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1

CAPITULO I
Introducción

ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMÁTICA.

En México una de las principales industria es la del petróleo, la cual genera un alto

ingreso económico al país. Por esta razón es de suma importancia mantener en optimas

condiciones su infraestructura, que entre otras cosas esta constituida por una intrincada

red de tuberías y ductos que transportan diferentes productos, la longitud de tubería

instalada es de aproximadamente 50000 Km. de ductos terrestres y 2000 Km. de ductos

marinos [1] y están expuestas a ambientes agresivos que propician el fenómeno de la

corrosión con el consecuente detrimento de sus propiedades útiles.

Otro factor a considerar es que casi el 50 % de las líneas de transporte en México tienen

una antigüedad de 25 a 30 años y están por llegar al fin de su vida útil contemplada

inicialmente [2]. Pero debido al alto costo de cambiar estas tuberías, se esta

contemplando extender su vida útil aplicando rigurosos programas de inspección y

mantenimiento.

Los métodos de protección más empleados contra la corrosión en la práctica para tuberías

bajo suelo es el empleo de recubrimientos que aíslen el metal de la tubería del medio, pero

en la realidad no es 100 % efectivo, ya que puede presentar imperfecciones desde

porosidades y raspaduras ocasionadas durante la instalación y operación del ducto que

dejan expuesta la superficie metálica, así que para disminuir el efecto de la corrosión en

estas zonas donde el recubrimiento falla se recurre a una técnica electroquímica conocida

como protección catódica, existen dos variantes de esta técnica que son: ánodos de

sacrificio y corriente impresa. El principio en el cual se fundamenta esta técnica consiste en

el funcionamiento de una celda electroquímica que denota la existencia de un cátodo, un

ánodo, un medio de conducción iónica (tierra o agua) y una unión electrónica (conductor

electrónico que conecta cátodo y ánodo). Es bien sabido que el metal que se encuentra en

bajo la condición de ánodo presenta una reacción de oxidación en su superficie, y en contra
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punto, el metal en la condición de cátodo una reacción de reducción, generalmente la

evolución de hidrógeno o reducción del oxígeno, y por lo tanto no sufre degradación.

La finalidad de esta técnica electroquímica consiste en convertir completamente catódica la

superficie de la tubería o estructura que se desea proteger contra la corrosión mediante una

variación, generada por el ánodo o una fuente externa, de su potencial de equilibrio a valores

más negativos, lo cual lleva a el metal a un estado de inmunidad electroquímica. Esto se

puede apreciar en un diagrama que relaciona el potencial con el pH, conocido como

diagrama de Pourbaix, que para el caso del acero, el cuál resulta ser el metal más utilizado

en la práctica, se muestra en la figura 1.1.

Fig. 1.1 izq. Diagrama de Pourbaix para el Fe en medio acuoso. Der. Sistema de protección catódica
por corriente impresa.

En la actualidad en México se utilizan sistemas de protección catódica por corriente impresa

en las tuberías bajo tierra que transportan hidrocarburos. Y con el advenimiento y desarrollo

de los sistemas computacionales se están implementando sistemas de monitoreo remotos,

facilitando la obtención de datos y la aplicación de técnicas de análisis de riesgo para evitar

consecuencias desastrosas para la sociedad y el medio ambiente como desafortunadamente

sucedió en Guadalajara, Jalisco, México en abril de 1992, donde una tubería que

transportaba gasolina presento una fuga, la cual vertió hidrocarburo al drenaje público

provocando una serie de explosiones en las cuales murieron 250 personas, 1470 resultaron

heridas y provocó perdidas materiales por un valor de aproximadamente 75 millones de

dólares. La fuga del ducto se produjo en un cruce de dos líneas, la de combustible y una que

transportaba agua la cual estaba protegida catódicamente, la de gasolina presentaba un

recubrimiento deficiente ocasionando una corrosión acelerada en esta última en el punto de
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cruce de las dos líneas. Según el reporte presentado por la Procuraduría General de la

Republica el 26 de abril de 1992 al presidente de México [3].

Una de las herramientas importantes para asegurar la buena integridad de los ductos y el

desempeño de los sistemas contra la corrosión es la creación de modelos matemáticos

confiables, que arrojen resultados lo más cercano posible a la realidad. Dentro de las

ventajas de crear un modelo digital (ver tabla 1.1) de un sistema de protección catódica se

encuentran los siguientes aspectos:

 Minimizar la costosa experimentación en campo.

 Permite la comprensión de las interacciones entre las variables, separando los efectos

casuales de los no casuales.

 Constituye una documentación compacta del sistema, que por lo menos, permite su

aplicación y extensión a condiciones similares.

 Permite predecir el comportamiento de situaciones en condiciones no observadas o

experimentadas.

Tabla 1.1 Diferentes tipos de modelos [4].

Modelo Descripción

Físico
Consiste crear exactamente el modelo a el sistema real.
Conservando todas sus características y parámetros

Físico a escala
Consiste en crear el modelo a una escala generalmente
menor que el real, pero conservando las proporciones y
semejanzas del real.

Modelo análogo
Consiste en crear el modelo utilizando algún sistema
semejante en cuanto a su comportamiento. P.j. un circuito
eléctrico.

Modelo digital
Consiste en generar el modelo en forma matemática
mediante un software de computadora.

Exacto

Abstracto
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Un modelo desarrollado para sistemas de protección catódica por corriente impresa puede

ser utilizado en la solución de los siguientes problemas:

 Diseño de nuevos sistemas o análisis de situaciones de sistemas en operación.

 Reducción en el tiempo de evaluación y pruebas de nuevos sistemas antes de

instalarlos.

 Optimización para reducir costos y disminuir defectos y fallas

 Incremento en la efectividad de la protección catódica mediante un conocimiento mas

preciso de la distribución de potenciales y densidad de corriente en el electrolito y la

superficie de la estructura a proteger.

El presente trabajo de investigación se centra en el desarrollo de modelos matemáticos

digitales confiables como herramienta para facilitar el análisis y diseño de los sistemas de

protección catódica por corriente impresa. Con la finalidad de incrementar la efectividad

de los sistemas de protección catódica por corriente impresa aplicados a tuberías

enterradas utilizados en la actualidad en México. Y llevar la técnica de protección catódica

de un estado en el que su aplicación esta mayormente fundamentada por aspectos y

formulas empíricas, a uno en el cuál se tenga una base científica y matemática más

precisa.

Durante los últimos treinta años se han desarrollado y aplicado técnicas numéricas como

son el método de diferencias finitas (MDF), Método de elementos finitos (MEF), y método

de elementos de contorno (MEC) para simular diferentes aspectos del fenómeno de la

corrosión, principalmente en lo que respecta a sistemas de protección catódica en

ambientes marinos se han reportado una gran cantidad de trabajos, y en menor grado en

sistemas bajo tierra, una referencia importante que describe la evolución del modelado

computacional de la corrosión fue escrita por R.S. Munn [6] . Todos estos trabajos se han

llevado acabo principalmente en países como Inglaterra y Estados Unidos. En cuanto a

México los trabajos reportados en la literatura han sido pocos y principalmente se limitan a

la utilización del método de diferencias finitas para resolver las ecuaciones diferenciales

parciales del sistema. Es poco lo que se ha incursionado en México con la utilización de

los métodos numéricos en aplicaciones a simulación de sistemas de protección catódica,

entre estas se encuentran la creación de un software con fines educativos llamado

PROCATSIM [7] desarrollado en conjunto por la Facultad de Química y el Departamento
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de Metalurgia de la UNAM, que resuelve la ecuación de Laplace por el método numérico

de diferencias finitas.

Otro punto a considerar es que de la revisión de literatura no se encontró trabajos donde

se halla aplicado la simulación a un sistema de protección catódica en México. Por lo que

existe un campo de oportunidad para la creación y aplicación de la simulación en los

sistemas que operan en este país. Con la finalidad de incrementar la efectividad en la

protección de las líneas de conducción de hidrocarburos al tener un mayor conocimiento

de las distribuciones de potencial y densidad de corriente en dichos sistemas.

La etapa de simulación es la parte central de la investigación y la forma de cómo ha de

trabajarse para lograr los objetivos y metas propuestas de dicha investigación se

esquematizan en el siguiente diagrama de flujo (fig. 2.1). La primera parte consistirá en el

desarrollo de un modelo matemático del sistema de PCCI, se determinan las ecuaciones

gobernantes de cada uno de los elementos del sistema, como son: cátodo (tubería bajo

tierra), medio o electrolito (para este caso es la tierra que rodea la estructura), y ánodo

(lecho anódico de electrodos de grafito con un backfill de coke).

Determinadas las ecuaciones que constituyen el modelo el siguiente paso es solucionar

las ecuaciones de acuerdo a las condiciones de contorno y geometría del sistema en

particular. La solución se hará mediante técnicas numéricas como son: método de

elementos finitos (MEF) y método de elemento en la frontera (BEM). Para el caso del MEF

se llevará acabo la simulación de dos formas, por medio del programa de aplicación

general ANSYS, y por medio de algoritmos de MEF en Visual Basic creados con enfoque

específico a la protección catódica. Para posteriormente comparar los resultados

obtenidos en cada uno de los casos y determinar el porcentaje de error existente entre lo

obtenido del ANSYS y los algoritmos desarrollados. En cuanto a encontrar la solución por

la técnica numérica BEM, se desarrollarán algoritmos para crear programas mediante

Visual Basic específicos a protección catódica, los resultados obtenidos se compararán

con los obtenidos de la solución encontrada por el MEF.

OBJETIVO.

Desarrollo de modelos matemáticos de los sistemas de protección catódica por corriente

impresa aplicados a tuberías de transporte bajo tierra. Con la finalidad de encontrar un
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método cuantitativo de predicción de la distribución de potencial y densidad de corriente

sobre la superficie de la estructura protegida catódicamente.

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodología de trabajo para la simulación de los sistemas de
PCCI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1) Representación matemática de sistemas de protección catódica para sistemas de

corriente impresa de tuberías de transporte enterradas.

2) Solución numérica, por el método elementos finitos (MEF) y método de elemento en la

frontera (BEM), de las ecuaciones diferenciales gobernantes del sistema.

3) Creación de algoritmos para la simulación de sistemas de protección catódica por

corriente impresa, como base para la realización de un paquete computacional

adecuado a las características de los sistemas y su problemática utilizados en la

actualidad.
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4) Validación del modelo matemático con paquetes computacionales comerciales para

análisis por medio MEF, específicamente ANSYS y FEMLAB.

5) Creación de arreglos experimentales, los cuales consistirán en modelos físicos para

comparar los resultados obtenidos de la simulación del modelo matemático.

6) Simulación de un sistema de protección catódica a partir de parámetros obtenidos de

un sistema real en operación.

HIPÓTESIS.

 La distribución de potenciales en el electrolito se comporta de acuerdo a la ecuación

de Laplace (2P = 0 ).

 La distribución densidad de corriente en el electrolito se comporta de acuerdo con la

ley de Ohm.

 Las condiciones de frontera en los electrodos (ánodo y cátodo) son una función entre

polarización y densidad de corriente. i=f(P).

 La solución de las ecuaciones gobernantes en un sistema de protección catódica se

puede obtener a partir del método de elementos finitos o el método de elementos de

contorno.

 La solución numérica de las ecuaciones gobernantes puede obtenerse a través de un

programa en una computadora personal.
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CAPITULO II
MODELO MATEMATICO DE SISTEMAS DE

PROTECCIÓN CATÓDICA

PLANTEAMIENTO DE MODELO.

La estimación del nivel adecuado de protección catódica para disminuir en una estructura

los efectos de la corrosión se han basado tradicionalmente en la experiencia, obtenida en

base a prueba y error, por parte del personal que lo diseña y opera, esto provoca que los

datos sean extrapolados de sistemas en operación a nuevos diseños, el empleo de factores

de seguridad grandes lo que trae como consecuencia, entre otras cosas, la necesidad de

correcciones mayores al darles mantenimiento, zonas de la estructura con protección

inadecuada o carente de ella.

Durante los últimos 50 años se han realizado esfuerzos para desarrollar una base teórica y

matemática que ayude en el diseño de un sistema de protección catódica, ya sea de

corriente impresa o ánodos de sacrificio.

El diseño de un sistema de protección catódica compromete los siguientes aspectos:

 La geometría de la estructura a proteger y la ubicación y forma de los ánodos. Es la

mayoría de los casos esta es demasiado complicada.

 El medio a través del cual la corriente fluye, p. ej. Agua de mar o tierra, etc.

 El comportamiento eléctrico de los ánodos. Generalmente este es de tipo no lineal. Pero

se pueden hacer ciertas consideraciones para evitar la no linearidad.

 El comportamiento eléctrico del material de la estructura a proteger. Es de tipo no lineal.

Los dos principales parámetros para determinar el nivel de protección catódica en una

estructura son, el potencial eléctrico entre la estructura y un electrodo de referencia (para el

caso de suelos el electrodo a emplear es el de cobre inmerso en una solución saturada de

sulfato de cobre, Cu/CuSO4 sat), medido por medio de un voltímetro. El segundo parámetro

es la densidad de corriente que pasa a través de la superficie del metal. Los criterios
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(valores) en base a los cuales se considera protegida una estructura de acero bajo tierra los

determina la norma NACE RP-01-69 [8] y una descripción detalla de estos se puede

encontrar en el capitulo 4 del libro PEABODY’S CONTROL OF PIPELINE CORROSION [9].

La simulación requiere el desarrollo de un modelo matemático del sistema, con las

simplificaciones adecuadas para simular realmente el núcleo. Un sistema está constituido

por una serie de fenómenos o eventos de diferentes orígenes, que permiten evaluar y

comparar diferentes opciones y configuraciones sin comprometer instalaciones.

El desarrollo del modelo se basa en la abstracción de la entidad a estudiar discretizando

dicha entidad en los módulos o dominios que se requieran para deducir con precisión a cada

módulo o dominio. Las ecuaciones así desarrolladas se ensamblan, para componer el

modelo completo, que es simulado en una computadora.

En un sistema de protección catódica se distinguen varios módulos a través de los cuales

circula una corriente eléctrica. Existen básicamente dos dominios (figura 1.2), en el primero

el transporte de las cargas es de carácter electrónico, y esta constituido por la estructura a

proteger, el cableado y el lecho anódico. En el segundo dominio, la carga es transportada

por los iones a través del electrolito, en este caso el terreno. En la frontera entre el dominio

iónico y el electrónico tienen lugar varias reacciones electroquímicas las cuales son las

responsables de reconferir protección contra la corrosión a la estructura.

Figura 1.2. Dominios y módulos principales del modelo de un sistema de PC. Dominio amarillo:
conductor iónico. Dominio azul: conductor electrónico.

ECUACIONES EN EL ELECTROLITO: DOMINIO DE CONDUCCIÓN IONICA.
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El paso de una corriente eléctrica por una solución iónica es un fenómeno más complejo que

el paso de la corriente por un metal. En el metal los electrones, los cuales tienen una masa

despreciable, transportan toda la carga. En la solución iónica, la corriente es transportada

por el movimiento de iones positivos y negativos masivos. Por lo que el paso de la corriente

es acompañado de un transporte de materia. Además, la transferencia de carga a través de

la interfaz metal-solución genera una reacción electroquímica [10].

La ecuación que gobierna la distribución de potencial se deduce de la ecuación de

continuidad, que para este caso es la conservación de la carga en el dominio, y requiere que

la densidad de corriente se relacione con la carga, mediante la siguiente expresión:

t

Q
i




 (1.2)

Para el caso de estado estable el lado derecho de la ecuación (1.2) es cero. Ya que las

condiciones no cambian en el tiempo. Y aplicando la relación de intensidad de campo

eléctrico:

PE  (2.2)

Y la Ley de ohm

Ei  (3.2)

La ecuación de continuidad (1.2) se transforma en

0 P (4.2)

Si se considera un medio uniforme e isotrópico, en el cual la conductividad es la misma en

todo el dominio, se tiene:

02  P (5.2)

La expresión que resulta se conoce como la ecuación de Laplace. Esta deducción se cumple

para cualquier conductor eléctrico que presente un comportamiento ohmico y de acuerdo al

trabajo realizado por Kohlrausch [11], estableció que las soluciones electrolíticas obedecían

exactamente la ley de Ohm.

Se puede llegar a la ecuación de Laplace mediante un análisis estableciendo la ecuación

general del transporte de masa, ya que ha diferencia de los electrones, los iones tienen una

masa mayor que estos. El flux de iones (N) en una solución electrolítica depende de tres

mecanismos [12], que son:
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 Migración: movimiento de los iones provocado por un gradiente de potencial en la

solución.

 Difusión: transporte de los iones provocado por un gradiente de concentración en la

solución.

 Convección: El transporte de iones se genera debido a que existen diferencias de

densidad o de temperatura en el electrolito y este comienza a desplazarse como

conjunto, o bien algunas partes del mismo con respecto a otras.

Por consiguiente el efecto de cada uno de los mecanismos de transporte antes mencionados

en el flux de iones para cada una de las especies involucradas se representa de forma

matemática de la siguiente manera:

jjjjjjj CCDPFCuzN  (6.2)

Donde el primer término corresponde a la migración, el segundo a la difusión y finalmente el

tercero a la convección. Ahora desarrollando un balance de masa sobre un elemento de

volumen se obtiene la siguiente expresión:

jj

j RN
t

C





(7.2)

Donde C es la concentración de la especie j, N es el vector flux para la especie j y R es la

velocidad de generación de especies j debido a reacciones homogéneas en el seno de la

solución. Si se considera que no ocurren reacciones en el electrolito y que las reacciones

que ocurren se llevan acabo en la superficie del electrodo y son de tipo heterogéneas el valor

de la velocidad de reacciones homogéneas es igual a cero, R=0. La siguiente suposición, es

que no existen gradientes de concentración de las especies involucradas en el seno del

electrolito esto provoca que el segundo termino de la ecuación (6.2) sea igual a cero.

También considerando condiciones de estado estable, la ecuación (7.2) queda:

0 jN (8.2)

Ahora si el único mecanismo de transporte a través del electrolito es la migración, y no se

presenta un gradiente de concentración ni convección, sustituyendo (6.2) en (8.2) se tiene:

   0 PFCuz jjj (9.2)

Si se multiplica todo por zjF y se suman todas las especies involucradas se tiene:
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j
jjjjjjj PCuzFPFCuzFz (10.2)

Donde F2jzj
2ujCj = k es la conductividad eléctrica de la solución electrolítica en función de las

movilidades iónicas de las especies involucradas [13,14], y la expresión (10.2) se transforma

a:

  0 P (11.2)

Si el medio tiene una conductividad uniforme y no varia con respecto a la dirección, se puede

extraer la conductividad del paréntesis en la ecuación (10.2) y pasarlo dividiendo al lado

derecho del signo de igual, se tiene:

02  P (12.2)

Que es nuevamente la ecuación de Laplace. La cual gobierna la distribución de potenciales

en el seno del electrolito o medio conductor iónico.

