importante al momento de garantizar la

integridad de los activos.

Asi mismo, si se analiza a detalle, los recursos que se implementarian
si no se lleva un adecuado control, tales como materiales (repuestos,

maguinarias o equipos), servicios (logisticos, aduanas, mensajerias) y
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1.5.2.

1.5.3.

humanos (horas-hombre), los costos asociados al proceso de
subsanacion pueden llegar a ser superiores a los establecidos en los
presupuestos anuales, y que, en algunas ocasiones, concluyen en el

cierre o abandono de la operacion.
Factor politico

Desde que se publico la “Ley de Promocién del Desarrollo de la Industria
del Gas Natural” N° 27133 en 1999, todos los lotes de reserva de gas
natural han sido explotados conforme a los procedimientos establecidos,
asi como también, se ha declarado de interés nacional y necesidad
publicar fomentar el desarrollo de la industria del gas natural.
(Osinergmin, 1999)

Por otro lado, Termochilca S.A., es una empresa que pertenece al sector
eléctrico, por ende, esta bajo la supervisién de Osinergmin, en el marco
de la politica energética del Ministerio de Energia y Minas. La OEFA
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental) es el encargado

de fiscalizar el cumplimiento de la legislacion ambiental.
Factor social

Desde su inicio de operaciones, Termochilca S.A., se ha involucrado en
el desarrollo social de sus éareas de interés, considerando la
implementacion de proyectos, actividades y programas que benefician
comunidades, organizaciones y pobladores aledafios a la zona.

Algunos de estos proyectos aportan directamente a la tasa de
empleabilidad del sector, brindando puestos de trabajo a las familias de
las zonas, construyendo colegios y reorganizando las areas comunes

del distrito, a través de la construccion de parques y areas verdes.
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1.5.4.

1.5.5.

Factor ambiental

Todo conjunto de procesos industriales, afectan directa o indirectamente
al medio ambiente, ya sea por emision de gases, remocion de tierra,
contaminacion acustica, generacion de residuos etc., es por ello que en
Termochilca S.A., se busca minimizar o equilibrar estos efectos
mediante el cumplimiento del plan de gestion ambiental, el cual se
asocia con los estandares aplicables para la generacion de menos
impacto, asi como también la implementacion del programa de 3R

(reducir, reutilizar y reciclar).
Factor cultural

En la actualidad, las empresas que generar un producto o servicios en
el rubro minero, hidrocarburos, logisticos, construccion, etc. asumen
desde su etapa inicial un gran rechazo por parte de las comunidades
aledafias a la zona, principalmente por erronea idea de que esta
afectara de manera directa su salud, sin embargo, con el correr de las
etapas del proyecto, se evidencia que el mismo generd puesto de
trabajo, implementacién de mejoras a la zona como construccion de
vias y parques, asi como también la implementacion de postas y

hospitales.

De esta forma, lo que la empresa busca es cambiar esa cultura de
rechazo hacia los proyectos de inversibn mediante la generacion de
beneficios a las partes interesadas que se ven afectados de forma

directa o indirectamente durante la ejecucion del proyecto.
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Tabla 1

Analisis FODA de la Empresa CT - Termochilca

FACTOR INTERNO

FACTOR EXTERNO

MATRIZFODA
FORTALEZAS (F) DEBILIDADES (D)

1 La alta direccion conoce los riesgos a los que 56 expone s no 1 Elpersonalno 58 encuentra capacitado para el monitoreo de
se toma acdon inmed iata. estado externo delducto.

2 Asignacion de un presupuesto anual al drea de mantenimiento 2 No cuenta con equipos ni procedimientos adecuados para &l
para la implementacion de mejoras alo procesos. monitoreo de un sistema.

3 Continuidad en el suministro del gas natural por parte del 3 Otras cenfrales térmicas de Lima ya cuentan con sistemas de

prowveedor. controlde corrosion en sus estructuras.

4 Elducto cuenta con recubrimiento FBE , que es una primera 4 Entomo con condiciones fsicas yquimicas gue favorecen la

bamera contra la comosion exerna. aparacion de la corrsian.

OPORTUNIDADES (O)

ESTRATEGIAFOD

ESTRATEGIA DO

1 Evaluacion de la construccion de turbinas generadoras
adidonales o implementacion del ciclo combinado.

Se puede proyectar en un mediano plazo la ampliacion de la
produccion de enere gia elécirica mediante la construccion de
turbinas adidonales.

Sibien el personalno cuenta con capadtacion adecuada al proceso,
si cuenta con la formacion adecuada para la construccion y
operacion de la central térmica.

C apacitacion especifica del personal del rea de
mantenimiento.

Certificacion del personal encargado del mantenimeinto asi como la
implementacion de un cronograma de capacitacion anual.

Se realizard la ampliacion del stock de equipos y hemamientas asi
como tambien la capacitacidn de uso yoperacion del personal.

3 Interés de nuevos inversionistas yampliacion de la cartera de
dientes.

Ampliacion de la capacidad de producdon.

Con los nuevos planes implementad os, genarar reuniones
comerciales en los principales secores de la indusiria.

Implementacién de un “Plan de Mantenimiento” anual gue

Cumplimiento de las recomendaciones explicitas mencionadas en el

Registro de los andlisis yestudios realizados que sendran como

4 brindara las directrices para el control yseguimienio . DS 081.5 aplicable para eltransporte y operacion de hidrocarburs. datushlstnnc.nspara iJthg'scumparacmnesdurante 2
implementacion de mejoras.
AMENAZAS (A) ESTRATEGIAF-A ESTRATEGIA D-A
1 Accidentes laborales con dafios al personal por causa de Controlar el pro ceso de corrosion en los puntos expuestos al entomo | Implementar monitoreos continuo s basados en normativa vigente y
explosiones. mediante un ade ucado sistema de controlde corrosion. aplicables.
P érdida de dienies causadas por la interupdion del suministro D_ifusil:ln a los ciientes dg los nuevus_sistemasde ingenieria Algunus_c!iemes presentan di:scunt!rrnidades poria no cun_stancia
2 de energia implementados, garantizndo la calidad en el proceso de del suministro, 2 programara reuniones con la akta gerencia para
aia. produccion. exponer los nuevos planes de producdon.
3 Darios imemediables de los principales equipos que Drman Implementacion de planes de mantenimiento preventivos y Sio ck de equipos y repuesio s de acuverdo a los planes preventivos y
parte de la operacion. comedivoes. correciivos.
4 Asignacion de muttas por parte de entes fiscalizadores tales | Adecuasion de los procedimientos en base a las nomafivas técnicas| Contratar personal capacitados para la direccion del plan de control

como Osinergminu OEFA.

y de medio ambientes vigente s.

de cormsion.

Fuente elaboracion propia: (Ponte Mimbela, 2021)
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UAP

EN LA UAP
TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

CAPITULO I

REALIDAD PROBLEMATICA

2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El gas natural es un combustible limpio que no genera un mayor impacto

ambiental, sin embargo, debido a sus compuestos de metano que varia entre el

80% y 95%, hidrocarburos liquidos como Pentano, Hexano y Heptano,

hidrocarburos gaseosos como Etano, Propano y Butano y otros componentes

como Nitrégeno y Gas Sulfhidrico que no son catalogados como hidrocarburos

(Nicolas Caruso, Estudios Sectoriales-Componentes: Gas Natural y Derivados,

2003); la ingesta puede tener consecuencias mortales para la salud, sin

mencionar que el inadecuado control puede producir explosiones de magnitudes

catastroficas.

Figura 3

Componentes Hidrocarburos del Gas Natural

Metano C;H,
89%

Etano C,H,
8.9%

Propano C3H8

Butano C4H10
0.0002%

Pentano C5H12
0.0002%

Nitrégeno N2

1.2%

Diéxido de carbono CO2
0.24%

Fuente: (www.calidda.com.pe, 2021)
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El &rea de mantenimiento de Termochilca es consciente de los dafios que puede
causar la corrosion al ducto enterrado @10” de transporte de gas, cuya funcion
es brindar el suministro de gas a la turbina encargada de la generacion de

energia.

Si el ducto presentara dafos tales como perdida de espesor de pared producto
del agrietamiento del recubrimiento que resultaria en fugas de gas ocasionado
por agentes corrosivos presentes en el entorno, las consecuencias no solo

abarcarian aspectos econdmicos, sino también pérdidas mortales.

Por otro lado, Termochilca ha realizado la evaluacion del perfil de resistividad
del terreno que forma parte del derecho de via de gasoducto, debera realizar
también la revision de las caracteristicas técnicas del ducto, tales como
diametro, tipo de recubrimiento, material, longitud, entre otros, y de esta forma,
en conjunto, se podra determinar los criterios de proteccion que aplicarian para

su proteccion contra la corrosion externa.

La Central Térmica Termochilca se encuentra ubicada en el distrito de Chilca,
con una zona tipica de costa cerca al mar, en terreno eriazos con estribaciones
costeras, con alturas que sobrepasan los 30 m.s.n.m. Las caracteristicas del
terreno coinciden con las observadas en suelos arenoso con tamafos de
particulas promedio de 0.42 pulgadas de didmetro y con formaciones rocosas a

medida que se profundiza.

A partir de los ensayos de resistividad de suelos, realizados mediante el método
de Wenner o método de los cuatro electrodos, se registraron resistividades a
profundidades de 1, 2 y 3 metros, donde se logroé registrar valores del rango de
57.10 a 190.00 ohmios por centimetro. Estos valores son altos como
consecuencia de la ausencia de humedad. (Grafia y Montero, Estudio de
Resistividad del Terreno CT Termochilca, 2013)

La resistencia que ofrece un terreno se considera como un factor importante a
tomar en cuenta para la implementaciéon de un sistema de proteccién catédica,

ya que dependiendo del valor registrado su caracteristica corrosiva variara. La
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EN LA UAP
TU ERES PARTE

DEL CAMBIO

vida 0til de los materiales y componentes que se instalen en este terreno tendra
gue ser resistente a la agresividad que presente el mismo.