DOMINIO DE CONDUCCIÓN ELECTRÓNICA.

Este dominio esta constituido por los módulos a través de los cuales el transporte de la carga

son los electrones del material. Y la conducción eléctrica en el sólido tiene un

comportamiento ohmico.

Pi  (13.2)

La ecuación que gobierna la distribución de potenciales en este dominio es la ecuación de

Laplace y su deducción se puede apreciar en el punto anterior.

INTERFAZ METAL-SOLUCIÓN

El los puntos anteriores se desarrollaron las ecuaciones que describen el comportamiento

eléctrico en el electrolito (conductor iónico) y el meta (conductor electrónico)l. En este punto

se tratará lo que sucede en la interfaz de estos dos dominios y se establecen las ecuaciones.

La representación matemática de las reacciones que toman lugar en la superficie del ánodo

y estructura, se obtienen a través de la relación entre potencial y densidad de corriente, ya

que la esencia de las reacciones electroquímicas es la transferencia de electrones en la

interfaz. En 1905 Tafel determinó de forma experimental, por primera vez, una relación

matemática entre potencial y corriente. La cual se conoce hoy en día como Ley de Tafel.
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oi

i
10log (14.2)

Donde io es la densidad de corriente de intercambio,  es la polarización, que es la

desviación del potencial de corrosión o mixto al pasar una corriente por la interfaz, también

se define como la diferencia entre el potencial de corrosión y el potencial aplicado o medido

(Pm), este ultimo resulta ser la diferencia que se obtiene al medir con un voltímetro el voltaje

entre el metal (PM) y un electrodo de referencia (Pref).

  corrmcorrrefM PPPPP  (15.2)

 es la pendiente de Tafel, la cual queda determinada para el caso anódico y catódico por la

siguiente expresión

 nF

RT

nF

RT
CA 








1

; (16.2)

Donde R y T son la constante universal de los gases y la temperatura absoluta en kelvin, n

representa el numero de cargas involucradas en la reacción electroquímica y F es la

constante de Faraday,  es el coeficiente de transferencia de carga o factor de simetría y

esta relacionado con la barrera de energía para la transferencia ion –electrodo. El valor de

este factor se encuentra en la mayoría de los casos alrededor de 1/2. En la tabla 1.2 se

pueden observar algunos valores comunes de las pendientes de Tafel.

TABLA 1.2. Pendientes de Tafel.

Reacción Pendiente de Tafel (mV/decada)
Oxidación del Fe 59
Reducción del O2 100
Evolución de H2 118
Evolución Cl2 100
Oxidación de Mg 60

Esta expresión esta limitada para el caso en el cual la velocidad de la reacción esta

controlada por la transferencia de carga en la interfaz metal-solución.

Posteriormente, en la década de 1930 Butler y Volmer dedujeron una expresión que

relaciona el potencial con la densidad de corriente tanto de la reacción anódica como la

catódica [15], a esta relación Bockris la llamo la ecuación de Butler-Volmer. Y se deduce a

partir de la cinética de las reacciones de oxidación y reducción, en la referencia [16] se
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puede ver la deducción detallada de la ecuación de Butler-Volmer. La densidad de corriente

neta esta dada por:


































ca eeii o









(17.2)

Donde  es la pendiente de Tafel y los subíndices a y c representan la pendiente anódica y

catódica, respectivamente, La conservación de la carga requiere que la reacción anódica

esté balanceada por una reacción catódica, lo cual lleva a una corriente neta igual a cero.

Ineta = ia + ic = 0 (18.2)

Durante el proceso electroquímico de la corrosión, varias reacciones anódicas (oxidación)

y catódicas (reducción) podrían ocurrir en la superficie de los electrodos y deben cumplir

la relación (16.2). La principal reacción anódica en la corrosión de una estructura de acero

enterrada o inmersa en una solución acuosa es [17]:

  eFeFe 22 (19.2)

La cual resulta del mecanismo propuesto por Bockris y Reddy [16] para la oxidación del Fe
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(21.2)

Como esta reacción esta controlada únicamente por la transferencia de carga su expresión

cinética se puede escribir de acuerdo a la ecuación de Butler-Volmer, como:
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(22.2)

Las principales reacciones catódicas son la evolución de gas hidrógeno (21.2) en ambientes

ácidos, reducción de oxígeno disuelto (22.2) y descomposición del agua (23.2).

2H 2e H

2H O 2e 2OH

O 2H O 4e 4OH

2

2

2 2

 

  

 

 

  

  

(23.2)

(24.2)

(25.2)

Cuando la estructura es colocada bajo el control de un sistema de protección catódica

adecuado, las reacciones anódicas (corrosión) son transferidas de la estructura a los

ánodos. El flujo de la corriente es revertido por este proceso electroquímico y la superficie

de la estructura se vuelve catódica una vez que la reacción ocurre. Si la solución es

aereada, la reducción del oxígeno (22.2) puede llega a ser posible y podría ocurrir en
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lugar de, o junto con, la reacción de evolución del hidrógeno (21.2), dependiendo del

potencial al cual se encuentre sometido la estructura. La expresión para la velocidad de

reacción del oxígeno se asume que es de naturaleza Tafeliana. Por lo tanto una expresión

de dos parámetros se puede obtener de la misma manera que para el caso de las

reacciones del fierro, ecuación (25.2).

En los ánodos de sacrificio, el metal anódico simplemente se disuelve (25.2) debido a la

diferencia de potencial inherente entre ánodos y estructura. Como la estructura se

comportará como cátodo, en presencia de un ambiente acuoso anaeróbico se llevará acabo

la reacción de evolución del hidrógeno (21.2) y esta sigue la cinética de Tafel, así que la

ecuación que describe su comportamiento cinético es.
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(26.2)

En contraste, si el ánodo es un metal noble o electroquímicamente inerte, pero

eléctricamente conductor, tendrá lugar preferentemente la oxidación del ambiente [18]. Por

consiguiente, en agua la reacción será la ecuación (26.2).
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(27.2)

(28.2)

El potencial de corrosión Pcorr es la diferencia de potencial entre una electrodo de

referencia y una superficie que se corroe libremente. El potencial de corrosión difiere del

potencial de equilibrio debido a que más de una reacción toman lugar. El potencial de

corrosión tambien es una función del contenido de oxígeno. Cuando el nivel de oxígeno

es bajo , se observa un potencial de corrosión más negativo, el cual puede ser asociado

a una velocidad de corrosión menor.

La corriente total esta dada por la suma de las ecuaciones de la forma (26.2), existe una

para cada reacción y la suma puede ser escrita como
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Se puede calcular el potencial de corrosión de esta ecuación, igualando a cero y

resolviendo para P = Pcorr . este el mismo potencial que sería medido bajo condiciones

experimentales de cero corriente. Este potencial se toma con un electrodo de referencia

cerca de la superficie del metal.

Si se encuentran dos metales diferentes conectados entre si y sumergidos en un electrolito

continuo, uno de los metales se corroerá a una velocidad mayor , mientras que el otro se

corroerá a un avelocidad menor. Si las expresiones que definene su cinética son conocidas,

estas se pueden utilizar como condiciones de frontera en un método numerico. Las

ecuaciones de la forma (26.2), figura 2.2, son utilizadas para describir las condiciones en la

frontera. Pero, casi siempre una de las reacciones tendrá limitaciones por tranferencia de

masa. Esto se debe a que el reactante debe llegar del electrolito. Una de las formas

comunes para sistemas de tierra y acero desnudo en estado estable, propuesta inicialmente

por Nisancioglu es [19,20,21]:
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(30.2)

donde ilim,O2 es la densidad de corriente limite por tranferencia de masa para la reacción

del oxígeno. Esto significa que la porción de la corriente debida a la reducción de oxígeno

no puede exceder el valor de ilim,O2. En cambio no existe limitación para la reacción de

evolución del hidrógeno debido a que se asume que siempre hay suficiente agua

alrededor del tubo para que se lleve acabo la reacción.

MODELO MATEMÁTICO.

Habiendo definido las ecuaciones gobernantes de un sistema de protección catódica se

procede en este punto a conjuntar estas ecuaciones y especificar las condiciones de

frontera. En el siguiente esquema se muestra el caso de geometría general de un modelo

de protección catódica (figura 3.2).

De acuerdo a la figura 3.2, se representa el modelo general de un sistema de protección

catódica, y se distinguen cada uno de los dominios, el conductor iónico es el interior del

círculo donde la ecuación que gobierna la distribución de potenciales es la de Laplace. El

dominio del conductor electrónico se representa por la superficie de color gris.
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Generalmente el material de este dominio es un metal, el cual tiene una conductividad muy

alta, del orden de 105 Ohm-1-cm-1 , esta propiedad tiene como consecuencia que se generen

pequeñas diferencias de voltaje al pasar una corriente a través de el. Las que resultan

insignificantes si se comparan con las que se pueden generarse en el seno del electrolito,

donde generalmente las conductividades son del orden de 10-3 a 10-6 Ohm-1-cm-1. Por lo que

únicamente se debe considerar el efecto de la caída de voltaje cuando el conductor

electrónico es un grande, como es el caso de una tubería enterrada.

Figura 2.2. Curva de polarización de cada una de las semi-reacciones (líneas de colores) y la curva
total aparente, línea negra continua.
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Figura 3.2. Geometría general del modelo y condiciones de frontera.

En las interfaces entre el electrolito y el metal es donde ocurre el fenómeno de interés para

este trabajo, ya que la corrosión electroquímica es un proceso que se lleva acabo en la

superficie de los metales. Y observando la figura 3.2, se puede apreciar que esta superficie

esta representada por las condiciones de frontera entre los dos conductores, el iónico y

electrónico. Kasper [22,23] describió las condiciones de frontera en problemas de campo,

representados por la ecuación de Laplace, las cuales son:

Potencial constante (o): Especificación de un potencial constante sobre un fragmento de la

frontera (condición de frontera primaria), también es llamada condición de frontera de

Dirichlet. La representación en un modelo de protección catódica es un potencial impuesto

por un sistema de corriente impresa, o un electrodo no polarizable, por ejemplo el

comportamiento anódico del cinc. Generalmente se utiliza para representar el

comportamiento del ánodo.

oA P  (31.2)

Densidad de corriente constante: Se conoce como condición de frontera de Neumann

(condición de frontera secundaria), Representa una densidad de corriente constante

impresa en la estructura a proteger por una fuente externa de corriente directa. También se
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puede aplicar para modelar el efecto de una corriente vagabunda que genere una

interferencia en la protección.

oA i
n

P





 (32.2)

Condición de frontera mixta: Este tipo es una combinación de los tipos primarios y

secundarios, también se le conoce como condición de frontera de Robin. Se emplea para

describir sistemas que contienen cualquier combinación de las condiciones anteriores o de

las siguientes.

Condición de frontera de terciaria: Este tipo se presenta cuando el problema tiene

únicamente condiciones de frontera de Neumann y el problema no tiene una solución única.

El problema se puede solucionar estableciendo una relación lineal entre la densidad de

corriente aplicada y el potencial de polarización.

  KPPipC  (33.2)

Esta situación se puede aplicar a electrodos reales siempre pero tiene la limitante de que la

polarización sea menor a 20 mV a partir del potencial de corrosión. Se conoce como

polarización de bajo campo o pretafeliano, es en esta región donde es valida la relación de

Stern - Geary.

Condición de frontera de cuarto tipo: En este tipo la relación entre la densidad de corriente y

el potencial en la frontera es no lineal. Este tipo de relación se presenta en la mayoría de los

casos reales, con este tipo de expresión se representan varias reacciones en la superficie y

se ajusta a una ecuación de la forma (30.2), los cuales son datos obtenidos

experimentalmente.

 PfipC  (34.2)

El problema de diseñar un sistema de protección catódica en base en resolver las

ecuaciones expuestas en este capitulo, ya que de esta solución se puede tener una visión

de cual es la distribución de los potenciales en la superficie de la estructura y bajo los

criterios mencionados de la normatividad NACE se puede determinar las zonas con

protección, o sin ella, para una geometría dada y condiciones como resistividad del medio,

corriente externa aplicada, etc. Ahora bien, resulta por demás complicado obtener una

solución por métodos analíticos de este problema debido que se cuenta con condiciones de
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frontera no lineales y geometrías complicadas para la mayoría de las aplicaciones reales. Es

por esto que para obtener la solución se ha de recurrir a métodos numéricos.
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CAPITULO III
FORMULACIÓN DE LOS MÉTODOS

NUMERICOS.

En este capítulo se desarrollan las formulaciones del modelo matemático para encontrar

su solución mediante métodos numéricos, se describen cada una de estas formulaciones

y posteriormente en el capitulo IV, se verá su implementación en programas de

computadora, mediante el lenguaje de programación Visual Basic 6.

El modelo matemático mostrado en el capítulo II consiste en una ecuación diferencial

parcial, específicamente la ecuación de Laplace, la cual es una expresión de tipo lineal,

que describe la distribución de los potenciales electroquímicos a través de un electrolito

(agua o suelo). Por lo tanto la variable de campo es la diferencia de potencial entre la

estructura y un electrodo de referencia. Se tiene como variable secundaría la densidad de

corriente, la cual se obtiene a partir de la variable de campo y la ley de Ohm.

En las condiciones de frontera para este problema se presentan al menos una función de

tipo no lineal que trae como consecuencia que sea casi imposible encontrar la solución

por métodos analíticos para casos con geometrías complejas.

Empleando métodos analíticos se han resuelto casos con geometrías sencillas,

destacando los trabajos realizados por Sunde [24] y Dwight [25] sobre los efectos de la

geometría en la conducción eléctrica en suelos, pero presenta la limitante de que no se

consideran los efectos de polarización en los electrodos. En la década de los 40 Kasper

publico una serie de artículos [22,26-29] en los que teniendo como base la teoría

fundamental de electricidad calculo distribuciones de corriente en sistemas de

electrodepositación y representan los primeros intentos de aplicación de la teoría en

sistemas electroquímicos. Wagner y Waber continuaron el trabajo de Kasper pero con

una aplicación más práctica, Wagner [30] en base a las matemáticas y algunos casos de

Kasper, encontró una relación entre geometría y polarización que lo llevaron a la creación

de un parámetro adimensional, hoy conocido como Número de Wagner, muy empleado
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en las técnicas de electrodepositación de metales. Pero todos estos trabajos están

limitados a problemas con geometría sencilla y relaciones de polarización lineales.

No fue sino hasta la década de los 60 y 70 cuando el desarrollo de los sistemas

computacionales permitió emplear métodos numéricos. A pesar de que la teoría de estos

métodos fue desarrollada desde finales del siglo XIX y principios del XX, el gran esfuerzo

de cálculo necesario los limito en su aplicación hasta el desarrollo de la computación. Los

métodos numéricos que más se han utilizado para encontrar una solución a problemas de

corrosión son el método de diferencias finitas (MDF), el método de elementos finitos

(MEF) y el método de elementos de contorno (MEC).

MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS (MDF).

Dentro de estos métodos el primero en ser aplicado al problema de corrosión fue el de

diferencias finitas (MDF), el cual se empleo para la determinación de la distribución de

potenciales en celdas galvánicas, una aplicación de este método se puede ver en el

trabajos de Smyrl y Newmann [31]. La formulación de este método en la solución del

modelo mostrado en el capítulo II, se muestra a continuación y en especial para una

geometría rectangular en la cual se tiene en la base del rectángulo el ánodo y cátodo

(figura 1.3).

Figura 1.3. Geometría y discretización del dominio solución rectangular de la ecuación de Laplace
para el MDF.

Se parte de la ecuación de Laplace, la cual es una ecuación elíptica. Para la deducción de

esta ecuación (ver capitulo II) se empleo un balance alrededor de un elemento discreto

para obtener una ecuación algebraica de diferencias, la cual al tomar el limite, se

transforma en una ecuación diferencial de diferencias
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Para la solución numérica, las representaciones en diferencias finitas (1.3) basadas en el

tratamiento del plano como una malla de puntos discretos, figura 1.3, son sustituidas por

las derivadas parciales de la ecuación de Laplace, con esto la ecuación diferencial parcial

es transformada en una ecuación algebraica de diferencias
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Sustituyendo lo anterior (2.3) en la ecuación de Laplace (1.3), queda

0
y

PP2P

x

PP2P
2

1j,ij,i1j,i

2

j,1ij,ij,1i





 


(4.3)

Multiplicando la ecuación (4.3) por y2, se tiene:
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Si se sustituye a 
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Esta expresión es conocida como la ecuación laplaciana en diferencias para intervalos

diferentes en x e y, donde Pi,j es el potencial en cada uno de los nodos en el seno del

electrolito o dominio iónico.

Ahora para las condiciones de frontera que se aplican a las paredes laterales, se

muestran en la expresión (7.3) en indiferencias finitas, las cuales se consideran como

aislamientos por lo tanto la densidad de corriente que pasa a través de ellas es cero.
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Realizando las sustituciones en (6.3) y despejando P0,j y Pn,j (donde j=1 hasta j=m-1) y se

obtienen las ecuaciones (8.3 y 9.3) para las paredes laterales del rectángulo.
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(9.3)

En la interfaz entre el metal y el electrolito es donde ocurre el fenómeno de interés, la

degradación de uno de los electrodos (ánodo) y la inmunidad del otro (cátodo) , y como se

mencionó esta condición de frontera representa una relación entre el potencial y la

densidad de corriente, dicha relación generalmente es de tipo no lineal se obtiene:
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Sustituyendo (10.3) en (6.3) y despejando el potencial, se obtiene la ecuación en

diferencias finitas para la condición de frontera, donde I es la densidad de corriente en

función del potencial
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Con estas expresiones (6.3, 8.3, 9.3, 11.3) se tiene el sistema de ecuaciones lineales a

resolver. Si el dominio descrito por la ecuación de Laplace se divide en incrementos

iguales de x y y , se simplifica el cálculo y mediante un método iterativo se obtienen los

valores nodales de potencial (Pi,j) para i= 1,2, ..., n-1 y j = 1,2, …, m-1.

METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF).

El método de elementos finitos involucra la discretización o división del dominio continuo

(electrolito) en un número de subdominios o elementos y en cada uno de estos se formula

una solución de la variable de campo. Posteriormente se suman cada una de estas

soluciones sobre el total del dominio con el fin de obtener un sistema de ecuaciones que

puede ser resuelto por diferentes métodos y obtener la distribución de potenciales en

estado estable en todo el dominio.
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Figura 2.3. Discretización del dominio 2D, este se divide en elementos o subdominios, para este caso
son elementos triangulares.

La aplicación del MEF para obtener la solución de problemas en electroquímica se remonta

en el tiempo 30 años atrás. Sin embargo los fundamentos sobre los cuales esta basada se

encuentran desde hace aproximadamente 60 años, como son el desarrollo de la cinética en

electroquímica por parte de Wagner, Traed, Bockris, Stern, entre otros, y en el área del MEF

se encuentran físicos e ingenieros quienes han desarrollado esta técnica numérica en

aplicaciones de mecánica, transferencia de calor y análisis estructural, entre estos se

destacan autores como Courant [32] que en 1943 publico un articulo en el cual modelo

problemas de torsión usando interpolación lineal por partes sobre regiones triangulares. En

1960 Clough [33] fue el primero en emplear el término elemento finito. Y el primer libro sobre

elemento finito fue publicado por Zienkiewicz y Cheung [34] en 1967.

La formulación del elemento en el MEF se fundamenta en el método de residuos

ponderados (MRP). Esta aproximación es más generalizada ya que no se basa en la

disponibilidad de una traslación directa de las propiedades físicas a una matriz matemática,

un recuento preciso del balance total de energía, o una declaración variacional conocida del

problema. Este método utiliza aproximaciones sucesivas por funciones de prueba sobre el

subdominio del elemento de electrolito [35]. La solución verdadera (P) en cualquier punto del

subdominio es aproximada por una función (P*), tal que el error o residual (R) se defina

como:

*PPR  (12.3)

Variando en magnitud a través del dominio, se desea que esta diferencia sea minimizada

sobre el subdominio (elemento). En general, la mejor aproximación se lleva acabo bajo el
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requerimiento matemático de que las integrales de los residuales sumen cero sobre los M

subdominios (elementos) del dominio.

   



 0* dRWdPPW ii (13.3)

donde Wi son las funciones ponderadas para las M integrales que conforman el dominio.

En la mayoría de las aplicaciones de este método las funciones de prueba son usadas

como las funciones ponderadas. Para problemas de campos escalares, como

temperaturas y problemas electroquímicos, no existe residual como resultado de los

cálculos debido a que la función de potencial en si misma es calculada, así que para un

conjunto particular de superficies de flux, la solución es calculada exactamente. El caso

especial del MRP en donde las funciones de interpolación son usadas para las funciones

ponderadas es el método de Garlekin, se formula para el caso de problemas

electroquímicos en estado estable, a continuación.

La ecuación de Laplace que describe la conducción electrolítica se presenta como la

relación de campo, como se pudo ver en el capitulo II:

  02  PP (14.3)

Para un medio de conductividad uniforme se expande a:
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Esta sujeta a la condición de frontera de Dirichlet: P = PB =constante, en la superficie

1. La ecuación de Laplace aplica si el término de generación de corriente de polarización

(ip) es considerado en la condición de frontera de flux de superficie natural (Neumann):
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En la superficie 2 se considera como aislada por lo tanto ip = 0 , por lo tanto la ecuación

(15.3) se reduce a la condición de frontera natural homogénea:
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 (17.3)

La solución que se busca (distribución de potenciales) es aquella que satisfaga la relación

de campo (ecuación de Laplace) sujeta a las condiciones de frontera en 1 y 2.

Para problemas de campos escalares, como conducción de calor y conducción eléctrica

con condiciones de frontera electródicas, la solución potenciales nodales se determina
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exactamente, sin residuales. El potencial electroquímico puede ser aproximado con un

elemento (e) utilizando las funciones de interpolación o de forma (Ni), estas funciones

dependen del tipo de elemento:

        ee
n

i
ii

e
PNPNP 

1

*
(18.3)

donde
 e

P* es el potencial aproximado en cualquier punto dentro del elemento, [N] son

las funciones de interpolación definidas sobre el elemento, y {P}(e) es el vector de valores

nodales indeterminados del potencial para los n nodos del elemento (e). La utilización de

las funciones de interpolación por elemento como la función ponderada es el caso

especial del MRP conocido como método de Garlekin (MG).

El criterio de Garlekin para minimizar el residual (R) de una función f, la cual representa

una ecuación diferencial parcial (EDP):

  0*  RPf (19.3)

donde f esta definida por:
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(21.3)

La introducción de la condición de frontera de superficie, densidad de corriente, requiere

la integración por partes de la ecuación (21.3) para reducir el orden de la ecuación. Para

el primer término con d = dxdydz y dydz = n d :
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(22.3)

Desarrollando esta integración a todos los términos de la ecuación (21.3) e incorporando la

suposición de que la conductividad del electrolito es isotrópica, se obtiene:

 

 

 






















ee

e
izyx

iii dwn
z

P
n

y

P
n

x

P
d

z

w

z

P

y

w

y

P

x

w

x

P
0

******





































 (23.3)

El segundo término de la ecuación (23.3) permite la introducción de la condición de

frontera natural (la densidad de corriente en la superficie, y por definición (13.2), se

obtiene:
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En la ecuación (24.3), [ip =[ix, iy, iz]  [nx, ny, nz] es la densidad de corriente aplicada como

frontera de flux, V es el volumen de interés, (e) es la superficie en la cual ip= f(E) es

aplicada y los superíndices (e) representa un solo elemento.
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Las funciones de interpolación son definidas previamente para cada tipo de elemento en

particular (P. ej. Lineales, parabólicas, cúbicas, etc. funciones de posición dentro del

elemento). Los flux de corriente pueden ser calculados de forma secundaria a partir de los

gradientes de potencial y la conductividad.

ELEMENTOS Y FUNCIONES DE FORMA.

Un aspecto fundamental del MEF es la selección adecuada de la geometría del elemento

y la función de forma que describe el comportamiento de dentro del elemento de la

variable de campo, la cual en el caso que nos ocupa es el potencial (P).

Dentro de las geometrías de elementos mas usadas se encuentran las lineales para

situaciones en las únicamente una coordenada varia a lo largo de un componente, un

ejemplo sería una barra sometida a la acción de una carga de tracción o un conductor

eléctrico de área de sección transversal uniforme sometida a una diferencia de voltaje.

Para casos en 2D los más comúnmente empleados son de forma triangular y rectangular.

Los triangulares presentan ciertas ventajas sobre los rectangulares para situaciones en

las que existen curvas en la frontera que define el dominio [41], es por esta razón que se

van a utilizar este tipo de elemento para la implementación del programa. Para los casos

de 3D las geometrías mas empleadas son la tetraédrica y hexaédrica. Estas geometrías

de elementos son las más sencillas y más comúnmente empleadas.

Las funciones de forma determinan la distribución de la variable de campo en el elemento

y el numero de nodos que debe existir en un elemento queda determinado también por

esta; por ejemplo, cuando se emplea una función de forma lineal en elementos

unidimensionales se necesitan dos nodos por cada elemento, ya que para definir una

línea se necesitan cuando menos dos puntos. Si se emplea una función de forma
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cuadrática se necesitarían tres nodos, en una función de forma cúbica se necesitarían 4

nodos, etc.

ELEMENTOS TRIANGULARES CON FUNCIÓN DE FORMA LINEAL.

La región bidimensional se divide en triángulos de lados rectos. Los puntos donde se

encuentran los vértices de los triángulos se llaman nodos y cada triangulo formado por

tres nodos y tres lados se llama elemento. Los elementos llenan todo el dominio, excepto

una pequeña región en la frontera. Esta región no cubierta aparece en fronteras curvas y

puede reducirse escogiendo elementos mas pequeños. El campo de potenciales dentro

del elemento esta dado por la expresión:
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Figura 3.3. Elemento triangular de tres nodos. Izquierda: elemento con coordenadas locales y
derecha elemento maestro en coordenadas naturales.

Donde N son las funciones de forma del elemento y P. Debido a que es un elemento

isoparamétrico se cumple para las coordenadas
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(27.3)

En base a la regla de la cadena de diferenciación se obtiene
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Donde la matriz jacobiana esa dada por
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De la ecuación (28.3) se despeja P y se obtiene
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(30.3)

La ecuación (30.3) se sustituye en la ecuación (25.3). Para el caso de la función

ponderada se tiene que

   Nw (31.3)

Donde  es el vector de potencial virtual global, cuya dimensión es igual al número de

nodos en el modelo de elemento finito. Y de igual forma que para P = B{P(e)}, se tiene

w = B{}. Lo que da como resultado que al sustituir esto último en (25.3) se obtiene
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E integrando cada lado
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Rescribiendo en notación matricial se reduce a:

     PiPK  (34.3)

Donde [K] es la matriz de conductividad y {i(P)} es el vector de densidad de corriente. La

solución de la ecuación (34.3) es el vector de potenciales nodales {P}, para lograr esto se

requiere la introducción del valor de la conductividad (), las condiciones de frontera de

corriente (ip= f(P)), las condiciones de frontera de potenciales fijos ({P} = {PB} = cte)..

MÉTODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO (MEC).

Los pioneros en la aplicación del MEC para resolver la ecuación de Laplace fueron

Redser y Appl [36] en el año de 1974, específicamente trabajaron en el área de
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transferencia de calor, posteriormente Fu y Chow [37] emplearon una técnica de

integrales de frontera aplicado a problemas de corrosión galvánica y es en este problema

donde se resuelve un problema con condiciones de frontera no lineales en función del

potencial por este método numérico. En base a esto se puede ver que el MEC se

comenzó a emplear recientemente en problemas de corrosión, apenas en la década de

los ochentas se hicieron los primeros trabajos en simulación de distribución de potenciales

en estructuras sumergidas. La formulación para resolver la ecuación de Laplace con las

condiciones de frontera descritas en el capitulo II, (figura 3.2) es la siguiente.

Para resolver esta ecuación se emplea una función aproximada P*, al sustituir esta

función aproximada en la ecuación (1.2) da como resultado un error o residual

RP  *2 (35.3)

Empleando el método de Garlekin, el cual requiere que el residual sea ortogonal a una

función ponderada i , esto se expresa (si satisface exactamente el residual los valores en

la frontera):

0


Rdi (36.3)

Sustituyendo (35.3) en (36.3), y considerando que el residual no satisface

exactamente los valores en la frontera del dominio, se tiene:
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dIIdPPdP iii  (37.3)

Centrándonos en la primera integral y en base a la divergencia de un producto para un

escalar (i) y un vector (P), se tiene:

  *2** PPP iii   (38.3)

Sustituyendo en la primera integral se tiene
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***2  (39.3)

Ahora se aplica sobre la primera integral del lado derecho y se obtiene:

    
 

 dPdPdPdP iiii
**2**2  (40.3)

y de acuerdo al teorema de divergencia en las dos ultimas integrales:

    
 

 dPndPndPdP iiii
**2**2  

(41.3)

Sustituyendo en (37.3) a (41.3),
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En la ecuación integral (42.3) se tiene únicamente una integral sobre el dominio, las

restantes son integrales sobre la frontera o contornos del dominio. Ahora bien, si forzamos

a que cumpla exactamente la función aproximada los valores en la frontera, se pueden

eliminar las dos últimas integrales, ya que el residual en la frontera para el potencial y

corriente sería cero.

    
 

 dPndPndP iii
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(43.3)

Considerando el hecho de que el producto punto del vector normal a la superficie y un

vector es igual a la derivada parcial del vector con respecto a la dirección normal de la

superficie, se tiene:

 
 










 d

n

P
d

n
PdP i

i
i

*
*2* 


 (44.3)

El siguiente paso consiste en resolver la integral sobre el dominio (lado izquierdo), para

esto recurrimos a una solución de la ecuación de Laplace, conocida como solución

fundamental, esta solución se empleará como la función ponderada, en la referencia [38]

se puede encontrar la explicación del origen de la solución fundamental y su relación con

la función de Green. Esta solución se obtiene cuando se aplica una corriente (por

analogía a otras áreas, flux en transferencia de calor o cargas en elasticidad)

concentrada puntual en el dominio, donde la condición que se debe cumplir para obtener

la solución fundamental es:

02   i

Despejando se tiene
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(45.3)

(45.3a)

 es la función Delta de Dirac y la solución fundamental para 2D y 3D son

respectivamente:
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|r| es la distancia entre los puntos q y p, q es el punto donde se aplica la carga en la

frontera, p es cualquier punto en el dominio  y n son los vectores normales unitarios. Las

características que tiene esta solución fundamental son: Se aplica a una región arbitraria,

Contiene todas las combinaciones de condiciones de frontera homogéneas. Es una

solución de la ecuación de campo cuando la “carga” es la función Delta de Dirac. Ahora,

sustituyendo (45.3a) en la integral del lado derecha de (44.3) se tiene

          
 

 dqiqpPdqpiqPdpP FF
i

*** ,, (47.3)

Resolviendo la primera integral se tiene:

   pPdpP i
**  



 (48.3)

Sustituyendo (48.3) en (47.3), se obtiene la siguiente expresión.

          
 

 dqiqpPdqpiqPpP FF ** ,, (49.3)

En base a la ecuación (49.3) se puede calcular el valor de potencial en cualquier punto

dentro del dominio, a partir de conocer todos los valores en la frontera. Hasta ahora

tenemos dos puntos, el punto p que es cualquier punto dentro del dominio donde se aplica

la “carga”, y el punto q en el cual se debe satisfacer las condiciones de frontera. Lo ideal

es tener solo un punto sobre la línea (para casos 2D) o superficie del contorno del dominio

(para casos 3D) donde se especifican los puntos q. El problema radica en que las

integrales del lado izquierdo de la ecuación (49.3) solo existen como limite al aproximarse

p a q, ya que al estar p y q en el mismo punto aparece una singularidad en las ecuaciones

(37.3), para solucionar este problema se introduce un termino c(p), el cual toma en cuenta

la contribución de la parte singular de iF(p,q) . La función PF(p,q) también es singular

cuando p = q pero su integral es cero cuando p tiende a q. Para una evaluación detallada

de estas integrales de contorno singulares se puede consultar la referencia [39], en esta

se muestra que deben ser evaluadas como Integrales principales del valor de Cauchy. Asi

que la ecuación (49.3) queda

           


 dqiqpPdqpiqPpPpc FF ** ,, (50.3)

Este término c(p) puede tomar diferentes valores, dependiendo la “suavidad” del

contorno, estos valores se muestran en la tabla 1.3. El ángulo  comprende la región

formada por las superficies del contorno y el punto q.
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Si se discretiza el contorno del dominio en elementos (figura 7) y en cada uno de estos

elemento se hace valida la ecuación (49.3), se puede tomar como constante el valor de el

potencial o la corriente a lo largo del elemento y entonces la ecuación (49.3) se modifica

Tabla 1.3 Valores del termino c(p)

Condición c(p) en 2D c(p) en 3D

Si p   1 1

Si p   ,y es “suave” 2
1

2
1

Si p  , y no es “suave” 


2 


4

             









e

FF dqpPqidqpiqPpPpc ,, **
(51.3)

Las integrales se pueden evaluar en forma analítica y sumando todos los elementos del

contorno se obtiene un sistema de ecuaciones en los cuales las incógnitas son P*(p) y

i*(p), donde i es función del potencial

[H]{P}=[G]{I} (52.3)

También se puede utilizar una función de forma en P*(p), como las que se utilizan en el

MEF con la ecuación (18.3) y la ecuación (49.3) queda
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,, (53.3)

Y con esta formar nuevamente un sistema de ecuaciones como la expresión (52.3), pero

con la diferencia de que las integrales se deben evaluar por un método numérico.

Figura 3.4. Discretización del contorno de un dominio 2D para el MEC,  se divide en elementos o
subdominios, para este caso son elementos lineales. Los limites de cada elemento lo definen los
círculos rojos, los puntos azules representan los nodos de cada elemento (caso de elementos
constantes).
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COMPARACIÓN ENTRE MEF Y MEC.

Estos métodos presentan ciertas ventajas y desventajas, como era de esperarse. Hunter y

Pullan [40] presentan una comparación entre estos dos métodos, las cuales se resumen en

la siguiente table . Dependiendo de la aplicación estas diferencias pueden ser ventajosas o

no a un esquema en particular.

Tabla 2.3. Comparación entre los métodos de elemento en la frontera y elemento finito.

MEF MEC COMENTARIO

Se requiere crear un mallado a el dominio
entero

Solo se requiere un mallado en la frontera.

Debido a la reducción del tamaño del mallado
y el tamaño del problema se reduce por una
dimensión. Estas una de las mayores
ventajas del BEM, al construcción del
mallado para objetos complicados,
particularmente en 3D.

El dominio entero de la solución es calculado
como parte del la solución.

La solución en la frontera es calculado
primero, y después la solución en los puntos
del dominio se encuentra como un paso
aparte

Existen muchos problemas donde los detalles
de interés ocurren en la frontera están
localizados en una parte específica del
dominio y por tanto no se requiere la solución
del dominio completo.

Las reacciones en la frontera son
generalmente menos exactas que las
variables dependientes.

Las reacciones en la frontera y las variables
dependientes tienen la misma exactitud.

Se aproxima la ecuación diferencial
Solo las condiciones en la frontera son
aproximadas.

La utilización del teorema de Green-Gauss y
una solución fundamental en la formulación
significa que el MEC no involucra
aproximaciones de la ecuación diferencial en
el dominio, solo aproximaciones en las
condiciones de frontera.

Genera matrices simétricas poco densas
Genera matrices no simétricas
completamente pobladas.

Las matrices son generalmente de diferentes
tamaños debido a la diferencia en el tamaño
del mallado del dominio comparado a la
superficie de malla.

Los elementos integrales son fáciles de
evaluar

Las integrales son más difíciles de evaluar, y
algunas contienen integrandos que llegan a
ser singulares.

Las integrales del MEC son difíciles de
evaluar. También las integrales que son las
más difíciles (aquellas que contienen
integrandos singulares) tienen un efecto
significante en la precisión de la solución, así
que esas integrales necesitan ser evaluadas
precisamente.

Ampliamente aplicable, maneja problemas no
lineales bastante bien.

Puede no ser siempre aplicable a todos los
problemas lineales.

Se debe encontrar una solución fundamental
(o al menos una aproximada) antes de que el
BEM pueda ser aplicado. Existen muchos
problemas lineales para los cuales la solución
fundamental es desconocida (p. ej. cualquier
ecuación no homogénea). Ciertamente el
BEM es superior en algunas áreas pero
puede ser restrictivo en su aplicación.