Figura 4
Resistividad del Terreno de 1 a 3 Metros de Profundidad

2500000

RESISTIVIDAD

3m (chm-cm)
200000.0

RESISTIVIDAD
1500000 2m (chm-cm)

100000.0

50000.0

RESISTIVIDAD
im (ohm-cm)

0.0

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021)

De acuerdo a la resistividad obtenida, se caracteriza el terreno como un entorno
muy corrosivo de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2

Caracterizacion de Corrosividad del Suelo en Base a su Resistividad

RESISTIVIDAD CARACTERISTICAS CORROSIVAS DEL SUELO
<900Q.cm Muy corrosivo
900 - 2300 Q.cm Bastante corrosivo
2300-5000Q.cm

Moderadamente corrosivo
Ligeramente corrosivo
Muy ligeramente corrosivo

5000 - 10000 Q.cm
>10000 Q.cm

Fuente: (Corrosion y proteccion metdlicas, 1991)
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Por otra parte, los andlisis de quimicos de sales realizados sobre el terreno, se
observaron concentraciones que superan los 10,000 ppm y la concentracion de
cloruros se encuentran en un rango de 3,000 ppm, lo que hace que la incremente

la caracteristica agresiva del terreno.

Tabla 3

Resultados de Andlisis Fisico Quimico del Terreno

DETALLE DE LA S.5.T. CL s04
MUESTRA (pp.m.) (p-p-m.)
C-2/M-3

Prof 1.70 -2 10 Mt 10,470.00 299717 94 76

Fuente: (Andlisis de suelos sales, 2011)

Tabla 4

Parametros y Caracteristicas del Suelo en Base al Contenido de Sales

<100 0
Cloruros, Cl (ppm) 100 - 1000 -1
> 1000 -4
<200 0
Sulfatos, SO4 (ppm) 200 - 300 -1
>300 -2
0 0
Sulfuros, S2 (ppm) 0-05 -2
>05 -4
CARACTERISTICAS DEL SUELO
No agresivo 0
Débilmente agresivo -1a-8
Medianamente agresivo -8a-10
Sumamente agresivo <-10

Fuente: (Corrosion y proteccion metalicas, 1991)
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Con las condiciones del entorno expuestas, se suma el hecho de que el area de
operaciones y mantenimiento no ha implementado un “Plan de Mantenimiento”
gue garantice el control de los niveles adecuados para controlar la corrosion
externa del ducto. La falta de este procedimiento se debe principalmente, al
hecho de que el ducto no cuenta con un sistema de proteccion catddica, lo que
conlleva de que el personal desconozca los métodos adecuados para monitoreo

y control.

Establecido las principales problematicas que pueden producir dafio al ducto de
transporte de gas, se analiza la causa principal mediante la técnica de los “5

Porqués”:
Figura
Técnica “5 Porqués”
e N A
i Por qué existe el riesgo de Porque el material de la tuberia y el
fugas de gas? recubrimiento se reducen (pérdida de espesor).
\_ Y, (N | vy
v
4 ™\ 4 ™
¢ Por que se produce la | Porque se produce la reaccion de corrosion
perdida de espesor? "] (oxidacién) en la superficie del ducto metalico.
\_ J . I vy
v
4 ™ 4 )
iPor qué se produce la Porgue el material de |a tuberia y el
reaccion de corrosion? recubrimiento se reducen (pérdida de espesor).
\ J o\ | J
v
4 ™ 4 ™
P i Porque no cuentan con un plan de
& cIJr q'“c'je no C“e”_‘af_‘ c.on?un mantenimiento para el control de corrosion
plan de mantenimiento externa.
. J N | J
v
¢ Por qué el personal A
'degconoce el proc¢d|m|ento » Porgue ducto no cuenta con un sistema de
tecnico para el monitoreo d?, la control de corrosién externa.
proteccion contra la corrosion

externa? J

Fuente elaboracion propia: (Ponte Mimbela, 2021)

Péagina | 12



EN LA UAP
UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Figura 6

Diagrama de Ishikawa en Base a las 6M
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de control dé corrosion No se conoce Ia control de corrosién. control del sistema. No cuenta con puntos ocalonarta: pérdida
exiema. normativa aplicable. E de control. T
—— | personal,
| contaminacion del medio
ambiente, pérdida total de
Dafios al recubrimiento Personal técnico no Supenvision deficiente No se aplica una cultura ra;::sa::s: t::r:en:e Iiaa
ocasionados durante |a cuenta con por la inexperiencia, Organizacional acorde a / Temeno presenta ge . 9
instalacion del ducto. — la deficiencia. caracteristicas fisicas y \ S /
—»

Desprendimiento del capacitacion en la _ )
recubrimiento por implementacion de No existe un supervisor

quimicas que favorece

 —

Perdida de espesor de consecuencia de la un sistema de  uekbeiae Contaminacion de 1a la aparicion de la
metal producto de la T o inspecciones del control =2 NdIITLITN TC ”
COmosin corrosion. control de corrosion. mantenimiento. capa de ozono Corrosion.
_ _ p .
— > ‘_}’— R
[ MAQUINARIA ] [ MANO DE OBRA ] [ MEDIO AMBIENTE ]

Fuente elaboracién propia: (Ponte Mimbela, 2021)!

1 Es la forma mas comiin en la que se desarrolla un diagrama de Ishikawa, las 6 M.
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2.2. ANALISIS DEL PROBLEMA

En la Central Térmica Termochilca, el cual consta de la instalacion de un sistema
de proteccion catodica, para asi mitigar la corrosion presente en el entorno del
ducto; con la implementacion de un sistema de control de corrosion externa para
el ducto troncal de transporte de gas natural. ¢Se solucionaria la corrosion

interna del ducto troncal?
2.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO
2.2.1. Objetivo generale del proyecto

El objetivo principal es la implementacioén de un sistema para el control
de la corrosidon externa para el ducto de gas enterrada en la Central
Térmica Termochilca, el cual consta de la instalacion de un sistema de
proteccion catddica, para asi mitigar la corrosién presente en el entorno
del ducto. Esta implementacién se realizara en base a la realizacion de
calculos para la determinacion de la cantidad de masa anddica
necesaria para la proteccion de la superficie total del tramo de ducto

enterrado.

2.2.2. Objetivos especificos del proyecto

Los objetivos especificos que se considera alcanzar con la realizacion

del estudio son:

a. ldentificacién de las caracteristicas de la estructura y del terreno

gue tengan influencia en los célculos de disefio.

b. Determinar la cantidad de anodos requeridos para controlar la

corrosion.

c. Determinar la cantidad de materiales y sus especificaciones a

partir de los requerimientos del disefio.

d. Proteger contra la corrosién externa el tramo de ducto enterrado.
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Establecer un plan de mantenimiento para el control y monitoreo.
Capacitar al personal del area de “Operaciones y mantenimiento”.

Mantener la continuidad en el proceso de produccion de energia

eléctrica.

Garantizar la integridad del personal y equipos durante la

operacion causando el minimo impacto al medio ambiente.
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. DESCRIPCION Y DESARROLLO DEL PROCESO

De acuerdo a los manuales técnicos establecidos y buenas practicas en la

ingenieria, asi como también las especificaciones del ducto en cuestion de

estudio, se establece que el método de control de corrosion externa a

implementar es un “Sistema de Proteccién Catddica por Corriente Galvanica”, el

cual se adapta a los siguientes requerimientos: (NACE N. A., 2009)

a.

Requerimiento de corriente bajo.
Baja resistividad del terreno.
Longitudes menores a quinientos metros.

Estructuras en ambientes On Shore.

3.1.1. Antecedentes de lainvestigacion

Antecedentes Nacionales

La planta de fundicion de Estafio operada por la empresa mineria del
Sur S.A. (MINSUR S.A.), ubicada en la ciudad de Pisco, Ica, alimenta
sus procesos a través de un ducto enterrado de @3” y aproximadamente
250 metros desde su “Estacion de Regulacion” hasta la valvula de

derivacién del ducto troncal operado por Contugas S.A.C.

Dicho ducto tiene una antigiedad de 10 afios desde su instalacion y
operacion, cuenta con juntas de aislamiento eléctrico en las bridas
instaladas en los extremos y un recubrimiento del tipo FBE (Fusion
Bonded Epoxy), se encuentra instalado en arena tipica de desierto con
resistividades en el orden de 5,000 ohm por centimetro y niveles de

sales no corrosivos.
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Este ducto cuenta con un sistema de proteccion catodica por corriente
galvanica, compuesto por tres camas de tres anodos cada una, las
cuales realizan la conexion al ducto a través de postes de medicidon o
estaciones de prueba distribuidos de forma uniforme en todo el recorrido
del ducto. De acuerdo a los parametros de medicion de realizados en el
mantenimiento anual del afio 2020 (Pipeline Integrity Perd, Informe Final
de Inspeccidén: Inspeccion Anual del Sistema de Proteccion Catddica,
2020), este sistema ha demostrado tener la suficiente capacidad para
mantener los potenciales de proteccion catddica sobre los niveles
minimos establecidos por la norma, es decir superiores a -0.850 mV DC

en Instant Off.

Cabe resaltar que la empresa Minsur S.A., desde que implemento el
sistema de control de corrosion, cre6 y aplic6 un “plan de
mantenimiento”, especifico para el correcto control del sistema de
proteccion catddica y de esta forma garantizar la continuidad de la

operacion de sus procesos.