Relativamente sencillo en su aplicación Mucho más difícil de implementar

La necesidad de evaluar integrales que
involucren integrandos singulares hace al
BEM, al menos en orden de magnitud, más
complicado de implementar que el
correspondiente procedimiento de elemento
finito.
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Como se puede ver en la tabla anterior, el método de elementos de contorno presenta

ciertas ventajas sobre el método de elemento finito para aplicaciones de problemas de

corrosión y sistemas de protección catódica, ya que este se centra en las fronteras del

dominio y es ciertamente donde las reacciones de oxidación y reducción tienen lugar, es

decir la corrosión y sus formas de control se llevan acabo sobre la superficie del metal, lo

cual se puede modelar como las condiciones de frontera. Pero aun así el MEF, tiene su

mayor ventaja en que es más sencillo de implementar y se obtiene buenos resultados en

problemas donde el dominio.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACIÓN NUMERICA EN

COMPUTADORA.

Este capítulo comprende la implementación en computadora del modelo y su solución

mediante las técnicas numéricas descritas en el capitulo III. Comenzando con el MDF

aplicado a pares galvánicos con una geometría especifica. Posteriormente se muestra el

desarrollo de un programa por FEM en 2D empleando elementos triangulares de 3 nodos

y finalmente se tratara el desarrollo de una subrutina aplicando el MEC también en 2D con

elementos lineales constantes

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN.

La implementación de estos métodos numéricos en computadora se hizo en base al

lenguaje Visual Basic 6.0, el cual es uno de los lenguajes de programación más

populares entre los programadores de computadoras personales por la facilidad con la

que desarrollan aplicaciones complejas en poco tiempo (comparado con lo que cuesta

programar en Visual C++, por ejemplo) [42]. El precio que hay que pagar por utilizar

Visual Basic 6.0 es una menor velocidad o eficiencia en las aplicaciones. VB6 es un

lenguaje de programación visual, también llamado lenguaje de 4ª generación [43]. Esto

quiere decir que un gran número de tareas se realizan sin escribir código, simplemente

con operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la pantalla. VB6 es también un

programa basado en objetos, aunque no orientado a objetos como C++ o Java. La

diferencia está en que VB6 utiliza objetos con propiedades y métodos, pero carece de los

mecanismos de herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a

objetos como Java y C++. La principal ventaja por la cual se ha escogido como lenguaje a

VB6 para el desarrollo de este trabajo, es debido a su sencillez y aunque se pierde un

poco de rapidez y eficiencia cumple bien con el propósito de probar que un determinado

algoritmo ejecute adecuadamente las operaciones para las cuales fue creado.

SIMULADOR DE PARES GALVANICOS POR MDF (SIMPARGAL).
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Este programa resuelve la ecuación de Laplace con condiciones de frontera no lineales

por el método de diferencias finitas para una geometría cuadrada en la cual los electrodos

se encuentran situados en la parte inferior, formando la frontera de la base de un

rectángulo, como se muestran en la figura 1.3. El fundamento matemático es el mostrado

en la primera parte del capítulo III de este trabajo. El principal objetivo de este programa

es mostrar en forma didáctica como se distribuyen los potenciales en el electrolito en una

geometría simple y determinar las ventajas y desventajas de emplear el MDF para

resolver el problema.

La estructura del programa se muestra en la figura 1.4. La cual básicamente sigue la

arquitectura típica de tres etapas en programas de simulación numérica [44]: Preproceso,

Proceso o Solución y Postproceso. Al iniciar el programa se establecen los valores de

inicio de dimensiones de la pantalla (5x5) y puesta a ceros de los arreglos. El paso

siguiente es la creación de una base de datos, dentro de la etapa de preproceso, en la

cual se introducen los valores para realizar el cálculo de la distribución de potenciales, los

datos necesarios son:

 Potenciales de corrosión o naturales de cada uno de los electrodos.

 Las pendientes de Tafel anódica y catódica.

 La resistividad del electrolito.

 Las dimensiones de base y altura del rectángulo.

 El numero de nodos por renglón y columna (X e Y).

 Valor inicial de potencial.

 Numero de iteraciones.

 Valor del coeficiente de relajación.
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Figura 1.4. Estructura del programa SIMPARGAL.

Estos valores se introducen mediante ventanas que van solicitando cada uno de los

valores, los cuales se almacenan en un archivo de tipo texto nombrado PAR.BD

Figura 2.4. Pantalla del programa SIMPARGAL. Se muestra la pantalla con la geometría del
modelo, las líneas rojo y azul en la base del rectángulo son la superficie de los electrodos y las
líneas de contorno color negro son las paredes aisladas.



39

Figura 3.4. La pantalla del SIMPARGAL, se muestran el resultado del cálculo, la distribución de
potenciales mediante contornos de colores, cada color representa un rango de valores de
potencial. .

La introducir los valores en la base de datos el programa puede generar la geometría del

modelo con el número de nodos determinado, esto se puede ver en la figura 10, donde

aparecen las líneas de frontera y los nodos dentro del dominio. En este punto termina la

parte de preproceso.

En la etapa de proceso o solución se emplea para resolver las ecuaciones (6.3 – 11.3) el

método de Liebmann. Un numero significativo de los componentes del sistema de

ecuaciones que se forma son igual a cero por lo cual los métodos de eliminación de matriz

llena emplean una gran cantidad de memoria de computadora al almacenar estos ceros.

Por esta razón, los métodos iterativos proporcionan una aproximación viable para obtener

soluciones para las ecuaciones elípticas. El enfoque más comúnmente empleado es el de

Gauss-Seidel, el cual, cuando es aplicado a las ecuaciones diferenciales parciales, es

también conocido como el método de Liebmann [45]. En esta técnica, ecuación de

Laplace se expresa como la ecuación (6.3) que es la ecuación Laplaciana en diferencias y

se resuelve de manera iterativa de j= 1, 2, 3,…, n y de i = 1, 2, 3,…, m. Como la ecuación

es diagonalmente dominante convergerá finalmente en una solución estable.

Cuando las aproximaciones de diferencias finitas son aplicadas directamente a una

ecuación elíptica no lineal resulta un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, el

método más ampliamente difundido para resolver este sistema es el de Liebmann, el cual
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como se mencionó antes, es una generalización directa del procedimiento lineal de

Gauss-Seidel [46].

Para acelerar la razón de convergencia se emplea la sobre relajación, aplicando la

siguiente ecuación después de cada iteración

  anterior
ji

nuevo
ji

nuevo
ji PPP ,,, 1   (1.4)

Donde los potenciales con los superíndices nuevo y anterior representan los valores de

Pi,j de la iteración presente y la previa, respectivamente,  es un factor de peso que esta

entre 1 y 2.

Como en el método de Gauss-Seidel las iteraciones se repiten hasta que los valores

absolutos de todos los errores relativos (r )i,j caen dentro de un criterio de paro p, los

errores relativos se estiman mediante la expresión

 
nuevo
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anterior
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jir
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,,

,


 (2.4)

Los resultados del cálculo se muestran en la pantalla como contornos de potencial sobre

el dominio, y se almacenan también en un archivo tipo texto nombrado SIMPARGAL.txt.

En la figura 4.4 se muestra la información que se guarda en el archivo antes mencionado.

Figura 4.4. Lista de resultados del programa SIMPARGAL.

PROGRAMA MODELACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS DE PROTECCIÓN

CATÓDICA EN DOS DIMENSIONES. (MEFPROCAT-2D).
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Este programa resuelve las ecuaciones descritas en el capítulo II por el método de

elementos finitos en base a la formulación del capítulo III, empleando elementos

triangulares de tres nodos, esto es con funciones de forma lineales. La estructura general

del programa se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4. Estructura general del programa MEFPROCAT-2D.
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Figura 6.4. Diagrama de flujo de la información en MEFPROCAT-2D.

PREPROCESO. En la etapa de preproceso con ayuda de un generador de mallas se

divide el dominio en elementos triangulares, el programa en sí no cuenta con una rutina

para llevar acabo esta tarea, por lo cual se recurre a emplear un programa para este fin

denominado Gmsh [47] desarrollado por C. Geuzaine (California Institute of Technology) y

Jean-François Remacle (Catholic University of Louvain). Gmsh es un generador

automático de mallas de elementos finitos, cuenta con herramientas CAD (Computer Aid

Desing, Diseño Asistido por Computadora), su principal objetivo es proporcionar una

herramienta simple para el mallado de problemas a nivel académicos [48]. Este programa

se puede encontrar en Internet de forma gratuita. Al generar la malla se almacena la

información en un archivo tipo texto, los datos contenidos en este archivo son las

coordenadas nodales, el tipo de elemento (las opciones son lineal, triangular o cuadrado)

y la conectividad de los nodos que forman cada elemento, en la figura 15 se muestra la

pantalla de este programa.
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Figura 7.4. Pantalla del programa Gmsh para generar mallas de elementos finitos.

La edición del archivo de entrada, el cual tiene el formato que se muestra en la figura 7.4

consiste en conjuntar y estructurar de acuerdo al formato la información acerca del

modelo, como es: los resultados de la discretización del dominio por Gmsh, los valores de

las condiciones de frontera y los elementos y nodos sobre las cuales se aplica y las

propiedades de cada material, específicamente la conductividad del medio.

Los parámetros de polarización se pueden introducir de 2 formas. El primero es

empleando datos experimentales y ajustarlos a la expresión (30.2) del capítulo 2 y

emplear la expresión obtenida como condición de frontera. La segunda forma es

generando una base de datos con los parámetros que definen la curva y calcular los

valores por medio del programa MODAJU, el modulo de las curvas de polarización se

explicará en detalle más adelante.

Figura 8.4. Formato de la base de datos para el MEFPROCAT-2D.
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PROCESO. Durante esta etapa se realizan los cálculos para obtener la solución nodal

del modelo en elementos finitos. La primer subetapa consiste en un lector de la base de

datos generada durante el preproceso, figura 8.2, y se guarda en memoria. Para

posteriormente comenzar a ensamblar los diferentes arreglos, vectores de valores

iniciales, condiciones de frontera, matriz de conductividad y calcular el ancho de banda.

Para representar el efecto de la polarización se introducen los valores de las condiciones

de frontera no lineales, los cuales al aplicar el MEF producen sistemas de ecuaciones

algebraicas no lineales, por lo que para obtener una solución se requieren técnicas

numéricas iterativas como el método de Newton – Raphson [49, 50, 51], el diagrama de

flujo de este método se muestra en la figura 9.4, el problema de esta técnica numérica

radica en que puede llegar a converger de manera muy lenta o incluso no hacerlo si no se

selecciona un buen valor inicial. Sun y Liu [52] proponen una solución numérica que

garantiza la convergencia para los casos en que se tienen curvas de polarización no

lineales, se basa en la técnica antes mencionada y toma ventaja del hecho de que una

función convexa siempre converge aun cuando no se seleccione un buen valor inicial o

cercano a la solución real, en base a esto se ajustan los valores experimentales a una

ecuación convexa, como por ejemplo la ecuación de Butler-Volmer y se asegura que para

esta ecuación sea convexa, el potencial debe cumplir la siguiente condición

aa

a

c

P



















ln2
(3.4)

Donde las  con subíndices a y c resultan ser la pendientes de Tafel anódica y catódica,

respectivamente y P el potencial. Cuando la condición en el cátodo es una función

convexa, el método de Newton-Raphson converge. En ocasiones los resultados

experimentales presentan curvas que no son convexas en una región cerca del potencial

de equilibrio, en estos casos para asegurar la convergencia los valores experimentales se

ajustan a una curva convexa.

En cada iteración se forma un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, el método para

encontrar la solución al sistema de ecuaciones es el método de solución para una matriz

simétrica en banda, este algoritmo es presentado por Chandrupatla [53].

Finalmente los resultados obtenidos de la subetapa de proceso se escriben en un archivo

tipo texto con extensión ARCHIVO.res. La información contenida en este es los valores de

potencial de cada nodo.
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Figura 9.4. Solución del sistema por el método de Newton-Raphson.

POSTPROCESO. Los dos principales objetivos de esta etapa comprenden los siguientes

puntos:

 Desplegado en pantalla de la información numérica a través de contornos.

 Extracción de información importante del modelo.

El algoritmo para graficar los resultados en forma de contornos se basa en el que aparece

en la referencia [54]. La graficación del contorno de una variable nodal escalar, como lo

es los potenciales, es un proceso directo para elementos triangulares de 3 nodos. Ya que

únicamente se interpolan los valores de potencial dentro del elemento a través de las

funciones de forma. Las sub etapas en las cuales se divide el programa de post proceso

son, la lectura de los archivos de datos que se empleo en la etapa de proceso, ya que

contiene la información de las coordenadas nodales y la conectividad de los elementos, la

lectura del archivo que contiene los resultados nodales, este archivo tiene extensión

ARCHIVO.plt. En la figura 18 se muestra un ejemplo del resultado en pantalla.

Figura 10.4. Pantallas del MEFPROCAT-2D. Lado izquierdo es la pantalla de inicio del programa.
Lado derecho, recuadro para introducción de ubicación de archivo de datos
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Figura 11.4. La pantalla del lado izquierdo muestra el resultado de la etapa de Postproceso, la
distribución de potenciales en el dominio. La pantalla del lado derecho muestra el mallado del

dominio.

MODULO DE POLARIZACIÓN.

El estudio de la relación entre potencial y corriente en corrosión es de gran importancia ,

este tipo de graficas son utilizadas para comparaciones semi-cuantitativas al colocar los

electrodos en diferentes ambientes, cuanto se colocan varias curvas en una sola grafica

es fácil observar las diferencias en las velocidades de reacción, en un sistema simple este

diagrama permite determinar el potencial natural o de reposo del electrodo así como la

corriente de corrosión [55], existen varias técnicas bien conocidas para determinar la

velocidad de corrosión (Técnica de extrapolación de Tafel y RPL) en base a esta relación.

Otra aplicación de estos diagramas es en modelación de sistemas de protección catódica

esta relación se emplea como condición de frontera. Y es la aplicación en la cual lo

siguiente se centra.

Este modulo contiene 2 programas para determinar los valores de la relación entre

potencial y densidad de corriente, en el primer caso se ajustan los valores experimentales

a una expresión conocida. Y en el segundo caso en base a ciertos parámetros se calcula

la curva de polarización.

AJUSTE DE LOS DATOS EXPERIMENTALES A UNA EXPRESIÓN CONOCIDA.

Al resolver en sistema de ecuaciones generado por el MEF, las condicione de frontera en

la superficie del cátodo presentan un comportamiento de acuerdo a la expresión 30.2,

considerando que las reacciones que se llevan acabo sobre la superficie del cátodo son:

la oxidación del Fe, la reducción del oxígeno controlada por difusión y la reducción del

hidrógeno. Los valores necesarios para el cálculo se pueden obtener de esta expresión

ajustando datos experimentales y determinando los parámetros de pendientes de Tafel,
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los potenciales de corrosión y la corriente limite. Para el ajuste se emplea el método de

Gauss-Newton [56], la expresión 30.2 se transforma en 4.4, donde ao, ..,a6 son los

parámetros a buscar
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El método de Gauss-Newton es un algoritmo para minimizar la suma de los cuadrados de

los residuales entre datos y ecuaciones no lineales. El concepto clave que resalta la

técnica es que una expansión por serie de Taylor se usa para expresar la ecuación no

lineal original en una forma lineal aproximada. Entonces la teoría de mínimos cuadrados

se puede usar para obtener nuevas estimaciones.

EL modelo lineal se expande dentro de una serie de Taylor alrededor de los valores de

parámetro y reducido después de las primeras derivadas como sigue:
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Donde j = son los valores iniciales, j+1= predicción, ao = ao,j+1 – ao,j , …, a6 = a6,j+1 – a6,j .

De esta manera se lineariza el modelo original con respecto a los parámetros. Si se

sustituye 5.4 en 4.4 se obtiene
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Y en forma matricial queda

      εΔAZD j  (7.4)

Donde[Zj] es la matriz de las derivadas parciales de la función evaluada en el valor inicial j
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Donde n es el número de datos. El vector {D} contiene las diferencias entre las

mediciones y los valores de la función.
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Y vector {A} contiene los cambios en los valores de los parámetros
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Aplicando la teoría de mínimos cuadrados [57] a la ecuación 7.4 resulta en la siguiente

ecuación

         DZΔAZZ jjj

TT
 (11.4)

Resolviendo la ecuación 11.4 para {A} se emplea para calcular valores mejorados de los

parámetros {a}.

     ΔAaa j1j  (12.4)

MODELADOR DE CURVAS DE POLARIZACIÓN (MODCUPOL).

el desarrollo del programa computacional que tiene como objetivo ser una herramienta

para el análisis y cálculo de las curvas de polarización, al poder introducir los parámetros

para diferentes reacciones y calcular los valores de la curva total o aparente del sistema.

El programa fue escrito en Visual Basic 6.0. Existen en la literatura varios trabajos en los

cuales se supone que la relación potencial contra densidad de corriente en estructuras

bajo tierra esta compuesta por tres reacciones principalmente [19, 20, 58, 59], estas son

la disolución del Fe, la reacción de reducción del oxígeno y la reacción de reducción del

hidrógeno. Donde la corriente total es la suma de las corrientes de cada una de las

reacciones: i =iFe + iO2 + iH2 . Donde la contribución de la reacción de oxígeno esta

controlada por un proceso de difusión, mientras que el hidrógeno solo esta controlado por

transferencia de carga, debido que estas reacciones se presentan en un medio acuoso y

se considera que siempre existen suficientes iones hidrógenos.
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DESCRIPCIÓN DEL MODELO.

El modelo esta conformado por varias ecuaciones que describen el comportamiento de

potencial y corriente de básicamente tres tipos de reacciones [60] como se muestra en la

figura 12.4.

Figura 12.4 Diagrama de los tres diferentes tipos de reacciones.

Reacción controlada por transferencia de carga: El modelo matemático en el cual se

basa este programa es en las ya bien conocidas expresiones de la ecuación de Butler-

Volmer para sistemas controlados únicamente por transferencia de carga, los parámetros

necesarios para este tipo de control son la pendiente de Tafel y el potencial de la

reacción, la expresión matemática para este caso es :
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donde ij es la corriente (A/m2), sj es un parámetro que determina si la j-ésima reacción es

catódica (s = -1) o anódica (s =1 ) , Px es el potencial de la reacción (volts), este se

determina a través de la ecuación de Nerst, bj es la pendiente de Tafel de la j-ésima

reacción (V/dec) y finalmente V es la variable independiente, el potencial de barrido.