Antecedentes Internacionales

En Colombia, ciudad de Bogota, se encuentra Cusiana que es el mas
grande yacimiento petrolifero del pais, en ella opera la empresa Equion
Energia Ltd.,, la cual se dedica a la exploracién, produccion,
procesamiento, comercializacion y transporte de hidrocarburos. Dentro
de sus distintos procesos en el lote, cuenta con tanques de
almacenamiento de crudo, lo cuales son de 8 metros de diametro y 14
metros de altura; estos tanques se encuentran sobre sobre puestos en

un anillo de concreto, con el espacio anular relleno por arena de cantera.

En este caso, el fondo externo de la base del tanque la cual tiene
contacto directo con la arena cantera cuenta con un sistema de
proteccion catédica galvanica, compuesta por anodos de magnesio de
20 libras distribuidos con una separacion de dos metros en toda la

circunferencia del fondo del tanque.
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3.1.2.

Como parte del sistema de control de corrosiobn y teniendo en
consideracion las limitaciones para el monitoreo de los puntos cercanos
al medio del tanque, se han instalado electrodo de referencia
permanentes para facilitar la medicién de potencial en las areas de dificil

acceso.
Bases teoricas

Hoy en dia, la fundacion sin fines lucro llamada “National Association of
Corrosion Engineers” o por sus siglas “NACE”, brinda a las industrias de
cualquier sector las pautas y normativas para proteger a las personas,
activos y medio ambiente de los efectos adversos producidos por la
corrosion. Especificamente, se encuentra las normativas vy
procedimientos necesarios para la correcta aplicacion y seguimiento de
sistemas de proteccion catodica por corriente galvanica.

Para establecer un sistema de control de corrosion externa o sistema de
proteccion catddica para el ducto troncal de transporte de gas natural
que funcione, se realiz6 estudios y calculos que permitan definir las
cantidades y especificaciones de materiales necesarios para la
proteccion, aplicandolos de forma ordenada en una metodologia que
permita la aplicacion de cada uno de los pasos e impulse su seguimiento

continuo a través del tiempo.

Toda la informacion y su forma de recoleccidén previamente registrada
parte desde las caracteristicas de la estructura a proteger, la cual en
este caso es un gasoducto de gas enterrado de las siguientes

caracteristicas:
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Tabla b

Especificaciones Técnicas de la Tuberia de Transporte de Gas Natural

DESCRIPCION DIAMETRO | LONGITUD MATERIAL RECUBRIMIENTO

Acometida de Gas Natural | 10 Pulgadas | 135 Metros | ASTMABS3/A106 GrB Schedule 40 | Cinta Polyguard

Fuente: (NACE, 2007)

El ducto presenta en sus extremos bridas WNRF de 10 pulgadas de
diametro soldadas al metal, las cuales cuentan con juntas de aislamiento
compuestas por fibras de vidrio, aglomerante de NBR de calidad
superior, que permiten el aislamiento eléctricamente del resto de

estructuras.

El sistema de proteccion catddica que se implementara, estara
enmarcado en el cumplimiento de los criterios establecidos en la norma
“NACE SP0169-2013 Control de Corrosion Externa en Sistemas de
Tuberias Enterradas o Sumergidas” la cual establece en sus criterios
(Norma NACE SP0169, 2013):

v' Criterio N°1: Un minimo de 100mV de polarizacion catddica. Se
debe medir la formacion o pérdida de la polarizacién para

satisfacer este criterio.

v’ Criterio N°2: Un potencial estructura-suelo de -0.850 mV o mas
negativo medido con respecto a un electrodo de Cobre Sulfato de
Cobre.

Los potenciales base para tomar como punto de partida son “electro-
negativos” y medidos con respecto a un electrodo de Cobre/Sulfato de
Cobre.

Con la informacion planteada, el método propuesto para la resolucion

del problema es método de la mejora continua o ciclo de PHVA:
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3.1.3.

Figura 7

Ciclo PHVA para la Implementacion de un SPC

+*Revision y analisis de w o ( »Elaboracion de calculos
informacion historica. T N de disefio.
+|dentificacion primaria de .. *Generacion de listado de
materiales. / \"-._materiales.
PLANEAR HACER

TR

VERIFICAR ACTUAR

+Elaboracion de planos de ™.

*Generacion de un plan de
detalle. P

T 7 mantenimiento.
»Puesta en marcha. J — I L L

Fuente elaboracién propia: (Ponte Mimbela, 2021)
Planear — Ciclo de W. E. Deming

De acuerdo a los estudios investigados en los diversos casos de
implementacion de sistemas de control de corrosién en la industria Oil
& Gas, para la implementacion de un sistema de proteccion catodica se
necesita materiales especificos en base al requerimiento de corriente

que presente la estructura a proteger.
Los materiales principales a considerar en general son:
Anodos de sacrificio

El tipo de anodo de sacrificio a seleccionar se realiza en base a la
resistividad del terreno y las caracteristicas quimicas del suelo. Debido
a que las condiciones de resistividad se encuentran sobre los 75,000
ohm.cm en promedio, se requiere una alta fuerza electromotriz para
vencer la resistencia entre anodo y la tuberia. El material que posee una

fuerza electro motriz alta es el Magnesio, con una diferencia de potencial
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de -1.75 V DC medidos con respecto a un electrodo de cobre sulfato de
cobre (Cu/CuS04).

Por otro lado, las dimensiones del anodo tienen una fuerte influencia en
la resistencia final, por lo que se requiere que el anodo posea un &rea

superficial bastante extensa para vencer la resistividad.

Las dimensiones de un anodo de Alto Potencial de 20 libras son:

Tabla 6

Detalle del Dimensionamiento de un Anodo de Magnesio de 20 Libras

ANODO A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm)

20 Libras 51 51 1524 1588 127

Fuente: (NACE, 2007)

El detalle del dimensionamiento del &nodo se presenta en el Anexo I. De

acuerdo a la ficha técnica del anodo se establece:

Figura 8

Dimensionamiento de un Anodo de Magnesio de 20 Libras

PACKAGED ANODE
20 GAUGE GALV.
[ STEEL CORE
I S— Y
c “— B —=
BARE ANODE

Fuente: (NACE, 2007)
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Los cables

Las caracteristicas del cable deben ser la adecuada para permitir una
baja resistencia por metro lineal, ademas debe tener un recubrimiento el
cual resista condiciones mecanicas y quimicas presentes en el sitio de
la instalacion. Para ello se establece un cable calibre N°4 AWG, el cual

posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 7
Caracteristicas Técnicas del Cable N°4 AWG

I T A i
e | VEEY O PESOAPROXSN | ESFUERZODE | RESBTENCADC [MEXIACAPACDAD
“mo | recei | PECUBRMENTO | ROUPAMAOMO | MAXMAAZDT | DECORRENTE
AlG e (lbs) (ONTEAD0FS) | PERMISBLE(A)
: 0232 1289 1320 0254 i

Fuente: (NACE, 2007)

De acuerdo a las concentraciones del terreno, el recubrimiento del cable
debe poseer caracteristicas necesarias para soportar el entorno, por
ende, el tipo de recubrimiento seleccionado sera el HMWPE — High
Molecular Weight Polyethylene (Polietileno de Alto Peso Molecular),
adecuado para el enterramiento directo en aplicaciones de proteccion

catodica.
El backfill

Para reducir la resistencia presente del &nodo hacia el suelo, se usara

un backfill de baja resistividad, el cual posee los siguientes
componentes: Yeso hidratado (25), bentonita (50%) y sulfato de sodio

(25%).

El yeso permite la absorcién de humedad del suelo y evita que el agua
se aleje de la superficie del &nodo, mientras que la bentonita impide que
el agua se frague, haciendo la mezcla fluida para adaptarse a la
superficie del suelo. El sulfato de sodio con suficiente humedad forma

un conductor eléctrico que reduce la resistividad de la mezcla.
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3.1.4.

Estaciones de prueba

Para el adecuado control de los potenciales sobre el recorrido de la
tuberia, se debera implementar punto de monitoreo los cuales permitan

a su vez realizar la unién eléctrica entre los anodos y la tuberia.

Los puntos de monitoreo pueden consistir en una conduleta de 1 %" en
aluminio fundido conectada en forma roscada a una tuberia galvanizada

de 172", embebida en un dado de concreto de 25 x 25 x 60 centimetros.

El conexionado de los cables se realizard mediante terminales de
compresion sujetas a una baquelita aislante empotrada dentro de la

conduleta.

Planteados los materiales principales que formaran la base principal del
estudio, también se tiene en cuenta los tiempos de ejecucién propuestos

en base a la experiencia de los trabajos anteriormente realizados.

Hacer - Ciclo de W. E. Deming

Para la realizacion de los calculos se detallara cada uno de los aspectos
necesarios para la determinacion de los materiales en base las

siguientes férmulas.
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Tabla 8

Resumen de Formulas Para el Proyecto

APLICACION FORMULA
o . mA
Requerimientos de Corriente I=05—« At
. . - Vesl
Cantidad de Matenal Anodica Wa

= 0.256+Eff + Fu

Resistencia del Anodo R= 2l In td

Alcance de Proteccin por Anodo fem=V= =175V -0.85V =09V

Fuente: (Control Pipeline Corrosion, 2020)
Requerimientos de Corriente

Los calculos del requerimiento de corriente dependen principalmente de
las caracteristicas del recubrimiento, la vida util y el &rea a proteger del
gasoducto, considerando este ultimo como un factor de deterioro. De
acuerdo a la norma “ISO 15589-1-2015 Petrdleo e Industria del Gas —
Proteccion Catddica para Sistemas de Transporte de Tuberias”, se
establece que el requerimiento de corriente para una tuberia con
recubrimiento tipo Polyguard y una vida util estimada de 20 afios es de
0.6 mA/m2.