Reacción controlada por difusión: Para el caso de una reacción controlada por difusión

la expresión que la describe es :
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En este caso iL densidad de corriente limite de la reacción, n este exponente tiene

generalmente un valor menor a 1, en el programa se tomo con un valor de 0.2, este
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exponente únicamente tiene peso cuando i se aproxima al valor de la densidad de

corriente limite y produce el efecto de curvatura [55]. Para una reacción controlada por

difusión que experimenta los efectos de la resistencia del electrolito la expresión es:
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donde A es el área del electrodo (m2), i es la densidad de corriente total del electrodo, Rj

es la resistencia específica ().

Reacción controlada por transferencia de carga con pasivación: Para este caso el

proceso de descompone en varios pasos, los cuales son transferencia de carga, etapa de

transición, y pasivación, las expresiones matemáticas empleadas son:
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(18.4)

(19.4)

donde Pj
P es el potencial de pasivación, ij

P es la corriente de pasivación y Pj
T es el

potencial de transición. Para obtener la curva total o aparente se realiza una sumatoria de

cada una de las densidades de corriente calculadas para cada reacción,





NR

j
jT ii

1

(20.4)

donde NR es el numero de reacciones. Esta corriente iT total es luego graficada con

respecto a los valores de potencial. El programa realiza todos los cálculos en un abanico

de 1.2 V con un paso de 0.001 V, esto da 2400 puntos por cada curva.

CURVAS DE POLARIZACIÓN EXPERIMENTALES.

Con la finalidad de probar los dos programas antes descritos se determinaron curvas de

polarización experimentalmente haciendo uso de un potenciostato – galvanostato - ZRA,

con un arreglo de tres electrodos (electrodo de referencia: Calomelanos y contraelectrodo:

Grafito);. El electrodo de trabajo empleado para la obtención de las curvas se puede ver

en la figura 13.4, consiste en un trozo de tubería de acero al carbón con un diámetro
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nominal de 3 pulgadas ( y una longitud de 17 cms ), se soldó en un parte inferior una

placa de acero y se coloco una capa de 3mm de resina epóxica en el fondo, este

electrodo se lleno con tierra a una determinada humedad. Los tipos de tierra empleados

se denominaron como arcilla gris, arcilla roja y arena sus características se pueden ver en

la tabla 1.4. La preparación de las tierras se hizo en base a la norma ASTM D2216 –71

[61] y la medición de las resistividades se hizo mediante un resistivímetro Nilsson 400 en

el Soil Box, basándose en la norma ASTM G57-95a [62]. Se obtuvieron en total 6 curvas,

dos curvas para cada tipo de tierra con dos diferentes grados de humedad, 10 y 30 % de

humedad en por ciento en peso. La velocidad de barrido fue de 10 mV/ min y un barrido

de  300 mV [63], estas se pueden ver en la figura 14.4.

TABLA 1.4 Características de los diferentes tipos de tierra. * = Resistividad en -cm

Tipo de suelo * (10% humedad) * ( 30% humedad) PH

Arcilla roja 13266 2100 7.290

Arcilla gris 6800 2200 9.342

Arena 14700 3033 7.902

Figura 13.4. Arreglo experimental de tres electrodos para la obtención de las curvas de
polarización.

Curvas calculadas. La experimentación numérica se llevo acabo en una PC con

procesador Pentium III y 128 Mb en Ram. Se comenzó por graficar en la pantalla la curva

experimental, mediante un análisis visual se determinó los tipos de control en cada rama

(anódica y catódica), en base a esto se escribió la base de datos con los diferentes
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parámetros que solicita el programa. Posteriormente se realizó el calculo y se grafican los

valores obtenidos, para su comparación con la curva experimental, el ajuste se va

obteniendo por prueba y error.

Figura 14.4. Curvas de polarización experimentales para los diferentes tipos de tierra.

VERIFICACIÓN DE LOS PROGRAMAS DE CURVAS DE POLARIZACIÓN.

Para verificación de desempeño del programa se tomaron dos ejemplos de la literatura

[55]. Como primer caso se tiene una curva compuesta por 4 reacciones, que son:

transferencia de carga (TC) catódica con caída ohmica (tipo 4),control por TC y difusión

(tipo 3), transferencia de carga con pasivación (tipo 2), control por TC anódica con caída

ohmica (tipo 4). Los valores de los parámetros se muestran en la tabla 2.4. Con estos

parámetros se generaron las curvas de polarización empleando el programa

MODCUPOL. El archivo de entrada de datos debe contener la siguiente información.

6 1 1
1 1 -1 -.18 .15 0 0 0 0
4 2 1 .2626 0.0198 0 .2954 0.2 0
5 2 1 .5133 0.0622 0 .6278 0.23 0
3 3 -1 0.0044 0.0494 14.89 0 0 0
6 2 1 .630 0.0567 0 .775 5 0
7 4 1 .739 0.0483 0 0 0 3.74
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Archivo de resultados: El archivo de resultados muestra la siguiente información.

****************************************
* CURVAS DE POLARIZACIÓN *
* VERSION 1.0 *
* 2003 *
****************************************

PARAMETROS DE LAS REACCIONES
--------------------------------

Area del electrodo (m2) = 1
Corriente total del electrodo (A) = 1

==============================================================================
No. Tipo CAT/ANOD Ec(V) Pend Tafel iL(mA/cm2) Epas(V) Ipas R
______________________________________________________________________________

1 1 -1 -0.18 0.15 0 0 0 0
4 2 1 0.2626 0.0198 0 0.2954 0.2 0
5 2 1 0.5133 0.0622 0 0.6278 0.23 0
3 3 -1 0.0044 0.0494 14.89 0 0 0
6 2 1 0.63 0.0567 0 0.775 5 0
7 4 1 0.739 0.0483 0 0 0 3.74

==============================================================================

RESULTADOS
----------------

===========================================
No. E vs ER(V) i1(mA/cm2)

___________________________________________
1 1.2 337.223948858183
2 1.199 330.424815722457
3 1.198 323.765010584689
4 1.197 317.241678331731
5 1.196 310.852022357488
6 1.195 304.593303363991
7 1.194 298.462838187036
8 1.193 292.457998645892
9 1.192 286.576210416575
10 1.191 280.814951928215
11 1.19 275.171753282038
12 1.189 269.644195192502
. . .
. . .
. . .
. . .
. . .
. . .
2388 -1.187 838.196711778787
2389 -1.188 843.704017823709
2390 -1.189 849.248163626449
2391 -1.19 854.82939561743
2392 -1.191 860.447961875511
2393 -1.192 866.10411213901
2394 -1.193 871.798097816811
2395 -1.194 877.530171999533
2396 -1.195 883.300589470782
2397 -1.196 889.109606718477
2398 -1.197 894.957481946249
2399 -1.198 900.844475084918
2400 -1.199 906.770847804045

===========================================

Figura 15.4. Pantalla del programa donde se muestran algunas curvas de polarización ejemplo, los
datos se obtuvieron de la literatura [55] .
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Figura 16.4. Curva de polarización multireacción. se muestran las diferentes componentes o
reacciones, así como la curva total o aparente (color negro).

TABLA 2.4. Parámetros para el cálculo de la curva de la figura 3 derecha

No. Tipo S Px b iL PP iP R Color
1 4 -1 -0.6 0.08 … … … 3.0 azul
2 3 -1 -0.35 0.0533 2 … … … verde
3 2 1 0.25 0.2167 … -0.15 0.04 … aquamarina
4 4 1 0.9 0.025 … … … 6.0 rojo

EL segundo ejemplo es un sistema multireacciones donde predominan reacciones

anódicas con efectos de pasivación, los parámetros para el cálculo se muestran en la

tabla 3.4 y figura 15.4.

TABLA 3.4. Parámetros introducidos al programa para el calculo de la curva de la figura 15.4
izquierda.

No. Tipo S Px b iL PP iP R Color
1 1 -1 -0.18 0.15 ... ... ... ... Azul
2 3 1 -0.19 0.0369 2.93 ... ... ... verde
3 3 1 0.0044 0.0494 14.89 ... ... ... aquamarina
4 2 1 0.2626 0.0198 ... 0.2954 0.2 ... café
5 2 1 0.5133 0.0622 ... 0.6278 0.23 ... morado
6 2 1 0.63 0.0567 ... 0.775 5 ... verde oscuro
7 4 1 0.739 0.0483 ... ... ... 3.74 gris

Para el caso de las curvas obtenidas experimentalmente en los diferentes tipos de tierras

en base a los datos se ajustaron mediante el programa del método de Gauss-Newton

para determinar los parámetros de la curva y posteriormente se introdujeron estos

parámetros en el programa MODCUPOL para verificar el grado de ajuste al compararse

con las curvas experimentales. En las graficas mostradas (figuras 15.4 y 16.4), el eje x es

Log (i), con rango de –4 a 4; en el eje y, se tienen los valores de potencial en volts, con un

rango de –1.2 a 1.2 V, cada subdivisión es de 0.1 volts. Cada tipo de tierra se designa con

los nombres: Arcilla gris (AG), Arcilla roja (AR) y arena (ARN).
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Arcilla gris: Las características de resistividad y pH se pueden ver en la tabla 1.4. Este

tipo de suelo muestra el pH mas alcalino de las tres, as reacciones catódicas

consideradas son la de oxígeno e hidrógeno, la reacción anódica se considera como la

del Fe, se puede apreciar que las reacciones tanto anódica como catódica están

controladas por transferencia de carga, no se aprecian efectos de control por difusión. Los

parámetros al ajustar los valores experimentales se muestran en las tablas 4.4 y 5.4.

Arcilla roja: Para este caso se considera que únicamente se presentan control por

transferencia de carga, tanto en la rama anódica como en la catódica. Las características

de este tipo de tierra se pueden ver en la tabla 1.4. Los parámetros obtenidos al ajustar

los valores experimentales se muestran en las tablas 6.4 y 7.4.

Arena: En base a una inspección visual de los resultados experimentales, se comienza el

calculo bajo el supuesto de que únicamente son controladas las reacciones catódica y

anódica por transferencia de carga, las propiedades de este tipo de tierra se pueden ver

también en la tabla 1, y los parámetros obtenidos al ajustar los valores experimentales se

ver en las tablas 8.4 y 9.4.

TABLA 4.4. Parámetros introducidos para el cálculo de la AG 10 %.

No. Tipo S Px b iL PP iP R Reacción

1 4 1 0.147 0.26 ... ... ... 20 Fe

2 4 -1 -.35 0.175 ... ... ... 20 O2

TABLA 5.4. Parámetros introducidos para el cálculo de la AG 30 %.

No. Tipo S Px b iL PP iP R Reacción

1 4 1 -1.28 0.22 … … … 20 Fe

2 4 -1 -0.245 0.12 … … … 20 H2

3 3 -1 1.23 0.118 9.7 … … O2

TABLA 6.4. Parámetros introducidos para el cálculo de la AR 10 %.

No. Tipo S Px b iL PP iP R Reacción

1 1 1 -0.047 0.22 ... ... ... ... Fe

2 1 -1 -0.633 0.195 ... ... ... ... H2
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TABLA 7.4. Parámetros introducidos para el calculo de la AR 30 %.

No. Tipo S Px b iL PP iP R Reacción

1 1 1 -1.17 0.23 ... ... ... ... Fe

2 1 -1 -0.25 0.177 ... ... ... ... O2

TABLA 8.4. Parámetros introducidos para el cálculo de la ARN 10 %.

No. Tipo S Px b iL PP iP R Reacción

1 1 1 -0.125 0.21 ... ... ... ... Fe

2 1 -1 -0.355 0.19 ... ... ... ... H2

TABLA 9.4. Parámetros introducidos para el cálculo de la ARN 30 %.

No. Tipo S Px b iL PP iP R Reacción

1 1 1 -1.01 0.21 ... ... ... ... Fe

2 1 -1 -0.21 0.145 ... ... ... ... H2

Figura 17.4. En esta grafica se muestra los resultados obtenidos de la curva aparente por el
programa, comparando con los obtenidos en forma experimental para el caso de la arcilla gris.
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Figura 18.4. En esta grafica se muestra los resultados obtenidos de la curva aparente por el
programa, comparando con los obtenidos en forma experimental para el caso de la arcilla roja.

Figura 19.4. En esta grafica (superior) se muestra los resultados obtenidos de la curva aparente
por el programa, comparando con los obtenidos en forma experimental para el caso de la arena.
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MODELADO POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO DE SISTEMAD E

PROTECCION CATÓDICA (MECPROCAT-2D).

En este programa resuelve la ecuación de Laplace por el método de elementos de

contorno de acuerdo a la formulación del capítulo III. La estructura general del programa

es similar a la del MEFPROCAT-2D, como se puede apreciar en la figura 20.4.

Nuevamente el programa Gmsh genera el mallado necesario para el cálculo, pero con la

diferencia que los elementos necesarios para casos 2D son unidimensionales, elementos

lineales con dos nodos y en cada nodos un grado de libertad, en la figura 21.4 se

muestra el mismo modelo que el de la figura 7.4 donde el mallado es para el MEF y

comparando con la 21.4, se puede apreciar que es menor el esfuerzo para generar una

malla para el MEC. Con los resultados del Gmsh se edita el archivo o base de datos a

introducir en el MECPC2D el cual es el modulo en el cual se llevan acabo los cálculos

para encontrar la solución del vector compuesto por la variable de campo y la variable

secundaria P y i, respectivamente en la frontera del dominio.

Figura 20.4. Diagrama de flujo de la información en MECPROCAT-2D.
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Figura 21.4 Mallado empleado en MEC, generado por Gmsh, con un total de 147 elementos
unidimensionales.

El método empleado para resolver el sistemas de ecuaciones no lineales es el mismo

empleado para el MEF, el cual toma ventaja del hecho que las curvas de polarización

generalmente son convexas y el método iterativo de Newton-Raphson [52] sobre los

vectores que contienen las condiciones de frontera no lineales para formar en cada

iteración un sistema de ecuaciones lineales. La solución a cada uno de estos sistemas de

ecuaciones lineales se hace a través del método de descomposición LU, el algoritmo con

el cual se implemento en el programa es el creado por Chapra y Canale [64]. Se resuelve

el sistema de ecuaciones por descomposición LU por que a diferencia del MEF, las

matrices de coeficientes formadas por el MEC, ecuación (52.3), son llenas y no presentan

la estructura en banda.

Figura 22.4 La diferencia entre un dominio finito (izquierda) y un dominio infinito (derecha) para
una misma geometría de mallado la determina la dirección de los vectores normales a cada

elemento.

Como se puede ver en la figura 21.4 el mallado consiste de elementos lineales

unidimensionales para definir el dominio la dirección del vector normal de cada elemento
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determina cual es el dominio solución del problema. Una ventaja de emplear elementos

constantes es que no es necesario evaluar numéricamente las integrales de cada

elemento, sino que son evaluadas analíticamente simplificando en gran medida la

complejidad de un programa. La desventaja es que se requiere un mayor número de

elementos para alcanzar el mismo grado de precisión en comparación con elementos de

funciones de forma lineales o de orden superior.

Las variaciones de potencial en el dominio se determinan de los valores de frontera. Es

por lo tanto posible calcular de cualquier punto dentro del dominio como una actividad de

post proceso. En contraste con el MEF donde los resultados están solo disponibles en

puntos dentro de elementos finitos. En el MEC el cálculo de los puntos interiores del

dominio es parte del post procesador y presenta la ventaja de que solo aquellas zonas de

interés dentro del dominio se resuelven.

Figura 23.4 Formato de la base de datos (ARCHIVO.BD) para el MECPROCAT-2D.
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CAPITULO V
VERIFICACIÓN DEL MODELO.

Después de plantear las ecuaciones matemáticas que conforman el modelo y su solución

mediante un programa de computadora a través de un método numérico, es de vital

importancia comparar la solución que ofrece este con respecto a una solución conocida,

principalmente de problemas que se han tratado anteriormente y que aparecen en la

literatura.

Todos los cálculos mostrados en este capitulo se realizaron en una computadora personal

Pentium III con 128 MG de memoria RAM

DOS TUBERÍAS ENTERRADAS PARALELAS DE LONGITUD INFINITA.

El primer caso que se muestra como ejemplo de verificación corresponde al problema

tratado por Kasper [28,65,66] quien presenta una solución analítica a la ecuación de

Laplace con condiciones de frontera a potencial constante para este problema, el cual

consiste de dos cilindros con longitud infinita inmersos en un medio infinito. Este ejemplo

se puede considerar como dos tuberías enterradas de longitud infinita, con un medio de

conductividad uniforme y diámetros iguales. Se puede considerar como un problema

bidimensional si la distancia de separación entre las dos tuberías es de al menos 5 veces

su diámetro externo y se intercepta con un plano perpendicular al eje de los cilindros. La

solución analítica de la distribución de potenciales alrededor de los dos cilindros de radio

r, separados una distancia L y con una diferencia de potencial entre ellos de U, se

muestra en la ecuación (1.5).
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Donde a corresponde con la siguiente expresión
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X e y son las coordenadas espaciales. Para el caso de la corriente la solución analítica es
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Se consideraron los siguientes parámetros para el cálculo. El radio de cada uno de los

cilindros es de 0.5 m, separados una distancia L =5 m, una conductividad de 1 Ohm-1-m-1,

y una diferencia de potencial entre los electrodos de 0.5 V, (Pa=-1 V y Pc= -0.5 V).

La solución por elementos finito se realizó con el programa MEFPROCAT y se emplearon

2306 nodos y 4500 elementos triangulares para definir la geometría (figura 1.5). Se

discretizó un cuadro de 40 x 40 m del dominio para realizar el cálculo.

Figura 1.5 Mallado en elementos finitos del problema de las tuberías paralelas.

En el caso del método de elementos de contorno se emplearon 78 elementos

unidimensionales constantes para definir la geometría de las tuberías, ya que se facilita

más el manejo de dominios infinitos a través de este método, en la figura 2.5 se presenta

el mallado para este método. Como se puede ver existe una gran ventaja en el mallado

necesario para el MEC, ya que únicamente los contornos o fronteras del dominio se

discretizan, y la dirección del vector normal de cada elemento define el dominio, para este

caso los vectores normales de cada elementos están dirigidos hacia el centro de los

círculos.

Figura 2.5 Mallado en elementos de contorno constantes del problema de las tuberías paralelas.
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Los resultados de cada uno de los programas y su comparación con la solución analítica

se aprecian en la figura 3.5.

RECIPIENTE CILÍNDRICO.