Debido a que para el presente calculo se considerara una vida Gtil de 15
afos, se calcula una densidad de corriente de 0.5 mA/m2, teniendo en

cuenta el factor de deterioro; la formula es la siguiente:

mA

v 1=05= At
m
v I=O.5m—f*n*D*L
m
Donde:

Pagina | 24



v A = Area neta superficial de la tuberia en metros cuadrados.
v' D = Diametro externo de la tuberia en metros.
v' L = Longitud del tramo enterrado en metros.
v 1=0522%m % 0273m x 135m
v 1=578mA=0.064
Considerando un factor de seguridad del 50%:
v 1=0.06 A*1.5
El requerimiento de corriente es de:
v 1=0.094
Cantidad de Material Anodico

La siguiente ecuacion se utiliza para determinar el material anddico

minimo, teniendo en cuenta el requerimiento de corriente y la vida util

de la tuberia.
v — Vexl
Wa 0.256*Ef f*xFu
Donde:

v" Ve = Vida util de la tuberia en afios.
v' | = Corriente en Amperios.
v' Eff = Eficiencia de los anodos.
v" Fu = Factor de utilizacién de los anodos.
Debido a las altas resistividades del terreno adyacente al gasoducto, los

anodos de magnesio de alto potencial son los mas adecuados para
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superar la resistencia del suelo. En el Anexo 1 se presenta la ficha
técnica del producto. - La eficiencia de un anodo de magnesio de alto
potencial no supera el 50% vy el factor de utilizacion se encuentra en el
rango de 0.85. Para ello de la férmula principal:

__15afios*0.09 A

v Wa =
0.256%0.5*%0.85

La cantidad de material anddico requerido es:

v Wa=12.4kg =13 kg
- Resistencia del Anodo

La resistencia especifica individual de cada anodo se determina a partir
de las dimensiones y las caracteristicas del anodo de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

12
v R=L1n—
21l td

Donde las dimensiones se obtienen de acuerdo a la siguiente imagen:

Figura 9
Dimensiones para el Calculo de la Resistencia

Superficie del Suelo ?

Fuente: (Control Pipeline Corrosion, 2020)
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Donde:
v' p = Resistividad promedio del terreno
v" | = Longitud del anodo
vt = Profundidad de enterramiento
v"d = Ancho del anodo

Reemplazado los valores, se obtiene la resistencia del anodo individual:

750 Q 1.524 m?
v R = 50 Om 524m
2w x 1.524m 1.5m x 0.05m

Se obtiene una resistencia del anodo:
v R=268.8(

Como la resistencia del anodo es demasiado alta, el alcance del mismo
serd limitado y la distancia entre la tuberia y el 4nodo debera ser
reducido, de tal manera que se garantice que la corriente que sale del

anodo puede vencer la resistencia que ofrece el terreno.
Alcance de proteccién por anodo

El &nodo a instalar debera ser capaz de permitir que la densidad de
corriente requerida para la proteccion de la tuberia sea alcanzada en

todos los puntos individuales a esta.

La fuerza electromotriz presente en el sistema para superar la
resistencia del &nodo es igual a la diferencia de voltaje entre la tuberia

y el potencial del &nhodo de Magnesio:

v fem=V=-175V -085V =09V

De la resistencia individual de cada anodo, se obtiene la corriente

suministrada por cada anodo de acuerdo a la férmula de la “Ley de Ohm”
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v 1=2=22 _0.003344
R 268.8Q

0.9V
v
268.8 ()

v 1=0.003344

Usando los gradientes de voltaje para un anodo horizontal (Handbook

of Cathodic Corrosion Protection — Theory and Practice, 1997):

Es posible obtener una distribucién de corriente a medida que el &nodo

se aleja de la tuberia, como se describe en el siguiente grafico N° 1:
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Figura 10

Distribucién de Corriente Versus Distancia Longitudinal

Densidad de Corriente (A/m2)

-
=
2
%

a

Longitud X (m)

Fuente: (W. Von Baeckmann, 1997)

De la imagen, el alcance de un anodo horizontal a un metro de separacion de la

tuberia en un terreno de 75.000 ohm.cm sera de cuatro metros.
Distribucion de Anodos

De acuerdo al alcance méaximo de cada anodo, la distribucién de los anodos sera:

Figura 11

Distribucion de Anodos de Magnesio

2 , 3

1

]

1 1m Tm 1m

! | o | | .
L — e ——— i L Rl L e ———— ol Ry
) —15im — —151m— — 14im— i

Fuente: (W. Von Baeckmann, 1997)
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Un a&nodo de magnesio cubrira 9.52 metros de longitud de tuberia, por
lo que se requiere un total de 14.1 anodos de magnesio para cubrir los
135 metros de longitud de tuberia enterrada. Tomando 15 anodos de
magnesio los sectores a proteger serdn de 9 metros y la separacion
entre los anodos no debe superar los 3.74 metros.

Figura 12

Distribucion de Anodos a Longitud de 135 Metros de Tuberia

: =

I | |
[ 1 1 Tm
' | Anodo

3 e — 17 —— L — e — 14 m 17— 1M —
—152m— —151m— —151m—

Fuente: (W. Von Baeckmann, 1997)
Estaciones de Prueba

Para lograr un adecuado control de los potenciales y corrientes
suministrada por el sistema de proteccion catddica, se realizara la

instalacion de puntos de monitoreo a lo largo del recorrido de la tuberia.

A partir de la cantidad de anodos distribuidos, tres estaciones de prueba
conectando cinco anodos seria una distribucion adecuada para lograr

monitoreo por potenciales y las corrientes.
3.1.5 Verificar - Ciclo de W. E. Deming

Realizados los calculos y definidas las cantidades y caracteristicas de
los materiales a utilizar en la implementacion del sistema de proteccion

catddica ya se cuenta con el detalle de los materiales a utilizar.

Las cantidades y especificaciones se detallan en el siguiente cuadro, sin

embargo, la eficiencia va a depender en gran parte de la correcta
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instalacién de los componentes que formaran parte del sistema de

proteccion catddica por corriente galvanica:

Tabla 9

Listado de Materiales Para la Mejora

MATERIALE S PARAEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
1 Anodo de Magnesio de atto potencial de 20 |b - Referencia 2052 con 2 Unidad 15
metros de cable N*8§ AWG con recubrimiento HMWPE-HALAR
Cable Eléctrico para enterramiento directo N°4 AWG con recurbimiento
2 HVWPE-HALAR Metro 160
3 Cable Eléctrico para enterramiento directo N*8 AWG con recurbimiento Metro 45
HNWPE-HALAR
4 Cajas metalica tipo conduleta 1 1/2" de didmetro con baquelita Unidad 3
5 Resistencia tipo Shunt 0.1 ochms Unidad 3
6 Tuberia galvanizada de 1 1/2" de diametro y dos metros de longitud. Unidad 3
7 Curva galvanizada de 1 1/2" de diametro Unidad 3
8 Unién galanizada de 1 1/2" de diametro Unidad 3
9 Empalme electrico Splice Kir 91B-1 Unidad 15
10 Perno partido KS23 para cable N4 AWG Unidad 15
11 Carga de soldadura exotérmica 15 gramos Unidad 6
12 Molde de grafito con pinza Unidad 1
13 Protector mecanico HandyCap Unidad 6
14 Cinta de sefializacidncolor rojo leyenda: I'I'Cable de Proteccion Catddica Metro 160
Enterrado

Fuente elaboracion propia: (Ponte Mimbela, 2021)

La instalacién del sistema de proteccion catédica por corriente galvanica
parte desde las especialidades de mecanica y eléctrica, la cual consta
de las siguientes actividades principales que abarcan las demas sub

actividades:

Excavacion
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La excavacion representa la actividad de mayor duracién durante la
instalacion del sistema de proteccion catddica. Esta sera realizada de

manera mecanica con una retroexcavadora Caterpillar 420F.

La excavacion debe permitir que el dnodo descanse a un metro de
distancia del ducto y a la misma profundidad con respecto a su eje. Se
estima que las dimensiones finales para cada anodo seran de 20 x 200
x 20 centimetros, sin embargo, estas dimensiones dependeran de las

caracteristicas fisicas reales al momento de la apertura de la zanja.

Instalados los anodos de magnesio, se debe realizar el tapado con
material seleccionado, previamente cernido con el objetivo de evitar que
el relleno del anodo o su cable saliente sufra dafios por la presencia de
rocas o algun otro material ajeno al sistema, lo cual se veria reflejado
como un punto de pérdida de corriente una vez implementado el

sistema.

El tapado los cables se realizaran teniendo en consideracion ademas de
la proteccion mecanica, la identificacion o sefializacion de su recorrido
para informar al personal cuando se realicen futuros trabajos de

excavacion en la zona.

Instalacion de Anodos

La bajada de los anodos de magnesio se realizar4 usando una soga,
teniendo cuidado de no ejercer presion sobre el cable N°8 AWHG
adherido al alma del anodo, ya que el desprendimiento de este cable

resultaria en la pérdida total del material.

Antes de su instalacion, la excavacion sera inundada con agua potable
libre de contaminantes para garantizar que el terreno alrededor se
encuentre himedo para reducir la resistividad del medio y el material del

backfill (sales) actuen adecuadamente sobre el &nodo.

Instalacion de Cables Negativos
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El cable negativo corresponde al cable que se conectara directamente
al ducto y que servirdn como punto de monitoreo de potenciales y puente

eléctrico entre el anodo y ducto.

La conexidon del cable N°4 AWG se realizard mediante el conexionado

exotérmico, siguiendo los pasos a continuacion:
v Marcacion del sector de recubrimiento a retirar.

v' Retiro de sector de recubrimiento y limpieza del ducto hasta

alcanzar metal blanco.
v Presentacion de cable N°4 AWG.

v' Preparacién del molde de soldadura y carga de 15 gramos sobre

el ducto.
v Ignicién con el chispero.
v' Limpieza mecanica de la escoria presente.

v' Reparacién del recubrimiento con epoédxico 100% sélidos

(anticorrosivo) y protector Handycap (protector mecanico).
Instalacién de Estaciones de Prueba

Las estaciones de prueba brindan las facilidades de realizar las
mediciones de los potenciales del sistema y con ello poder medir la
eficiencia del mismo; de esta forma, facilita la toma de acciones
necesarias ante cualquier deficiencia, propuesta de mejora 0

simplemente el adecuado seguimiento.

Las estaciones de prueba seran instaladas en sitios estables y donde el
terreno posea un grado de compactacion adecuado para soportar la
estructura. La excavacion se realizard de manera manual teniendo

cuidado de no dafiar los cables provenientes de los anodos y ducto.
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Finalmente, el detalle de la instalacion de los materiales se muestra en

el Anexo 4.
3.1.6. Actuar - Ciclo de W. E. Deming

Con la cantidad de materiales establecidos, definidas las actividades y
basados en la experiencia de casos anteriores, se propone tiempo
estimado de diecinueve laborales dias, desde la procura de materiales

hasta la puesta en marcha del sistema.

Tabla 10

Linea de Tiempo Propuestos Para la Mejora

WFLEMENTACION O UM

MATURAL DF LA CENTRAL
TiRASCA, FERAOCIICA

"oy

FROCLEA DE BATERIALES P a— COMETRIACCICN O LTI T MABTHA

[rrra———— Kyt £ LA o ki b e e W atauien e #Earm e Reqatra e polrmise.

Fuente elaboracion propia: (Ponte Mimbela, 2021)2

Finalmente, implementado el sistema, se debera realizar la puesta en
marcha del mismo, y de esta forma validar la informacién estudiada. El
procedimiento de puesta en marcha tiene como objetivo el registro de
potenciales superiores a -0.850 mV DC, teniendo en consideracion la
instalacion de interruptores de corriente que permitan el registro de los

potenciales en “Instant Off’. Para que esto ocurra, se instalan

2 El detalle del cronograma de trabajo se muestra en la seccién de resultados.
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interruptores sincronizados con GPS en cada uno de las estaciones de
prueba, conectados en serie con cada cable de la cama de anodos. Con
un equipo del tipo “Registrador de Datos”, se registraran los datos en
intervalos de tiempos de 0.5 a 1.5 segundos de manera continua. Si los
potenciales registrados en el segundo “0.5” son superiores de a -0.850
mV DC en las tres estaciones de prueba, se podra garantizar el ducto

enterrado se encuentra protegido contra la corrosion externa.®

Siguiendo los lineamientos establecidos en el Decreto Supremo 081-07

el cual indica que:

v' Se debera implementar los criterios técnicos de acuerdo a la
norma NACE SP0169. (DECRETO SUPREMO 081, 2007)

v Se debera instalar suficientes puntos de medida de potencial en
el ducto para monitorear periédicamente el funcionamiento del
sistema de proteccion catddica. (DECRETO SUPREMO 081,
2007)

Y la norma NACE SP0169-2013.

Se debera documentar la eficacia de la proteccion catddica. (Norma
NACE SP0169, 2013)

v' Se debera realizar el registro del desempefio histérico del sistema
de proteccion catddica, principalmente los potenciales y corriente
para asi evaluar la coherencia descendente al largo del tiempo.
(Norma NACE SP0169, 2013)

v' Se implementara un “Plan de Mantenimiento del Sistema de

Proteccion Catddica por Corriente Galvanica” el cual brindara las

S El procedimiento base para la puesta en marcha se detalla en el Anexo N° 2.
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acciones a seguir para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema, el cual muestra ademas de las practicas los periodos de

su realizacion.

Tabla 11

Cuadro Resumen del Plan de Mantenimiento

DESCRIPCION DE LA FACILIDAD CANTIDAD FRECUENCIADEL MANTENIMIENTO
Anodos de Magnesio 15 Mensual
Juntasde aislamiento eléctrico 2 Mensual
Estacionesde prueba 3 Semestral
Registro de potenciales 1 Mensual
Evaluacidn del recubrimiento 1 Anual

Fuente elaboracion propia: (Ponte Mimbela, 2021)

En el Anexo N° 3 se detalla el “Plan de mantenimiento del sistema de

proteccién catédica por corriente galvanica”.
3.1.7. Bases normativas

Para la realizacion de lo calculos y la identificacion de los materiales
necesarios para la implementacion del sistema se tuvo en consideracion

las siguientes normativas y fuentes académicas:

v" Norma NACE SP-0169-13, “Control de Corrosion Externa en

Sistemas de Tuberias Metalicas Enterradas o Sumergidas”.

v" Norma 1S0-15589-1 “Industrias del Petréleo y Gas Natural —
Proteccién Catodica”.

v Norma NACE SP-0286-07, “Aislamiento Eléctrico de Tuberias

Protegidas Catddicamente”.

v Libro: A.W. Peabody. “Control de Corrosion de Tuberias, Capitulo
5. Métodos de Levantamiento y Técnicas de Medicion”.
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v' Osinergmin, Decreto Supremo 081-07 EM, “Reglamento de

Transporte de Hidrocarburos por Ductos”.

3.2. CONCLUSIONES

v

El terreno que tiene contacto directo con el ducto presenta caracteristicas

altamente corrosivas.

Los calculos realizados permiten determinar las cantidades vy
caracteristicas técnicas del material a utilizar en la implementacion del

sistema de proteccion catddica.

El criterio para la seleccion de anodo de Magnesio fue su mayor potencial

con respecto a otros materiales.

El sistema de proteccidn catddica Unicamente se encarga de proteger los

puntos de metal expuestos causados por dafios en el recubrimiento.

Las estaciones de prueba son los Unicos puntos accesibles para el

monitoreo del sistema de proteccion catddica.

El material seleccionado es resistente a las caracteristicas quimicas

(contenido de sales) del terreno.

El plan de mantenimiento brinda los lineamientos técnicos e intervalos de

tiempos para el adecuado control.

La aplicacion de las actividades se realizard de acuerdo al cronograma

de trabajo del proyecto.

Los costos asociados al proyecto tienen un fundamento de ahorro para la

empresa, dado a la factibilidad que se espera como resultado.
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UAP

EN LA UAP

TU ERES PARTE
DEL CAMBIO

Tabla 12

Cronograma del Proyecto de Mejora

DIAGRAMA DE GANTT

1

W @ m v oL B oW e

14
{ t+ Mombre de tarea

+ Duracié » Comienzo

~ Fin -

= +IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA 19 dias lun 05/07/21 jue 29/07/21

DE CONTROL DE CORROSION
EXTERNA PARA EL DUCTO

TRONCAL DE TRANSPORTE DE GAS
NATURAL DE LA CENTRAL TERMICA

TERMOCHILCA

#  + PROCURA DE MATERIALES 8 dias
- Entrega de materiales en campo 7 dias
- Revision e inventarios de materiales 1dia

= s CONSTRUCCION DEL SISTEMA 9 dias
- Excavaciones 2 dias
= Instalacion de anodos 2 dias
- Instalacién de cables negativos 1 dia

= Instalacién de estaciones de prueba 6 dias
* +«PUESTA EN MARCHA 2 dias
- 2 dias

Registro de potenciales
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Pagina 1

Fuente elaboracion propia: (Ponte Mimbela, 2021)
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Tabla 13

Presupuesto del Suministro de Materiales

SUMINIS TRO DE MATERIALE S DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
DESCRIPCION
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD (DOLAR) (DOLAR)
CAMA ANODICA
Anodos de Magnesio de alto UNIDAD 15 $ 45001 % 675.00
Cable N°4 AWG HMWPE Colector METROQ 160 3 1601 % 256.00
Split Bolt (pernos partidos) UNIDAD 15 $ 3001% 4500
Splite Kit UNIDAD 15 $ 3H00] % 525.00
ESTACION DE PRUEBA
Conduleta UNIDAD 3 $ 3000]5% 90.00
Perneria de Cobre UNIDAD 3 $ 6.00]% 18.00
Shunt UNIDAD 3 $ 19.00] % 57.00
Aislador Portabarra de resina UNIDAD 6 $ 1001 % 6.00
Baguelita 0.25 m2 UNIDAD 1 $ 10001 % 10.00
Tubo Glavanizada 1 1/2" METRO 3 $ 1800] % 54.00
Curva Galvanizada 1 1/2" KILOGRAMO 3 $ 2500]% 75.00
Union Galvanizada 1 1/2" KILOGRAMO 3 $ 900]% 27.00
CABLES NEGATIVOS
Cable N°8 AWG HMWPE METRO 45 % 1201 % 54.00
Molde de grafito para cable AWG UNIDAD 1 3 100.00] 8 100.00
Cartuchos de soldadura UNIDAD ) 0.90 540
Chispero UNIDAD 1 7.00 7.00
Handycap UNIDAD 1 19.00 19.00
Kit epdxico 100% sdlidos KIT 1 25.00 25.00
MISCELANEOQS VARIOS
Cinta masking tape UNIDAD 3 3 3001% 9.00
Cinta aislante UNIDAD 5 3 8001% 40.00
Cinta autofundente UNIDAD 3 $ 14.00 4200
Cinta de enterramiento METRO 250 0.05 12.50
Cintillos PAQUETE 3 9.00 27.00
Pintura trafico GALON 2 $ 2000]% 40.00
Tinner LITRO 1 $ 7001% 7.00
$ 2,178.90

Fuente elaboracion propia: (Ponte Mimbela, 2021)
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Presupuesto de la Construccion