Muchos sistemas de corrosión pueden ser descritos por una geometría circular coplanar,

algunos ejemplos incluyen picaduras, corrosión por hendiduras bajo arandelas, bajo

tubérculos de productos de corrosión o bajo partículas de polvo en películas de agua

condensada. Entre las referencias en la literatura acerca de esta geometría se encuentran

Gal-Or, et al. [67] quienes analizaron matemáticamente una geometría coplanar con una

cinética de corrosión lineal, posteriormente Smyrl y Newmann [68] presentaron un análisis

para un arreglo de discos bajo corrosión y asumiendo una cinética de Tafel pero con las

pendientes anódica y catódica iguales. McCafferty [69] extendió el desarrollo matemático

a celdas que muestran comportamientos de polarización lineales desiguales en ánodo y

cátodo y encontró una solución analítica de la ecuación de Laplace en coordenadas

cilíndricas en base a funciones de Bessel para una capa de electrolito infinita y con

términos de corrección para capas finitas de electrolito sobre los discos concéntricos.

El comportamiento lineal de polarización empleado por McCafferty hace uso de los

parámetros de polarización introducidos inicialmente por Wagner [70]. Estas relaciones de

polarización son las siguientes:
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Donde W representa el parámetro de polarización de Wagner, Po es el potencial de

equilibrio o natural, i es la densidad de corriente y los sub índices a y c representan

anódico y catódico respectivamente.

Específicamente se tomo para fines de verificación los datos experimentales presentados

por McCafferty para un par Fe / Pt. La configuración geométrica se muestran en la figura

3.5. Los discos están sumergidos en un electrolito con una conductividad de 0.55 Ohm-m.

Se considera que la relación de polarización tiene un comportamiento lineal de acuerdo

con las ecuaciones 4.5 y 5.5. Las dimensiones son a =1 cm, c = 2.5 cm y b = 3 cm. Los

parámetro de polarización son Wa = 0.0059 m y Wc = 0.0523 m, los potenciales de
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equilibrio de cada uno de los metales con respecto al electrodo de referencia de Ag/AgCl

son PFe
o = -0.595 V y PPt

o = -0.322 V.

Figura 3.5 Geometría del recipiente cilíndrico.

El análisis se realizó con cada una de los programas, MECPROCAT-2D y MEFPROCAT-

2D. Para el caso de MEF, el mallado se hizo con 428 elementos triangulares, figura 4.5. Y

para el MEC, se utilizaron 98 elementos unidimensionales constantes, figura 5.5

Figura 4.5 Mallado requerido para cada uno de los métodos, lado izq. MEF, lado der. MEC.

En la figura 6.5 la grafica muestra el comparativo de los potenciales naturales en la

superficie de cada uno de los metales inmersos en la solución sin existir una conexión

electrónica entre ambos. Al establecerse el contacto electrónico se forma un par

galvánico, y los potenciales en la superficie se modifican como consecuencia de la

polarización, el potencial anódico sufre una variación a valores más positivos, mientras
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que el metal cátodo, se mueve hacia valores más negativos, es común que el cátodo sea

mucha mas polarizable que el ánodo, y en la interfase entre ambos se presenta una

atenuación de los potenciales (transición). La distribución de corriente, en base a la

distribución de potenciales, es de tipo secundario, ya que las líneas de isopotencial en la

superficie de los metales presentan una cierta inclinación. El gradiente de potencial tiende

a ser mayor en la interfase de los dos metales, y es aquí donde se presenta la mayor

densidad de corriente.

Figura. 5.5 Distribuciones de potencial en el recipiente cilíndrico. Obtenida por MEF

Figura 6.5 Comparación entre los potenciales naturales de cada uno de los electrodos antes de
conectarse y el efecto de la polarización al conectarse los dos metales. Estos valores se obtuvieron

por MEF y MEC.
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En la tabla 1.5 se puede ver la comparación ente los valores calculados por MEF y MEC y

los resultados experimentales reportados por McCafferty para esta celda. Los valores de

potencial se obtuvieron en las zonas centrales de cada electrodo, por ejemplo para el

caos del ánodo el valor de potencial pertenece a la coordenada x = 0.05 m , y = 0, y para

el cátodo es x = 0.0175 m , y = 0.

Como se puede ver existe una buena concordancia entre los valores calculados con los

programas MECPROCAT-2D y MEFPROCAT-2D y los valores experimentales reportados

por McCafferty, ya que el grado de error en los puntos seleccionados es menor al 1%.

Tabla 1.5 Comparación entre valores de potencial del cálculo y experimental.

Anodo (Fe) Cátodo (Pt)

Cálculo Experimental Error % Cálculo Experimental Error %

MEF -0.565 0 -0.504 0.4

MEC -0.570
-0.565

0.9 -0.509
-0.506

0.6

TANQUE CUADRADO.

Este problema fue inicialmente tratado por Munn [71], utilizaba una barra de cinc como

ánodo, este mismo ejemplo se ha utilizado como verificación en varios artículos y

manuales [7,35,72,73,74]. A diferencia de lo encontrado en la literatura para este caso se

emplea un ánodo de aluminio. El desarrollo experimental se siguió de acuerdo a lo que

menciona la referencia [71]. Se conectan eléctricamente una placa de acero 1018 y una

barra de aluminio, se sumergen en agua de mar sintética, una solución de NaCl al 3% en

peso y antes de iniciar las mediciones de potencial se le da al sistema un tiempo de

relajación de 2 horas con la finalidad de que llegue a un estado estable y reducir los

efectos transitorios, todas las mediciones de potencial se hicieron con respecto al

electrodo de referencia de calomel estándar. La geometría es un recipiente cuadrado con

una profundidad de 5 cm (figura 8.5 y 9.5), las lecturas de potencial se hicieron a una

profundidad de 2.5 cm.

La conductividad de la solución de NaCl al 3% es de 4 Ohm-1 m-1 (=0.25 Ohm m). Se

asume que la barra de aluminio tiene un potencial constante de –0.686 V contra el

electrodo de calomel y la relación de polarización es no lineal sobre la superficie de la

placa de acero, figura 7.5, la expresión que resulta al ajustar los valores experimentales

es la ecuación (6.5).
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Para el cálculo en MEF se discretizó el dominio con 3620 elementos triangulares de tres

nodos (figura 9.5 izq) , en contraste con los dos ejemplos anteriores, este caso contiene

condiciones de frontera no lineales, ecuación (6.5), por lo tanto la solución para el sistema

de ecuaciones generado se obtiene a través de un proceso iterativo, se impuso como

limite de paro un error relativo máximo de 1x10-6

Figura 7.5 Curva de polarización que describe la cinética de corrosión en la superficie del acero
1018 en una solución de NaCl al 3% en peso.

Figura 8.5 Geometría del problema del recipiente cuadrado, der. Detalle del arreglo experimenta.
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Figura 9.5 Lado izq. Mallado para el programa MEFCATPRO-2D (3620 elementos triangulares). Lado
der. Mallado para el programa MECPROCAT-2D (192 elementos unidimensionales constantes),

ambos se fueron generados por Gmsh.

En el caso del método de elementos de contorno (MECPROCAT-2D), se discretizo el

contorno en 192 elementos unidimensionales constantes, se aplico la condiciones de

frontera no lineales sobre el contorno de la placa de acero, el criterio de paro qu ese

introdujo al programa fue de 1x10-6 de error relativo máximo.

En ambos casos el valor inicial de potencial se selección de acuerdo a la recomendación

de Chisholm et al. [75] de utilizar el valor del potencial del ánodo (-686 mV), otra opción

que sugiere puede es utilizar el potencial de equilibrio mayor presente en la celda, pero el

valor empleado en este caso fue la primer opción.

Las resultados obtenidos mediante los métodos de elemento finito y elementos de

contorno para el caso del tanque cuadrado, tuvieron un buen grado de ajuste con el

problema experimental, como se puede observar en las figuras 10.5 y 11.5, donde se

observa la comparación entre la distribución de potenciales calculados y experimentales.

En la figura 12.5 se muestra la distribución de potenciales obtenida por el MEC, el MEF y

los datos experimentales el perfil de potenciales de la cara de la placa que esta frente al

ánodo de aluminio. En la figura 13.5 se muestran las lineas de convergencia de cada uno

de los métodos aplicados a este problema.

Sobre la superficie del aluminio se tiene una distribución de corriente primaría, esto es la

línea de isopotencial es paralela a la superficie del aluminio, como era de esperarse, ya

que se fijo como condición de frontera un potencial constante en el ánodo. Se observa

también en la placa de Fe la zona opuesta a la barra de aluminio presenta los valores más
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positivos, indicativo de que en esa zona la densidad de corriente es menor. En base a los

gradientes de potencial se puede decir que los valores de densidad más altos se

encuentran en las esquinas de la placa, al estar las líneas de isopotencial más cercanas

entre sí. La distribución de corriente sobre la placa de Fe presenta una distribución de

corriente de tipo secundario, esto se puede ver en las líneas de isopotencial, presentan

una cierta inclinación respecto a la superficie de la placa.

Figura 10.5. Distribución de potenciales experimentales en el tanque cuadrado.

Figura 11.5. Distribución de potenciales obtenida por el programa MEFPROCAT-2D, La barra de
valores se encuentra en mV vs. el electrodo de calomel.
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Figura 12.5 En la de la derecha el perfil de potenciales en la cara de la placa de acero frente al
ánodo de Al. Obtenida por el método anterior

Figura 13.5 Líneas de convergencia en cada uno de los métodos numéricos para el problema del
tanque cuadrado.
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CAPITULO VI

APLICACIÓN DE ANSYS EN PROBLEMAS DE
CORROSIÓN

¿QUE ES ANSYS?

ANSYS es un programa computacional de elemento finito para propósito general, el cual

contiene mas de 100 000 líneas de código y es capaz de realizar análisis de estática,

dinámica, transferencia de calor, mecánica de fluidos, y electromagnetismo [76]. Además ha

sido líder entre los programas de análisis de elemento finito durante los últimos 20 años.

Dentro de las áreas de la ingeniería donde ANSYS se ha aplicado con éxito se encuentran

la aereoespacial, automotriz, electrónica y nuclear, por nombrar algunas.

ORGANIZACIÓN DE ANSYS.

El programa ANSYS contiene dos niveles básicos: el nivel inicial y el nivel procesador.

Cuando se entra al programa, se encuentra en el nivel inicial y de este punto se puede

acceder a cualquiera de los procesadores los cuales son una colección de funciones y

rutinas con propósitos específicos. Los tres procesadores empleados más comúnmente son:

el preprocesador (PREP7), el procesador (SOLUTION) y el Post-procesador general

(POST1) . El primero de estos (PREP7) contiene los comandos necesarios para construir el

modelo [77], como son:

 Definir el tipo de elementos, opciones y constantes reales.

 Definir las propiedades del o los materiales.

 Crear la geometría del modelo.

 Definir los controles de mallado.

 Discretizar el dominio del objeto creado en elementos finitos.

El segundo procesador (SOLUTION) contiene los comandos que permiten aplicar las

condiciones de frontera y cargas. Por ejemplo, en problemas estructurales se pueden definir

las condiciones de frontera de desplazamientos y fuerzas, o para problemas de transferencia

de calor las condiciones de frontera de temperatura o superficies convectivas. Una vez que

toda esta información se introduce el procesador resuelve el sistema de ecuaciones para
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encontrar la solución nodal del modelo. Después de resolver el sistema de ecuaciones se

emplea el tercer procesador (POST1) el cual contiene los comandos que permiten

presentar en forma grafica en la pantalla los resultados nodales y de las variables

secundarias.

ANALOGÍA MATEMÁTICA ENTRE TRANSFERENCIA DE CALOR Y

CORROSIÓN.

Las ecuaciones que gobiernan la distribución de potencial dentro de un conductor y la

distribución de temperaturas dentro de un cuerpo es la misma, la ecuación de Laplace. Si

consideramos en la ecuación de Laplace la variable de campo P como la temperatura, y

la variable i como el flux de calor, así como la conductividad del medio (1/) por la

conductividad térmica (k), obtenemos la ecuación que describe el comportamiento de la

temperatura en el fenómeno de transferencia del calor. La transferencia de calor se lleva

acabo por 3 mecanismos, estos son: conducción, convección y radiación [78]. Centrando

la atención en el mecanismo de convección, el flux de calor lo determina la siguiente

expresión, la cual es conocida como la Ley de enfriamiento de Newton.

 Phi  (1.6)

dónde h es el coeficiente de película. Para realizar la analogía al fenómeno de corrosión

se hace a través del siguiente parámetro conocido como número de Wagner.

El parámetro de polarización de Wagner, se describió primero en relación al

eletroplateado o electrodepositación de metales [30,79]. Es una buen indicativo de la

comparación entre resistencia a la polarización (Rp) y resistencia del electrolito (R). El

número de Wagner se define como la razón de la resistencia a la polarización (la

pendiente de la curva de polarización para una determinada corriente) sobre la resistencia

del electrolito [80]:
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Donde W = parámetro de polarización de Wagner, P = Potencial (V), i = densidad de

corriente (A/m2),  = Resistividad del electrolito (Ohm – m) y FG es un factor de geometría,

se pueden consultar los factores para geometrías comunes en la referencia [81] y [82].

Dependiendo de la forma funcional de la resistencia a la polarización, el número de

Wagner puede tomar una variedad de formas, como se muestra en la tabla 1.6.
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TABLA 2.6 formas funcionales del número de Wagner

Distribución
de densidad
de corriente

Relación entre sobrepotencial y
densidad de corriente = f(i)

Término de resistencia a la
polarización (P/i)
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Las distribuciones de corriente se categorizan de acuerdo al proceso que limita o

determina la distribución de corriente o potencial [83]:

 Distribución de corriente primaria: La distribución de corriente es determinada por el

campo de potencial en la solución. Por lo tanto los factores considerados son

únicamente la conductividad de la solución y la geometría, el potencial a través de la

interfase electroquímica es despreciable, tal caso se presenta cuando la reacción de

electrodo es extremamente rápida (p. ej. Un electrodo no polarizable).

 Distribución de corriente secundaria: Se consideran tanto factores ohmicos como

efectos cinéticos controlados por sobrepotencial de transferencia de carga. El

potencial a través de la interfase electroquímica varia con la posición del electrodo de

referencia.

 Distribución de corriente terciaria: Se consideran efectos por factores ohmicos,

sobrepotencial controlado por transferencia de carga y por transporte de masa.

Gradientes de concentración pueden provocar sobrepotenciales por concentración. El

potencial a través de la interfase electroquímica varía con la posición del electrodo de

referencia.

Para una distribución primaria de corriente la resistencia a la polarización no es un factor

de peso y el número de Wagner es proporcional al reciproco de la resistencia del

electrolito. Para una distribución secundaria de corriente, la corriente podría ser una

función lineal de potencial y el número de Wagner reflejará esta linealidad. Para
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distribuciones secundarias de corriente donde la ecuación de Tafel es valida el número de

Wagner es proporcional al reciproco de la corriente y la resistencia del electrolito.

Finalmente, para una distribución de corriente ternaria donde el comportamiento de la

polarización esta controlado por la cinética de electrodo limitada por difusión, el número

de Wagner esta relacionado al reciproco de la diferencia entre la corriente limitada por

difusión y la corriente actual.

El número de Wagner es, en un sentido, una distancia característica sobre la cual la

corriente fluirá. Un valor grande del número de Wagner indica una baja resistividad del

electrolito relativo a la polarización, lo que resulta en una distancia grande sobre la cual la

corriente fluirá. Un valor pequeño del número de Wagner indica una alta resistividad del

electrolito relativo a la resistencia a la polarización, lo que trae como consecuencia una

pequeña distancia por la cual la corriente debe de fluir. Entonces, un número de Wagner

grande indica uniformidad en la distribución de corriente, mientras que un valor pequeño

indica un flujo de corriente localizado [84].

Ahora bien, despejando e integrando la expresión del número de Wagner se obtiene
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(3.6)

Como se puede ver se tiene una expresión que relaciona la densidad de corriente y el

potencial, que haciendo una comparación con la expresión para el mecanismo de

convección son análogas. La condición de frontera por convección se puede utilizar

mediante alguna de las siguientes expresiones (4.6 y 5.6) para representar la cinética de

electrodo lineal.
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(5.6)

Donde h(P)/Pb y 1/W son pseudo-coeficientes de película, P es la temperatura en la frontera

y Pb es la temperatura en el medio circundante, o por analogía el potencial en la frontera y

de corrosión, respectivamente.

Si Pb >>P la convección de calor resultante es similar al comportamiento de la polarización.

Por lo tanto se puede simular problemas de corrosión haciendo una analogía con la

transferencia de calor, imponiendo Pb >>P.
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La justificación de considerar la cinética de electrodo lineal se basa en ejemplos encontrado

en la literatura de curvas de polarización que presentan comportamientos lineales o se

aproximan sobre un rango de potencial, como es el caso de acero en soluciones neutras

aireadas o básicas, con o sin cloruros que presentan curvas anódicas y catódicas

aproximadamente lineales [69].

CAPACIDADES DE ANSYS EN LA SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE PC.

El concepto de “propósito general” de ANSYS significa que el programa incluye muchas

capacidades generales, como funciones de preprocesador, soluciones, post-procesador,

gráficos, modelado paramétrico y utilidades para que el programa sea fácil de usar, es

decir no se trata de un programa especializado, sino que permite satisfacer muchas

necesidades complejas de diseño y análisis. En base a esta flexibilidad del programa se

ha buscado la manera de tratar problemas de corrosión, y esto se puede lograr buscando

una analogía con los diferentes tipos de problemas que maneja ANSYS , el programa

cuenta con la opción de análisis de problemas de conducción eléctrica pero esta opción

no tiene la capacidad de realizar análisis con condiciones de frontera de tipo mixto o no

lineales que relacionen el potencial y la densidad de corriente, que represente las

relaciones de polarización para poder simular un sistema de protección catódica. Y es por

esto que se busca una analogía. La más adecuada de las opciones de análisis con las

que cuanta ANSYS resulta ser la de análisis térmico en base a al analogía que describe

en el punto anterior. Con el fin de analizar las ventajas y limitaciones de ANSYS se

realizaron algunos cálculos para distintas geometrías de estructuras enterradas y

protegidas catódicamente.

EJEMPLO 1: TANQUE ENTERRADO.

En el presente caso se analiza la distribución de potenciales en la superficie de un tanque

enterrado, sin ningún tipo de recubrimiento generado por un sistema de protección catódica

por ánodos galvánicos, específicamente ánodos de magnesio con un potencial constante de

-1.7 V [85]. Las dimensiones son: diámetro 3 m por 12 de largo, esta a una profundidad de 2

m, no tiene ningún recubrimiento en la superficie, la resistividad del terreno es de 100 ohm-

m y los ánodos se encuentran a una distancia de 4.5 m (figura 1.6). Los parámetros

empleados para el calculo en la superficie del tanque es h= 0.0014x10-018 t una Tb = 1x10-018.