Tabla 14

CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
DETALLE [COSTOUNITUSD] CANTIDAD | CANTDIAS [COSTOTOTALUSD
MOVILIZACION DE MATERIALES
Transparte Puero Callao - Termochilca | 5 1200.00 | 1 [ 1 [ 5 1.200.00
PERSONAL
Especialista en Proteccidn Catddica 5 85.00 1 1 5 85.00
Técnico en Proteccidn Catddica 3 50.00 1 19 5 950.00
Ingeniero Residente 3 35.00 1 19 5 665.00
Operarios ;) 12.00 3 19 5 684.00
HABILITACIONES
Prueba molecular Covid-19 3 70.00 b 1 5 42000
Examen Médico Ocupacional $ 100.00 B 1 5 600.00
SCTR 3 80.00 1 1 5 80.00
Elementos de Proteccidn Personal 3 350.00 3 1 5 1.050.00
INSUMOS, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Retroexcavadora 3 350.00 1 9 5 3.150.00
Cisterna de Aqua $ 500.00 1 1 5 500.00
Allegro MX 5 295 1 5 5 14 74
Interruptor Corriente 5 2.95 1 5 5 14.74
Detector Gas 5 1.68 1 5 5 542
Localizador Tuberia 5 295 1 5 5 14 .74
Radiofrecuzncia 5 1.68 1 5 5 842
Mulimetro Digital 5 1.68 1 4] 5 542
GPS Garmin 5 1.68 1 5 3 g42
Pinza Amperimétrica 5 1.68 1 4] 5 542
Mochila Dispersador Agua 5 1.26 1 5 5 632
Electrodo CwCuS04 5 1.26 1 5 5 6.32
Pala 5 6.00 6 1 5 36.00
Pico 5 9.00 6 1 5 54.00
Barrete 3 15.00 2 1 5 30.00
Carretilla 3 26.00 B 1 3 150.00
Piedra Chancada 5 2.00 252 1 5 504
Cemento 5 3.00 1.05 1 5 3.15
Arena 5 1.60 1.68 1 5 252
ADMINISTRATIVO S
Implementacidn de Comedor 5 1.300.00 1 1 5 1.300.00
Alimentacidn 3 2500 5 19 5 285000
Semvicios Higiénicos 3 600.00 1 1 5 600.00
Mantenimiento de los servicios 3 450.00 1 1 5 45000
$ 1496366

Fuente elaboracién propia: (Ponte Mimbela, 2021)
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3.3. RECOMENDACIONES

v" Cumplir con las técnicas y en los intervalos de tiempos propuestos en el

plan de mantenimiento.
v Llevar una bitacora de todos los registros de medicién realizados.

v Si se va a agregar o expandir el tramo de ducto enterrado, se debera

realizar unos nuevos calculos de disefo.

v' Capacitar y entrenar al personal del area de mantenimiento en sistemas
de control de corrosion, haciendo principal énfasis en sistemas de
proteccién catddica.
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CAPITULO V
GLOSARIOS DE TERMINOS

ANODO: Electrodo de una celda electroquimica en el que tiene lugar la

corrosion.

CATODO: Electrodo de una celda electroquimica donde tiene lugar la

reaccion de reduccion.

CENTRAL TERMICA: Planta industrial donde se aprovecha la energia

mecanica generada por un combustible, para generar energia eléctrica.

CINTA POLYGUARD: Revestimiento que se utiliza para proteger ductos
enterrados, cuya funcion proporcionar proteccion anticorrosiva, aislando el

metal del terreno.

CORROSION: Deterioro de un metal generalmente resultante de la

reaccion con su medio ambiente.

DATALOGGER: Computadora de campo que permite registrar y
almacenar datos de campo, para después representarlos en graficos

explicativos.

ELECTRODO DE REFERENCIA: Accesorio con un potencial estable y
definido que se toma como referencia para medir los potenciales de otros

metales con respecto a su entorno.

ELECTRODO DE CU/CUSO4: Electrodo de Cobre Sulfato de Cobre con
un potencial estable que sirve para medir potenciales en estructuras

enterradas.
ERPM: Estacién de Regulacién Principal.

FBE: Recubrimiento epodxico que se utiliza para proteger estructuras

expuestas a temperaturas superiores al ambiente (moderadas).

Fuerza electromotriz: Diferencia de potencial o resultante de la union fisica

de dos metales de distinto potencial.
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GAS NATURAL: Combustible limpio utilizado como principal fuente para

el funcionamiento de procesos en los distintos tipos de industria.

HMWPE: Recubrimiento de Alto Peso Molecular de Polietileno utilizado en
cables para enterramiento directo en terrenos con condiciones fisicas y

guimicas consideradas agresivas.

JUNTA DE AISLAMIENTO: Material dieléctrico que evita el contacto

eléctrico entre ambos lados de una brida.

METODO WENNER: Método utilizado para medir la resistividad de un

terreno desde la aplicacién de una corriente alterna.

OEFA: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacibn Ambiental encargado de
fiscalizar, supervisar, evaluar, controlar, sancionar y aplicar incentivos en

el ambito de su competencia.

ON SHORE: Costa adentro. Hace referencia a estructuras que se

encuentran fuera del entorno marino (Off Shore).

OSINERGMIN: Organismos Supervisor de la Inversion de Energia y Minas
encargado de la supervision de las empresas enfocadas en el rubro
eléctrico y de hidrocarburos.

POTENCIAL “INSTANT OFF”: Potencial en el instante de despolarizacion

de un ducto con proteccion catddica.

RESISTIVIDAD: Condicion de resistencia para el paso de la corriente que

presente un material.
SHUNT: Resistencia calibrada con un determinado Voltaje y Amperaje.

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA: Técnica utilizada para controlar
la corrosion externa de una estructura expuesta en un entorno agresivo

para el metal.

SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE
GALVANICA: Técnica utilizada para el control de la corrosion externa a
partir desde el principio de la conexién de un metal activo y un metal menos

activos, siendo el primero donde se producira la reaccion de oxidacion.
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DELCAMAIO
CAPITULO VI
ANEXOS
Anexo 1

Ficha Técnica de los Materiales 1 de 1

Impressed Current, Linear, Sacrificial / Galvanic Anodes, and Accessories

MAGNESIUM ANODES

Corrpro® High Potentlal Cast Magnesium Anodes

Delivering Superior Protection

Pawer in galvanic cathodic prolection is gonetated

by the anode. With Comrpro’s fine of high potential
anodes, you get the most powerful protection avanlable
today. Cast fom high-purity magr im, these d
produce an open circuil potential of 1,75-1.77 volis,
which is 20-30 percent greater than conventional
magnesium anodes. This high driving voltage means

9 p ) can be del d from fewer anodes
Efficiency of the anode is enhanced even further when
nstalled in a backfill of 75% gypsum, 20% benbonile,
and 5% sod ffate. This special mixture kwers
anode-to-earth resistance, and atlows elecincal current
10 flow more easily © the targated struchure,

Corpro certfied high polential anodes are
manufactured according to strict qualty control
standards, Each producton run of high potental
anodes is subject to G-97 analysis. This ensures the
anodes you purchase will perform as specified.

Chemical Composition

Element Content %
Al 0.010
Mn 0.5 © 1,30
Cu 0.02 max
Ni 0,001 max
Fe 0,03 max
Other 0.05 each or 0.3 max
Total
Magnesium Remainder
Applications

High patential anodes can be used 10 protect most
buried metalic structures found in a range of soll
resistivities. Because thay produce a higher driving
voltage than conventional magnesium anodes, they
are deally suted for structures buried in solls with
resistivities in excess of 2,000 ohm-cm, or containing
numerous comrosion hotspots”,

3

Ordering Procedure

Certfied high potential anodes are manufactured in

a variety of dimensions and weights. To order the
required anode for your structure, indicate that you
need high potential magnesium des, and specify
the quantity desired, the anode type, and whether they
shoukd be packaged or bare. The anodes are shipped
standard with 10 ft - #12 solid TW lead wire unless
otherwise specified. An example is provided 1o IRustrate
this process.

Ordering Procedure Example

Quantty 200
Anode Maenal High Potental
Magnesium
Anode Type 1783
Packaging Bare or Packaged
Packaged
Wire: Length 10 ft= 101t
Standard
Size: #12 Sold = Standard #12 ANG
Insulation: TW = Standard TW

>
3
o
[-%
]
n
£
3
a
>
o
o
o
®
Ul
o
b=}
®
»

-99%-1

97

~

Fuente: (Corrpro, 2021)
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Anexo 2

VW.CORRPRO.COM

Corrpro

Anodes and Accessories

267-777

566

Stand ard Dimensions and Shipping Weights

Anode Nominal Dimensions Nomnal Weight
Type
A B < o 2o BARE PKGD
in |mm| n |mm | in |mm| in |mm | in [mm | bs | kg | s | kg

383 3 76 3 7 | 45| 114 | 65 |165| 6 | 152 | 3 14| 9 | 41

553 3 76 3 7 | 75 |191|135|343| 6 [152| S5 (23| 14 | 64
952 2 51 2 51 | 27 |686| 31 | 787 | 5 | 127 | 9 | 41| 36 | 63
953 3 76 3 76 [135|343| 17 | 432 | 6 | 152 | 9 [ 41| 24 | 108
1782 2 51 2 51 51 |1285| S5 |1397| 5 | 127} 7 | 7.7 | 61 | 277
1783 3 76 3 7 |255|648 | 30 | 762 | 6 | 152 | 17 | 7.7 | 42 | 191
2082 2 51 2 59 | 60 1524|625 |1588| 5 | 127 | 20 | 91 | 70 | 318
3253 3 76 3 76 | 45 [ 1143 61 |1549| 6 | 152 | 32 | 145| 90 | 408
3255 S |127| § |127| 21 [ 533 | 3 |[762| 8 | 23| 32 |[45| 70 [ N8
4053 3 76 3 76 | 60 [1524| 64 |[1626| 6 | 152 | 40 | 18,1 | 105 [ 476
4855 S |127| 5 | 127 | 31 [ 787 | 34 |864 | B8 | 203 | 48 |218| 96 | 436
6054 4 |102| 4 | 102 | 60 |1524| 64 |1626| 675 171 | 60 |27.2| 130 | 800

-

PACKAGED ANODE

20 GAUGE GALV.
STEEL CORE

®

TANRARPE (RPN}

High Potensal Coast Magnesium Anodes

Fuente: (Corrpro, 2021)
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CABLE, WIRE, AND SPING

Cable, Wire, Splicing Materials, Bonding Materials, and Accessornies

CABLE
Corrpro® HALAR® Direct Burial Cable

Protection for the Harshest Environments

Cathodic protection stops comosion attack on metafic
struclures by making a complete siectnical circutt, To
create a system with high circuit reliability it is mportant
10 use a lead wire cable which i rugged enough to
withstand the most severe environments. HALAR is
Just such a cable. Itis composed of stranded copper
wire covered by two layers of insulation, The outer
Insulation layer, or protective jacket, is made from hgh
molacuiar weight polyetyiene (HMWPE). It exhibits
supenor digectne and tensile strength, and provides
mechanical prolection to the wire. The matenal

also resistant o water intrusion. The inner or primary
insulation is composed of HALAR, a fluarocopolymer.
This insulating matenal demonstates exceptional
chemical resistance. In the presence of chiornine,
hydrochloric acid, sufunc acid or other strong axidzing
agents, he material remains stable. Further, it will not
deteriorate when exposed to petroleum hydrocarbons
which are encountered in numerous cathodic protecton
apphcatans.

The HALAR cable distibuted by Compro s made
for cathodic protecton applications,
Itcan withstand considerable abuse duning installation

JACKET- HIGH
MOLE CULAR WEXGRT TN COATED COPFER
POLYETHYLENE CONDUCT O

THCHNESS (66

PROMAKY INSULATION MALAR E - CTFE
FLUORO ~ COPOLYMOR THIOMNESS 020 N

without risk of damage. Prior to applying the two
insulafion layers, the copper wire on the HALAR
cable is coated with tn. This prevents oxidation from
occumming on the wire strards and ensures good
alectncal conduction over the ile of the cathodic
protection system,

Applications

HALAR cable is designed for making anode lead
connections in a wide range of envirorments, Due
b its dual insulation construction, it can be instaled
directly in natve solis or submergad in fresh, brackish
or salt watars. The cable @ deal for deep anode
bed instalations where chiorine and oxygen gases
an genetated. The HALAR cable will not embrritiie
at emperatures as low as -105"F (-76°C), and wi!
maintain dimensional stability and dielectric strength
attem peratures up 10 250°F (121°C)it s also highly
resistant to notch propagation

HALAR Order Information

In i "
Wire Size Number of Lsrercapsi Mesnass | Nomnal 0.0
AWG (mm) Strands = ~ .

n mm n mm n mm

8(10) 7 0.020 | 0.508 | 0065 | 1651 | 035 889

6(16) 7 0.020 | 0.508 | 0065 | 1651 0.38 955
4(25) 7 0020 | 0,508 | 0065 | 1651 043 1092
2(35) 7 0020 | 0508 | 0065 | 1651 | 049 | 1245

© 2000 Corrpro Companies, Inc. + Al Rights Resorved .

Fuente: (Corrpro, 2021)
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MALLAS A TIERRA * GROUNDING SYSTEMS
SOLDADURA ALUMINOTERMICA * THERMICAL WELDED CONNECTIONS

Sodadura * Welding Powder

TIPO
SG1
SOLDADURA
uso: Compuestode dxido de cobre y aluminioel cual en una reaccion
exotémlcapermite la fundlicién y empalme de ele me ntos de cobre
y acero,
EMPAQUE: Cartucho plésticode 15 hasta 250 gms. Encajasdeplasticode 10 y
20 unidades cada una.
ADVERTENCIA: | 3s5cajas de soldadura deberdnalmacenarse en lugar seco, Para
Evitarsu deterioro, Los cartuchosno utllizados de unacaja ablerta
deberdn empacarse, preferiblemente, y en bolsa pléstica seca bien
sellada y ensitlo seco.
WELDING POWDER
USE: Thisis acomposite powder of copper 0xi de and aluminum that
allowswelding copper andsteel in anexothe rmically reactionus
With graphite molds,
PACKING: Plastic cartridges of 15 to 250 gms. each Arvanged inboxes of 10
Or 20 units.
WARNING: Thermowe Id pack should be stored In a dry place to avold damage
of welding powder, Cartridges from an open box must be place in a
dry plastic very tightly closed,
CARGA REFERENCIA CANTIDAD POR
CARTRIDGE REFERENCE CAIA
Ry QTY PER BOX \”/
15 165015 P 20
2 1G5 032 P 20 S————
as 165 045 P 20 a
65 165 065 P 20 G5 0907
% 165090 P 10
115 165115 P 10 /65 0as?®
1% 165150 P 10 \_,../
200 165 200 P 10 ~_ -
250 165250 P 10
500 165500 P 10

Fuente: (Corrpro, 2021)
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il

e A

-

€ Estacion de prueba de proteccion ¢ atddica

€ Conexion de celdas de refesencia y Snodos

€ OWP (Centro de Monitoseo de Potencial)

€ Monitoreode inter ferencias

€ Parausodentro y fuera de estaciones de gas, petrdieo,
quimicos, dectnadad y otros

CARACTERISTICAS Y MATERIALES

€ Facil ita & acceso a los punios de medicion y conexidn

€ Cuerpo y tapa: Fundicion de aluminio libre de cobre

€ Limina debaquelita: Bagueita de 1/8"de espesor con 2
hasta 6 wrminales dispondbies pam distintas configuracio-
nes de mOonitoreo

ACABADO

€ Exterior: Pintura electrostitica

€ Interior: Pintura esmaite gris martilado

€ Colores: Amarillo, Naranja, Rojo, Vexde, Blanco y Negro
€ Opdonat Otwos colores

{ Empaques: Neopreno

€ Tomilleria: Aceo inoxi dable

ROSCAS

NPT (CONICA ) para conexian 3 condult, fabricadas de
acuerdo con la norma ANSVASME B1201

CONS TRUIDAS DE ACUERDO CON LAS NORMAS

ENEMAT7 | NEMA 4X

QUL 1203 Electrical Equipment for use in Hazardous {Classi
fied) Locations

€ NTC 3229 NORMA TECNICA COLOMBIANA Elec totécnica
Cajn y accesonios que se utilzan en stios clsificados
como de alto riesgo

ENEC Art. 500503 National Biectrical Code

€ RETIE Reglamento Tecnico de Instalacione s Eléctricas

STOMANT Faxc (57

Porachon Bovavadnn "TENA Oa e 220 W

Fuente: (Corrpro, 2021)

ESTACIONES DE PRUEBA PARA SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

ESTACION DE PRUEBA PARA USO EN AREAS

CLASIFICADAS TIPO SKGEUAAE2O0EPT - NEMA 7+4X
CLASE 1, DIV. 1Y 2, GRUPOS C. D; CLASE Il
GRUPOS E, F, G CLASE NI

CARACTERISTICAS

€ Conexidn pams condut de X por e
pirte inderion

Tape edondarawcaday garganias
nternas en o acceso conduit
dsefds praevitardaion en o
ableado

(Empaqueo+ing pars permite
Winstalacion de laesaciin s s
intemperie

$Conytuccion 0 busA pas tabao
pe sado

ESTACION DE PRUEBA PARA INSTALACION
ARAS DE PISO TIPO SBEGI421EP2

CARACTERISTICAS

€ Estacion de prusha dsehiads para
ser instalada aras de pisa con
tpa oscada para abier con Bave
epecal

CEmpaque o sing parapermitn s
NStalA0ON A la infernpese

CAcces0 oxado pam 1ubesa
condut de Zend fondopara
ableado ydmnapede agua

€ Para nytalacdn aras de piso en
2mas detrifico peatonal (no
wehicular)

ESTACION DE PRUEBA TIPO SBAEA200EP3 - NEMA 4X

CARACTERISTICAS

Estaciin de prueba paca instab
©on a lamempede

timpaqueen meoprono

€ Con wmilos autves aseguados
on la wpaparafiol manipulacon

€ Opcional con bisagm y dene
porcandado en acero inaxk
dable para acce 30 de persanal
agtorzado Inicamente

€ Paca Gbacads en Mmins de aceo
mosdabie para idenshicacinde
laestacion

JEREN MBI Feul sewies wteom amis Bojatad C Colamihia ' Ser haw acs
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. 1 maea ) “AalA
HA‘H““A‘iL‘H S et R ...,..w._JAl

Empalme
91-B-1

Empalme 91-8-1
Empalme con una derivacién alslado en resina

Puade ser usado en siskemas eléciricos hast 1.000 V.,
protege efectivamente contra la humedad. Utiiza la resina
Scotchcast™ No. 4407. B juego ncuye conectores y
materisl para 2 6 4 empaimes, molde en PVC y OINTA 230
130C para seflar salda de ks cables evitando la fuga de
resina liquida Energizable de nmediab,

LEQ000-0580-7
LEQ000-0681-5

B4 DER 620 NG

S140ER 620 MWD 918 104 1 Jusgund

Empaime

91-B-2

s mamte | oo e opncin [ et | 5525
LEQD00-06516 QN S D0MM 918 22 1 Jusgn2

Juego Sello de Du
4416

£l sistema para seflado de ductos referencia 4416 de IM
esti dsefado para construlr una abturacin que evie
entrada de lod, agua, roedores y demas elementos a kos
que puede quedar somefd un duclo ya sea que esté
ocupado con cables ekctricos, telelonicos 6 de fitra dptica.
£l Wt g2 seflado de ducios se campane de cuatro bolsas de
resina expandible de Polluretano referancia 44114, cuatro
tubos plisticos de 30 ams, 4.5 metos de fbra Scochbrite,
1.8 metros de espuma de Poliuretano amarila ¥y »n
instructivo de aplicacion