Se emplearon elementos tetraédricos con funciones de forma lineal (figura 2.6).
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La solución obtenida mediante ANSYS se muestra en las figuras (3.6). En base a los

parámetros introducidos al programa se desea conocer la ubicación en la superficie del

tanque con un valor mínimo de potencial vs ECS de –0.85 V. Como se puede apreciar en la

figura 3.6 los valores mas positivos se encuentran cerca de la superficie del suelo y se

concentran en los vértices rectos de la geometría, lo anterior concuerda con lo observado en

la práctica.

Figura 1.6. Imagen del tanque enterrado y ánodos de Mg (izq.). Dominio externo solución para el
caso de tanque (der).

Figura 2.6. Dominio externo (electrolito) discretizado en 22 000 elementos finitos tetraédricos.

Figura 3.6. Distribución de potenciales calculados mediante ANSYS.
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Figura x.6 Distribución de los potenciales sobre la superficie del tanque, en la zona roja el potencial
se encuentra en le limite de -850 mV vs Cu/CuSO.

EJEMPLO 2: TRAMO DE TUBERÍA BAJO SUELO.

El siguiente ejemplo que se reporta es el de un tramo de tubería enterrada con un diámetro

de 36 “ y una longitud de 100m, se encuentra enterrado a una profundidad de 2m y se

consideraron dos casos que son: con recubrimiento y sin recubrimiento. En ambos casos se

encuentra la tubería protegida por un sistema de protección catódica por corriente impresa

con ánodos de grafito y un backfill de coque, los ánodos se encuentran colocados en forma

horizontal rodeados por el backfill formando todo una sola pieza, la longitud total del lecho

es de 15m y esta instalado a una distancia de la tubería de 50 m. La resistividad del medio

es de 100 Ohm-m.

Sin recubrimiento.

Para este caso los parámetros de calculo fueron los siguientes h= 1x10-023 y Tb= 1 x10+023,

con un potencial fijo en el lecho anódico de –2.350 V. En la figura 4.6 se puede ver la

geometría de la tubería y el lecho anódico, también se muestra en esta figura un detalle del

modelo en elementos finitos, el dominio discretizado es el electrolito comprendido entre la

tubería el alrededor del lecho anódico, desde la superficie del suelo hasta una profundidad

de 5 m. Los elementos empleados para esta simulación son de forma tetraédricos con

funciones de forma lineal.

Los resultados obtenidos durante el calculo se muestran en forma grafica en la figura 5.6, se

puede apreciar que el valor de potencial en la superficie de la tubería es de -0.85 V vs ESC y

su distribución es uniforme a lo largo de la estructura, esto era de esperarse debido que no

existe ningún recubrimiento. El potencial aplicado en la cama de ánodos es de -2.350 V vs

ESC y una corriente de 4 A, para proteger la totalidad de la estructura de acuerdo al criterio
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termodinámico comúnmente aceptado para estructuras bajo tierra (-0.850 V vs ESC). En la

figura 5.6 (der.) se muestra un detalle de la distribución de los potenciales en el terreno

alrededor de la estructura, se puede apreciar el efecto de caída IR por efecto de la

resistencia del electrolito, este fenómeno puede conducir a falsas estimaciones del

aceptación del criterio mínimo de protección al realizarse la lectura en la superficie, ya que se

obtienen valores mas negativos en la superficie del terreno que los reales en la superficie de

la tubería.

Con recubrimiento.

Para este caso se considero que la tubería esta parcialmente protegida por un recubrimiento

(i=0), aparte existen zonas donde el acero se encuentra expuesto (i=f(E)) y es en estas

donde actúa el sistema de protección catódica. La geometría de los defectos en el

recubrimiento se aprecian en la figura 6.6, son tramos de tubería de aproximadamente un

metro de largo. Y son tres a lo largo de la tubería, espaciados de forma regular

Figura 4.6. Geometría de la tubería enterrada y el lecho anódico, para el caso sin recubrimiento (izq).
Detalle del modelo en elementos finitos (der).

.

Figura 5.6. Distribución de los potenciales en el electrolito para el caso de la tubería sin recubrimiento
(izq). Detalle de la distribución de potenciales alrededor de la tubería (der).
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Figura 6.6. Geometría de la tubería enterrada y lecho anódico con tres defectos en el recubrimiento
(izq). Detalle del modelo en elementos finitos del dominio externo (electrolito).

Los resultados de la simulación se muestran en la figura 7.6, nuevamente se considero como

valor mas positivo el criterio de protección y este se cumple en la superficie de los defectos

del recubrimiento al tener un potencial en el lecho anódico de -1.00 V vs ESC y una

corriente aplicada de 0.12 A

Las conclusiones obtenidas de estos ejemplos es que la utilización del método de elementos

finitos para resolver las ecuaciones gobernantes del modelo y debido a las geometrías

involucradas en la simulación de tuberías enterradas, requiere una gran cantidad de

elementos, esto conlleva que se debe contar una gran capacidad de memoria en el sistema

de computo para poder soportarlo.

Otro punto a considerar es que utilizando específicamente el paquete ANSYS se tiene que

buscar a prueba y error el pseudo coeficiente de película óptimo para poder simular la

distribución de potenciales.

Figura 7.6. Distribución de potenciales en el terreno para el caso de la tubería con recubrimiento y
defectos.
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Se hace hincapié que los casos presentados, únicamente se modelo el dominio externo, es

decir el electrolito para encontrar la distribución de los potenciales en las superficies de las

estructuras, que son las fronteras del dominio solución. No se considero en estos casos las

distribución de la corriente en el dominio externo, el cual esta constituido por el material de la

tubería y el leche anódico y el conductor electrónico que los une. Si se considera este

dominio incrementaría aun mas la cantidad de elementos necesarios para definir la

geometría y una consecuente mayor capacidad de memoria en el sistema de computo.
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CAPITULO VII

SIMULACION DE SISTEMAS DE PROTECCIÓN
CATÓDICA EN TUBERÍAS BAJO TIERRA.

En este capitulo se abordaran un caso de simulación de protección catódica el cual

consiste en el análisis del efecto de un sistema de detección de fugas de hidrocarburos

sobre la protección catódica por corriente impresa aplicad en una tubería.

EFECTO DE SENSOR DE FUGAS SOBRE LA PC EN TUBERÍAS BAJO SUELO.

El sistema de detección de fugas esta compuesto por un sensor o filamento y un equipo

para el monitoreo continuo de la resistencia eléctrica del sensor. Este sistema de

detección consiste básicamente en un polímero conductor [86], ( figura 1.7), con un

diámetro de 3/8 in (0.9525 cm), al cual se le aplica una diferencia de voltaje de corriente

directa (CD) en sus extremos (5 V), al entrar en contacto el polímero conductor con

hidrocarburos este sufre una modificación en su estructura molecular que trae como

consecuencia un incremento en la resistencia eléctrica, la resistencia eléctrica del material

conductor en condiciones normales es de aproximadamente 50 ohm por cada metro de

longitud de sensor, al impregnarse con algún hidrocarburo el valor de la resistencia se

incrementa hasta 10 000 Ohm /metro. El filamento es instalado bajo tierra, a un costado

de la tubería, aprox. 10 cm (figura 1.7). La longitud del sensor varía entre 20 m y 30 m a lo

largo de la tubería.

Como el sensor opera en base a una corriente directa se planteo la siguiente interrogante,

¿Cuál es el efecto del sensor sobre la protección catódica?. Esto en base a que, cuando

un metal se encuentra inmerso en un medio que actúa como electrolito, en las zonas

catódicas de su superficie se produce una entrada de corriente, mientras que en las zonas

anódicas existe una salida. Al protegerse catódicamente una estructura, se pretende que

en toda su superficie se produzca una estrada de corriente que rebaje su potencial a

valores más electronegativos [87].
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Figura 1.7. Izq. Diagrama del sensor para detectar fugas de hidrocarburos. Der. Sensor para
detectar fugas de hidrocarburos instalado a un costado de una tubería.

Cuando un conductor se encuentra inmerso en un electrolito y presenta una falla en su

aislamiento, parte de la corriente se deriva por el electrolito creando un campo. La

corriente que se desvía seguirá el camino de menor resistencia, este camino puede ser

una estructura metálica enterrada o sumergida en agua, a estas corrientes que se desvían

se les denomina “corrientes vagabundas” ya que se ignora el camino que siguen a través

del electrolito; sin embargo, el origen y destino de estas corrientes son siempre el polo

positivo y negativo de una fuente de corriente continua.

El mecanismo de corrosión por interferencia de corrientes o “corrientes vagabundas” en

estructuras metálicas sumergidas o enterradas difiere de otros tipos de corrosión en el

hecho de que la corriente directa que provoca la corrosión tiene una fuente externa de la

estructura afectada. Generalmente la corriente que interfiere es colectada del electrolito

por la estructura afectada de una fuente de corriente directa no conectada metálicamente

con la estructura. Los efectos nocivos de las corrientes de interferencia se presenta en los

puntos donde la corriente se transfiere entre la estructura y el electrolito [88]. En las zonas

catódicas de su superficie se produce una entrada de corriente en sentido convencional,

mientras que en las zonas anódicas existe una salida de corriente. Al protegerse

catódicamente una estructura, se pretende que en toda su superficie se produzca una

estrada de corriente que rebaje su potencial a valores más electronegativos.

Si se presenta, independientemente de la circulación de corriente entre ánodos y cátodos

naturales en un metal o de la impuesta por la protección catódica, un campo eléctrico en

el electrolito que define zonas de entrada y salida de corriente continua, las primeras se

verán favorecidas con protección catódica suplementaria, mientras que las segundas

verán acelerado su proceso de corrosión [2].
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Cuando se tiene un problema asociado a corrientes vagabundas en una tubería cualquier

variación en las cantidades eléctricas ( p. ej. estudio de corrientes en la línea, potenciales

tubo / suelo o cualquier otra.) de la tubería dan muestra de ello.

Si el efecto de corrientes vagabundas es estable, se puede determinar fácilmente las

áreas de máxima exposición por medio de un estudio de la corriente o de los potenciales

tubo / suelo en la superficie, y determinar las regiones en las cuales la corriente sale de la

tubería [89]. La norma NACE RP0169-96 [88] al respecto, menciona lo siguiente: La

presencia de corrientes provenientes de fuentes ajenas que interfieren se determina en

base a las siguientes observaciones:

> Cambios en el potencial tubo / suelo.

> Cambios en la magnitud de corriente aplicada.

> Picaduras en áreas cerca o inmediatamente adyacentes a una estructura ajena.

Las pruebas que se deben llevar acabo para localizar las áreas donde se lleva acabo la

transferencia de corriente, son las siguientes:

> Medición del perfil de potenciales tubo/ suelo.

> Medición de la corriente que fluye a la estructura.

> Medición de las variaciones de la corriente de salida de la fuente que se sospecha

origina la interferencia.

Las pruebas generalmente llevadas acabo para la determinación de las corrientes

vagabundas son:

Estudio de potenciales superficiales laterales: Se determinan los potenciales a lo largo

de la tubería, colocando un electrodo de referencia sobre la tubería y otro fuera de la

misma. Con un multímetro se determina el potencial entre ambos electrodos y se registra

la magnitud del potencial y la polaridad del electrodo colocado sobre la tubería (Fig 1).

Cuando el electrodo de referencia colocado sobre la estructura es positivo con respecto al

electrodo colocado a un lado de la esta (en cada lado), se interpreta como descarga en

corriente de la tubería hacía el suelo; mientras que los valores negativos se interpretan

como un flujo de corriente del terreno hacía la tubería.
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TUBO

FIGURA 2.7. Esquema del arreglo para realizar las mediciones de potenciales laterales.

Todas las áreas a lo lago de la tubería que presenten potenciales laterales positivos se

consideran como “puntos corrosivos”. Y las que presentan potenciales laterales negativos,

se consideran como áreas catódicas, no presentan corrosión. Así mismo, las áreas que

muestren valores de potenciales laterales igual a cero se consideran como áreas no

corroíbles [90].

Las condiciones que comúnmente afectan la eficiencia de este método de estudio son:

> Más de 30 “ de terreno cubriendo la tubería.

> La tubería, cubierta con tierra, se encuentra instalada sobre una capa de roca.

> La tubería se encuentra instala en arcilla, pero cubierta con roca.

> La tubería comparte el derecho de vía con otras líneas desnudas o se encuentra

paralela a una reja metálica.

> Las juntas de la tubería están hechas con coples mecánicos.

Estudio modificado de la determinación de corriente: Se realizan en forma simultánea

mediciones de corriente en dos puntos a lo largo de la línea. Se obtienen alrededor de 20

a 40 lecturas. Los pares correspondientes de lecturas se grafican como se muestra en la

figura 2 . Si la línea recta formada en la gráfica tiene una pendiente de 45 º y pasa a

través del origen , entonces no existe ganancia o pérdida de corriente debido a corrientes

vagabundas en la sección de tubería. Si la línea no pasa a través del origen, entonces

existe una ganancia o pérdida estable de corriente. Finalmente, si los puntos no se

ajustan a una línea recta, existe una fuente de corriente vagabunda afectando en uno de

los puntos de medición, pero no al otro [89].
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FIGURA 3.7. Esquema del arreglo para realizar las mediciones de corriente en dos punto de la
tubería; a).- Caso en el que no existe efecto de corriente vagabundas; b).- efecto estable de
ganancia o pérdida de corriente; c).- Existe una fuente de corriente afectando a uno de los puntos
de medición.

Estudio de Potenciales Superficiales Tubo / Suelo: El método más común de prueba

en cuanto a interferencia consiste en medir los potenciales tubo / suelo de todas las

estructuras ajenas a intervalos pequeños en toda el área de su proximidad. Si el potencial

de cualquier estructura ajena cambia en la dirección positiva (+) al energizar la instalación

de protección catódica, sin duda existe una condición de interferencia (Fig 3).

TUBO

DISTANCIADISTANCIA

EE

DISTANCIADISTANCIA

EE

Salida de corriente ajena alSalida de corriente ajena al
sistema de protecciónsistema de protección(+)(+)

(-)(-)

(+)(+)

(-)(-)

Figura 4.7. Esquema del arreglo para realizar las mediciones de potenciales tubo/suelo
superficiales. En las gráficas se aprecia el efecto de la salida de corriente vagabunda en el perfil de
potenciales tubo / suelo superficial a lo largo de una tubería.
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Se seleccionó el tercer tipo de prueba, potenciales tubo / suelo, debido a las condiciones

particulares que se presentan en el simulador, que son:

 Para el caso de Estudio de potenciales superficiales laterales, el principal problema

que se presenta para la realización de este estudio es que, el electrodo que se coloca

fuera de la estructura enterrada debe estar a una distancia conocida como tierra

remota, esta condición no se presenta en los compartimentos del simulador ya que

generalmente la distancia para una tierra remota es de 6 – 50 metros de la estructura

enterrada. Aparte, debido a la geometría de contenedor del simulador de fugas, existe

una superficie metálica paralela a la tubería, por lo que se presentaría el efecto

mencionado en las limitaciones del método, uno de los electrodos laterales daría una

lectura negativa mientras que el otro electrodo lateral, una lectura positiva. Este tipo de

datos en tales circunstancias se deben desechar.

 Para el caso de Estudio modificado de la determinación de corriente , el problema en

su utilización es la distancia de tubería utilizada como derivador de corriente, debido a

las dimensiones del simulador de fugas y la tubería, la distancia de tubería a

emplearse como derivador de corriente debe ser pequeña (aprox. 10 cm) , esto

aunado a los valores bajos de corriente de protección que se aplican y la baja

resistencia eléctrica de la tubería, darían como resultado valores demasiado bajos de

diferencia de potencial en cada uno de los puntos de medición, difíciles de medir con

precisión con multímetros del tipo con que se cuentan para la realización de las

pruebas.

La determinación del efecto del censor sobre la protección catódica se obtiene mediante

la medición de los potenciales tubo / suelo contra un electrodo de referencia de

Cu/CuSO4, con lo cual se obtiene un mapa de los potenciales sobre la superficie del

terreno. En base a este mapeo de los potenciales se busca encontrar zonas en las cuales

la distribución de potenciales presente una distribución peculiar que sea indicativo de

interferencia sobre el desempeño del sistema de PCCI al estar el sensor encendido,

comparando lo anterior con el caso en el que el sensor este apagado. También se

obtuvieron las curvas de polarización catódica en los casos de estar el sensor de fugas en

operación y cuando esta fuera de servicio.
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(a) (b)
Figura 5.7. (a). En esta fotografía se aprecia el censor de fugas instalado en el simulador; (b).

Vista general del simulador de fugas.

SIMULADOR DE FUGAS.

Este consiste en tres compartimentos, cada uno con una dimensión de 1 x 1 x 1 metros. A

estos compartimentos los atraviesa un tubo de acero con un diámetro de 12 ” (232.9 mm)

Cédula 20,la tubería se aisló eléctricamente del resto de la estructura mediante unas

zapatas de polietileno colocadas en los puntos donde descansa la tubería sobre la

estructura. Figuras 5.7 y 6.7.

EXPERIMENTACIÓN

La experimentación se llevó acabo en un simulador de fugas. El hidrocarburo empleado

fue gasolina Magna Sin. Se instaló un de sensor de fugas a un costado del tubo en cada

sección (aprox. a 10 cm del tubo).

(a) (b)

Figura 6.7 Simulador de fugas, en (a) compartimentos vacíos; (b) compartimentos llenos de sus
respectivas tierras.
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Electrolitos: .Los medios en los cuales esta embebida la tubería en cada compartimento

del simulador de fugas son tres diferentes tipos de tierra denominados Arena, Arcilla gris y

Arcilla roja, las características de estos tipos de suelos se pueden observar en la tabla 1.4

del Capítulo 4. Estas características se determinaron en base a las normas ASTM G57-

95a, ASTM D2216-98, ASTM C-188, ASTM E-694 y ASTM D4972-89. Además se obtuvo

para estos tipos de tierras su perfil de resistividades en función de la humedad como se

puede apreciar en la figura 7.7 y es interesante resaltar que después de 20 % de

humedad en peso todas las tierras presentan una resistividad casi igual.

Figura 7.7. Resistividades de las tierras empleadas en función del porcentaje de humedad.