Caracteristicas Técnicas

El sistema de sellado de ductos se especifica parasellar los
duchs klefinicos 0 eléctricos especalmente cuando
tienen cabie nstalado, £l selo sebasa en resina expansdie
de Poluretano referencia 441 1A de 96.3 gramos, la cunl se
expande entre B y 10 veces (795 millitros) cuando se
mezctay aplica apropiadamente

Usos

Bl sistema de seflado de ductos s2 utiiza paa evitr
entrada de agea, lodo, gas y animales; aun estando las
camaras 6 manhoes nundados. Los ductos pueden estar
ocupados con cables 6 vacios. Cada kit de cuatro joegos
contiene material para sellar hasta czatro ductos de cuatro
puigadas de diametro,

He re mcia

o=

LEONO-07548  Juego Sefb de Duckos 4410 e d

Fuente: (Corrpro, 2021)
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Procedimiento de Puesta en Marcha 1 de 1

5. PROCEDIMIENTO

5.1. Descripcién de la Actividad

Responsable Descripcion Registro
e Analizar la informacion de los datos recibidos.
Director de e Realiza el informe con los resultados de la
Proyectos inspeccién On - Instant Off.
e Coordina la logistica y el recorrido de las areas en
donde se va a realizar la toma de los datos.
o Entregar al personal técnico ejecutor, la orden de
trabajo correspondiente, con la documentacion
y/o formatos asoclados a dicha “actividad, PIP-F-042
Ingeniero de asegurando los recursos propios y de terceros. Registro de
Proyectos e Verificar el cumplimiento de las actividades de las | 'nspeccion ON-
ordenes de trabajo vinculadas a dichas OFF
actividades.
e Envia los datos previamente revisados al director
de proyectos para su analisis.
« Verificar que se disponga de todos los elementos,
herramientas y equipos necesarios para llevar a
ThEHGH cabo la toma de datos.
e Realizar la medicion de potenciales On - Instant
Off.
Consideraciones:
e Aquellos equipos que por su intervencion en el
Directorde proceso, que asi sean definidos, deberan contar

Proyectos, Ingeniero

de Proyectos,
Técnico.

con certificado de calibracion vigente.

« Se debe verificar que antes de iniciar los trabajos,
el personal técnico ejecutor cuente con el equipo
completo de seguridad aplicable, el cual podra

constar de lentes protectores, casco, uniforme de

Fuente: (Corrpro, 2021)
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Procedimiento de Puesta en Marcha 1 de 2

trabajo, zapatos con punita de acero, lapones

auditivos, guantes.

Responsable

Descripcion

Técnico

Antes del inicio de la técnica Poste A Poste, se
debera verificar que los Sistemas de Proteccion

Catodica que influyen sobre la estructura a |

inspeccionar, se encuentren operativos.

Técnico

Seinstalara el interruptor de corriente en saﬂ; con
el cable positivo proveniente del lecho anddico.
Debera ser programado con. L:ll'l ciclo de
interrupcion determinado, guardando siempre la
relacion de 3 a 1. De a:igﬂr riﬁs de una fuente de
corriente que influya sobre la misma estructura, se
instalaran interruptores de corriente y seran
sincronizados mediantes sefial GPS.

Tecnico

Calibrar el electrodo de referencia.

Técnico

Localizar puntos a inspeccionar donde haya una
tai:illdad metalica de conexion a la tuberia.

Técnico

Colocar elterminal positivo (+) a la tuberia o punto
de contaclo y el terminal negativo (-) al electrodo

de referencia.

Técnico

Colocar el electrodo de referencia en un punto
mas cercano a la estructura.

Técnico

Registrar y/o guardar las mediciones de los
potenciales On - Instant Off.

Técnico

Registrar mediciones, fotografias y observaciones

relevantes en la planilla correspondiente.,

Fuente: (Corrpro, 2021)
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Plan de Mantenimiento
PLAN DE MANTENIMIENTO - SISTEMA DE PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE GALVANICA
SISTEMA DE PROTECCION CATODICA
UBICACION CENTRAL TERMICA TERMOCHILCA
TIPO SPC CORRIENTE GALVANICA
DUCTOS GASODUCTO @10™
rEMEANTIDA] MARCA MODELO DESCRIPCION ERITICIDAL RE CUENCIA DE SCRIPCION DEL MANTE NIMIENTO
) La humectacion de los dnodos se realiza:
1 15 CORRPRO| MAGHESIO ANODOS DE SACRIFICIO 2 Mensual * Con la ayuda de un camion distema empapando toda el drea circundante d e las camas de anodos y ducto.
* Se debera utilizar agua libre de quimicos, sales wo contaminantes generales.
La verficacion del aislamiento se realiza:
+ Con un equipo de radiofre cue ncia (Tinker RF-IT) se verificara el nivel del aislamiento en cada una de las juntas
JUNTADE AISLAMIENTO monoliticas. Las dos pinzas del equipo deberan realizar contacio directo con el metal de cadalado de lajunta
2 0z - - Mensual N
EN BRIDA respectivamente.
* Con un multimetro digital, posicionando el electrodo de referencia (Cu/CuS04) en una sola posicion, s
realizard el registro de potenciales a ambos extremos de la junta monolitica.
Reagistro de potenciales mediante la técnica Poste A Poste (PAP ) se realiza:

* Con un multimetro digital v un electrodo de referencia portatil (Cu/CUS04), se realizara el registro de
potenciales posicionando el electrodo de referenda en una ubicacion mas cercanaal ducto. E sta medicion de
potenciales se realizara de manera puntual sobre cada una de las estaciones de prueba instaladas enlatraza del

TUBERIA ducho.
3 03 - ME TALICA ESTACIONES DE PRUEBA Semestral |Eliminacion de impure zas se realiza:
’ * Con untrapo de fibra delgada, refirar el polvo, ve getacion wo im pure zas posicionadas sobre los cables,
conectores ysobre labase intema de la caja.
Inspeccion general se realiza:
» Verificacion de placa metalica saliente.
* Verificacion de lestado de la pintura.
Regisiro de potenciales CIS se realiza:
INSPECCION YREGISTRO * Se redlizara la interrupcion de la fuente DC, prf:lgram_all'iduse la |nterr\upc:|un 0.“ y_Offen !.ln intervalo de.3 atl.
* Con un D atalegger y un electrodo d e re ferencia portatil (Cu/CUS04), =e realizara el re gistro de potenciales On
4 i} - - DE LOSNIVELESDE Mensual o o .
Instant Off con una separacion no mayera 1.5 metros entre puntos de medicion. Los dates seran guardados en
POTENCIALES . . .
una tabla excel para su posterior representacion grafica
* El conexio nado negativo se realizard en la estacion de prueba mas proxima al sector de medicion.
Inspeccion del estado de recubrimiento se realiza:
. INSPECCIONDEL ESTADO * Se realizara la interrupcion del re clificador (fuente DC), programandose lainterrupcion On y Offenun intenalo
? o - - RECUBRIMIENTO Anual - \de1a 3.
’ * Con un galvanometro DCVG se realizara lainspe ccion en todo el recomide de la traza con el objetivo de
detectarindicaciones wo fallas en el recubrimiento, que pudieran causar puntos de corrosion.

Fuente elaboracion propia:
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Esquema del sistema y Detalles de Instalacion

ESOUEMA SISTEMA DE PROTECCN CATODICA
ESC: 11130

NP1
[rrpem—— .

o || | \ \\
L
\
| R \\“mﬁ___
I||I R \H
|I | /‘- - m“‘::-um i)

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021)
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Dimensiones de la Estacién y Detalles de Instalacién

DIMENSIONES DE LA ESTACISN DE PRUEBA PARA
TOMA DE POTENCIALES

ESC. 1210

wesTA

LATERAL
B 6 D A v

e

DMENSIIMES ESTACKN DE PRUEBA 1 1/
SBAEAZ00ER3

Fuente: (C.T.

Termochilca, 2021)

Péagina | 56



EN LA UAP

UAP TU ERES PARTE
DEL CAMBIO
Anexo 12
Sistema de Proteccién y Detalles de Instalacion
SISTEMA DE PROTECCIOM CATODICA CAMA GALYANKGA
ESC: 1:0
‘l—ml“
. P . . . . . N D . .
q [ v @
- s
L LI I—mn- =
- | _LL' Ly ,
— 1 r T r 1l rQ) =
). ——- . -—— 0
| [ . ] I [ ] ] R
[i-fi'z";- _ —— e =
X (e r”'
T EE— CE— CE—

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021)
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Dimensiones A-B-C-D y Detalles de Instalacion

DETALLE B _DETALLE D
KIT PARA BIFURCACION DE CABLE POSITVO ZANJA PARA ENTERRAMIENTO DE CABLE
DETALLE A ESC. 1:10 l—:unn:m
DIMENSIONES ANODO DE MAGNESIO FUNDIDO REF. 2052 y) 7
ESC. 116 <\\\ f\\<\\
AN DESNUOO CE | YES, 26% Shtas e N .-E P
[-wum 5 [mw 'um. - AT R \\//;\\z - ,}:{/f
NN NNVN
7 e N,
il 2 e N = %
- DETALLE € RN B
| | SOLDADURA EXOTERMICA N NN
A A ESC. S/E  soumpumn aucios L G
T 08 K00 I'-e-m wer. 052
1/ i A\
L 1524

Fuente: (C.T. Termochilca, 2021)
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