Mapeo de potenciales tubo / suelo. Las mediciones de potenciales tubo/suelo con

respeto a un electrodo de referencia de Cu/CuSO4. se tomaron con un multímetro de alta

impedancia. El mapeo de los potenciales se realizó a una separación entre lecturas de 10

cm ( figura 8.7).

La obtención de las curvas de polarización que describen la cinética del acero bajo tierra

se muestra en el capítulo 4 de este trabajo.

El mapeo de los potenciales obtenidos durante el desarrollo experimental se muestra en.

Se obtuvieron 100 lecturas de potencial en cada uno de los tipos de tierra estos datos se

ingresaron en el programa de post proceso del MEFPROCAT-2D para elaborar los
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contornos de isopotenciales, los valores que aparecen en el eje de las x y eje y son las

coordenadas de posición en centímetros.

Figura 8.7. Arreglo para medición de potenciales T/S.

Tabla 9. Estados del sistema en cada mapa.

Mapa Protección catódica Censor de fugas Potencial vs EPR* Voltaje salida** Evento

1 ON OFF -1.6 3.5

6 ON ON -1.747 3.5

*ERP: Electrodo de referencia permanente de Cu/CuSO4 ; las lecturas están en volts.

** Voltaje salida: Es el voltaje medido en las terminales de salida del rectificador en volts.

Figura 9.7 Mapa de distribución de potenciales sobre la superficie de cada compartimiento.
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SIMULACIÓN EN COMPUTADORA.

En base a lo anterior se procedió a simular en forma matemática este caso, en base al

modelo propuesto en el capítulo II y l analogía entre tranferencia de calor y conducción

eléctrica descrita en el capítulo VI. Primero se utilizó ANSYS para simular el

comportamiento Para ello se consideró un tramo de tubería de acero, sin recubrimiento,

con un diámetro de 0.23 m y una longitud de 1m, la cual se encuentra enterrada a una

profundidad de 0.5 m considerando que esta protegida catódicamente. Adyacente (0.1m)

a la tubería se tiene un sensor (diámetro 3/8 in= 0.0095 m) para detectar fugas a través

del cual circula una corriente directa con una longitud de 1 m, figura 3. Este primer

tratamiento se hace considerando una geometría que no es la del simulador de fugas de

la sección anterior, sino que se considera como si estuviera protegida la tubería por un

lecho anódico colocado a una distancia de tierra remota y únicamente se modela un tramo

de tubería y un metro cúbico del medio. Posteriormente se tratará el modelo del sistema

experimental empleando otro paquete computacional (FEMLAB), ya que debido a la

naturaleza del problema no pudo simplificarse a un problema bidimensional, ni considerar

la cinética de electrodo como lineal.

SIMULACIÓN EN ANSYS.

el paquete ANSYS hace uso del método de elementos finitos para resolver las

ecuaciones gobernantes. Se utilizó la opción de análisis térmico, ya que existe una

analogía entre las expresiones matemáticas que describen el comportamiento térmico de

conducción de un sistema y el proceso de conducción eléctrica. La ecuación que describe

tanto la distribución de temperaturas o potenciales en un conductor térmico o eléctrico

homogéneos isotrópicos es la ecuación de Laplace [6,35,91] .

Figura 8.7. Geometría del modelo de tubería y sensor para la detección de fugas.
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En base a lo anterior se puede simular mediante ANSYS/ MULTIPHYSICS problemas de

corrosión, en el caso de la condición de frontera por convección se puede utilizar la

siguiente expresión.

 corrPP
W

i 


1
(1.7)

El equivalente al coeficiente de película es h=1/W ,un pseudo-coeficiente de película, por

nombrarlo de alguna forma, donde  es la resistividad del medio y W es el número o

parámetro de Wagner. Dicho número es la razón de la resistencia cinética entre la

resistencia ohmica. Es la razón de la pendiente de polarización (evaluada en el sobre

potencial de interés) dividido por la longitud característica y la resistencia de la solución:
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donde  (ó 1/) es la conductividad de la solución (ohm-m)-1 y L es una longitud

característica (m), o la dimensión de irregularidad. Se puede tomar la derivada parcial,

E/i, de cualquier expresión analítica que describa la función entre E e I , u obtener una

pendiente de polarización, Rp, de datos experimentales de P vs. I . Tal pendiente puede

ser evaluada en la densidad de corriente promedio o en cualquier densidad aplicada. La

derivada parcial tiene unidades de Ohm-m2 [84]. Las condiciones de frontera y

propiedades de los materiales fueron las siguientes. Para la tubería se consideró una

resistividad del acero de 1.7 x10-8 -m [92] y la relación entre corriente y potencial en la

interfase metal / electrolito obtenida en forma experimental, figura 9.7, fue:

 348.0
917.12

1
 Ei (3.7)

Donde E es el potencial aplicado EcorrA = -0.348 V y Rp =12.917 -m2. A través del tubo

circula una densidad de corriente de 4.2633 A/m2 . Por el sensor circula una densidad de

corriente de 1403.4 A/m2, esto equivales a una intensidad de corriente de 0.1 A. Y se

desprecian efecto de polarización en la superficie, Se consideró una resistividad del

polímero que compone al sensor de 3.5628 x 10-3 -m. El terreno o electrolito tiene una

resistividad de 132.66 -m (arcilla roja 10 %, tabla 1.4) y en una de las caras formadas

por el cubo del medio se aplico una densidad de corriente uniforme (3.884 x 10–2 A/m2),

esto en base a considerar que el lecho anódico que protege la tubería se encuentra a una
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distancia de tierra remota y que produce una distribución de densidad de corriente

uniforme en las proximidad de la estructura a proteger, figura 10.7.

Se consideraron dos casos: el primero cuando el sensor para la detección de fugas se

encuentra operando, estos es, cuando circula una corriente a través del mismo; y el

segundo caso, cundo este sensor se encuentra apagado. En ambas situaciones la

protección catódica sobre la tubería esta activa. Con a finalidad de observar la variación

de la distribución de potenciales y observar si se presentan zonas de entrada y salida de

corriente en la tubería provenientes del sensor.

Figura 9.7. Relación entre potencial y corriente empleada como condición de frontera en la
superficie de la tubería. (el potencia es con respecto al electrodo de estándar de calomel.) Esta

curva se obtuvo en una arcilla con una humedad del 10 %.

Figura 10.7. Condiciones de frontera aplicadas al modelo.
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Con la finalidad de simplificar el modelo se considero el plano de simetría horizontal a la

altura de la mitad de la tubería. Para el análisis por elemento finito se emplearon 76000

elementos cúbicos de 8 nodos, específicamente el elemento denominado por ANSYS

como SOLID70, el cual tiene ocho nodos con un solo grado de libertad en cada nodo

(temperatura). Las condiciones de frontera aplicadas se pueden observar en la figura 10.7

RESULTADOS.

Para el primer caso en el cual se tiene el sistema de protección catódica activo con una

densidad de corriente de protección aplicada en una de las caras del cubo formado por el

terreno [21,65,92] ,ver fig 10.7, y el sensor fuera de servicio. Se muestran la distribución

de potenciales, figura 11.7, en el dominio del terreno, como se puede observar en esta

figura, se tiene un potencial de –0.8 V vs ESC , y una polarización de –0.452 V, en la

superficie de la tubería, con una distribución de corriente de tipo primario, las líneas de

isopotencial son paralelas a la superficie de la tubería; por lo tanto la tubería se encuentra

protegida catódicamente al cumplirse , para este caso se muestra únicamente el efecto de

la protección catódica sobre la superficie de la tubería.

Para el segundo caso, circula una corriente de 0.1 A a través del sensor de fugas y se

continua aplicando una protección catódica sobre la tubería, representada por la corriente

que circula a través de la tubería y la que entra en una de las paredes del cubo formado

por el terreno, los resultados de la distribución de potenciales se pueden observar en la

figura 7, y se aprecia en ellas una disminución de lo valores de protección, provocado por

el campo eléctrico generado por la corriente que circula en el sensor de fugas. Hasta

valores cercanos

Figura 11.7. Distribución de potenciales (en volts vs ESC) en el modelo cuando se tiene el sensor
de fugas apagado y la protección catódica activa. Izq. vista isométrica. Der. vista superior .
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Al potencial de corrosión (-0.348 V). Este efecto se debe a que el sensor esta provocando

una interferencia en el sistema de protección catódica y desvía la corriente proveniente

del lecho anódico, y nuevamente la distribución de potenciales muestra una distribución

de corriente de tipo primario, con valores de isopotencial paralelos a la superficie del

metal.

Figura 12.7. Distribución de potenciales (en volts vs ESC) en el modelo al estar el sensor de fugas
encendido (1403.4 A/m

2
) y la protección catódica activa.

La distribución de densidades de corriente se puede observar en la figura 8, para el caso

del sensor encendido y se aprecia la entrada de corriente (color rojo) proveniente del

sensor y sus salidas (color verde y azul) sobre la superficie de la tubería, como se

menciono anteriormente en la zonas de entrada se tiene un incremento en la protección

catódica y en las salidas una disminución de la misma, como se ve en la figura 6. El

efecto observado en ambos casos de una distribución de corriente primaria se debe al

hecho de que la relación entre la resistividad del electrolito y la Rp es menor a 1

(Rp=12.9177 -m2 y T = 132.6667 -m, W= 0.0974 m), y para valores del parámetro de

Wagner <1, la resistencia del medio domina y controla la distribución de corriente, por lo

tanto depende de la resistividad del medio y la geometría del sistema [80,84].

Se puede resumir para este caso que aparece el efecto del sensor sobre la protección

catódica disminuye los niveles de protección, esto se refleja en un desplazamiento a

valores más positivos. Esto provocado por la entrada de corriente a al estructura

proveniente de el sensor.

Si la resistencia del medio es menor que la resistencia del sensor parte de la corriente

viajara por el suelo en vez de por el sensor y parte de esa corriente entrará en la tubería y

en la zona donde salga es don de se presenta el problema de disminución de la

protección, este efecto se puede apreciar en la figura 13.7.
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Figura 13.7. Distribución de densidades de corriente (A/m2) en la parte inferior del modelo al estar
el sensor de fugas encendido y la protección catódica activa.

SIMULACIÓN EN FEMLAB.

Se empleo este paquete debido a que era necesario imponer como condiciones de

frontera una cinética de polarización no lineal en un sistema 3D. Específicamente en el

simulador de fugas, ya que si se compara la distribución de potenciales experimentales

con las obtenidas por ANSYS no tienen buena correspondencia, esto debido a que no se

consideró el efecto de las paredes del contenedor las cuales con metálicas

Figura 14.7. Mallado del modelo del compartimiento del simulador de fugas, del lado derecho se
muestra la distribución de potenciales si las paredes del compartimiento estuvieran completamente
aisladas.
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Para comenzar se creo el modelo en elementos finitos (figura 14.7) y se aplicaron las

condiciones de frontera (figura 10.7), la curva de polarización que se aplicó para este caso

es la ecuación (4.7). Se seleccionó este caso por que, ya que se considera el más

extremo, debido principalmente a la conductividad del medio.








 








 

 195.0

633.0

22.0

047.0 PP

eei
(4.7)

Los parámetros de la expresión (4.7) corresponden a el tipo de tierra arcilla roja con un 10

% de humedad y una resistividad de 132.66667 Ohm-m. El potencial aplicado por el

ánodo es de -1.6 V vs Cu/CUSO4, este potencial se considera constante a en toda la

superficie del ánodo de grafito. El sensor se representa mediante una línea por la cual

circula una corriente eléctrica con una valor de 0.1 A. En analizaron dos situaciones para

este caso cuando las paredes del contenedor son conductivas y cuando están aisladas.

RESULTADOS.

Cuando las paredes del contenedor están aisladas, la distribución de los potenciales se

asemeja a las obtenidas con ANSYS (figura 14.7), pero con la principal diferencia de que

el ánodo se encuentra ahora a unos cuantos centímetros del tubo y el efecto que produce

no es simétrico sobre la distribución de potenciales.

Figura 15.7 Mallado en 3D para el modelo con paredes metálicas.
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Figura 16.7 Distribución de potenciales sobre la superficie del terreno en el contenedor de arcilla
roja, para una salida del rectificador de 3.5 V. No

Figura 17.7 Distribución de potenciales sobre la superficie del tubo.

Al ser las paredes del contenedor conductoras, específicamente acero, resistividad 1.7

x10-8 -m [92], la distribución de potenciales se asemeja más a los datos experimentales,

donde los valores de potencial más negativos se encuentran cerca de las paredes del

contenedor (figuras 16.7 y 18.7), esto indica que en realidad el sistema de protección
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catódica esta ejerciendo su efecto sobre todo el interior del contenedor, ya que la

corriente, debido a una menor resistencia de las paredes circula a través de ellas.

En la figura 17.7 se puede observar un mayor nivel de protección cerca de las orillas del

tubo, esto provocado por este mismo efecto, la corriente sale del electrodo de grafito y

puede seguir varios caminos, uno de estos caminos sería de la parte media del electrodo

de grafito en línea recta hacía el tubo; otro camino sería de la esquina del electrodo hacia

la pared del contenedor, la resistencia del primer camino es mayor que la del segundo ya

que existe una mayor distancia entre el grafito y el tubo por la parte media que por una de

las esquinas. Así que el efecto que se produce es una sobre protección en las orillas del

tubo cerca de las paredes; y en contra parte un nivel de protección bajo sobre la parte

media del tubo.

Este efecto es mucho mayor que el provocado por el sensor para detección de fugas, y no

se aprecia diferencia entre al estar este en operación o fuera de servicio.

Figura 18.7 Comparación entre los datos experimentales de potenciales y los calculados por MEF.
Reaprecia el efecto de las paredes conductoras al presentarse valores de potenciales más

negativos cerca de estas.
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CAPITULO VIII

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar modelos matemáticos de los sistemas

de protección catódica por corriente impresa aplicados a tuberías de transporte bajo tierra.

Con la finalidad de encontrar un método cuantitativo de predicción de la distribución de

potencial y densidad de corriente sobre la superficie de la estructura protegida

catódicamente.

Se desarrollo un modelo matemático basado en la ecuación de Laplace el cual describe

como se comporta la distribución de los potenciales, con respecto a un electrodo de

referencia, en un dominio determinado por condiciones de frontera de Dirichlet (potencial

constante.), Neumann (Variable secundaria i) y Robin (ó mixta, Curva de polarización),

donde esta última puede presentar varios tipos de formas funcionales (Capitulo II). Ya sea

lineal o no lineal.

Este modelo se resuelve por métodos numéricos, y se analizaron los tres métodos más

conocidos: Método de Diferencias Finitas (MDF), Método de Elementos Finitos (MEF) y El

Método de Elementos de Contorno (MEC).

El MDF presenta la desventaja de ser no muy flexible para aplicarse a estructuras con

geometrías complicadas (curvas), pero presenta la ventaja de una programación más

sencilla que los otros dos métodos numéricos antes mencionados. Otro punto a su favor

es que no requiere de una capacidad de memoria muy grande. Se desarrolló un

programa (SIMPARGAL) en base al lenguaje de programación Visual Basic 6.0, pero

limitado a geometrías del dominio rectangulares. La motivación de desarrollar este

programa satisface dos aspectos: el primero, como aportación para la formación de

recursos humanos al es ser utilizado con fines educativos y analizar los efectos de la

polarización en pares galvánicos; y en segundo, la creación y desarrollo de aspectos de

la programación en métodos numéricos previo al desarrollo e implementación del MEF y

MEC.
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En cuanto al MEF como método de solución del modelo abarco dos ramas. La primera

analizar la factibilidad de utilizar paquetes computacionales comerciales de propósito

general, como son ANSYS y FEMLAB.

La capacidad del paquete ANSYS en la solución del modelo matemático se logro a través

de la opción de análisis térmico, en base a la analogía matemática presentada ene.

Capítulo VI. Pero queda limitado a ser aplicado en problemas donde la cinética del cátodo

sea de tipo lineal y los parámetros involucrados sea la resistividad del medio, el número

de Wagner y el sobrepotencial, a esta región se le conoce como de bajo campo y en ella

la ecuación de Stern–Geary es válida. También se puede aplicar en casos idealizados

como lo que se abordan en el capitulo VI, del tanque enterrado y la tubería con y sin

recubrimiento. Dentro de las ventajas que presenta ANSYS es su librería de elementos,

dentro de los que se ajustan a este tipo de problemas se encuentran el PLANE77 y

SOLID70 en 2D y 3D respectivamente, además cuenta con herramientas CAD que facilita

la creación de la geometría del modelo.

En cuanto al FEMLAB a diferencia del ANSYS en su opción de análisis de conducción

eléctrica se puede trabajar con condicione de frontera no lineales que relaciones el

potencial con la corriente y describir la cinética de electrodo, cuenta con un modulo para

Química el cual brinda algunos ejemplos enfocados simulación de celdas de combustible.

Cuenta con excelentes herramientas para el Postproceso y visualización de los

resultados, como se puede apreciar en el capítulo VII al ser analizado el efecto del

sistema de detección de fugas. La principal desventaja de FEMLAB es que no cuenta con

una librería de elementos tan extensa como ANSYS y aparte necesita estar instalado el

programa MATLAB para poder ejecutarse.

El otro aspecto que se trato en el estudio del MEF consistió en desarrollar algoritmos y

programas, el resultado fue la creación del programa MEFPROCAT-2D, el cual esta

escrito en Visual Basic 6.0, el diagrama de de flujo general del programa se puede ver en

el capítulo IV. Con este programa trataron algunos problemas de simulación de la

literatura (el caso de los dos cilindros paralelos de longitud infinita donde las condiciones

de frontera son constantes y el contenedor cilíndrico con condiciones de frontera lineales)

y un problema experimental (tanque cuadrado) en el cual las cinética de polarización es

no lineal. Para poder resolver los problemas con sistemas de ecuaciones no lineales

emplea el método de Newton-Raphson y solo se aplica a las condiciones de frontera. Los

problemas resueltos mediante el programa MEFPROTCAT-2D tuvieron un buen grado de
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concordancia con sus soluciones analíticas, tal es el caso del par de cilindros paralelos de

longitud infinita, y experimentales. EL MEFPROCAT-2D esta limitado a problemas

bidimensionales, y con elementos triangulares de 3 nodos.

El MEF presenta una desventaja en cuanto a que requiere de una gran capacidad de

memoria de computo para poderse aplicarse, esto debido a que es necesario Discretizar

el dominio completo, ya sea en 2D o 3D, lo que acarrea la necesidad de almacenar toda

la información de conectividad de los elementos, coordenadas nodales dentro del

dominio. En cuanto al MEC También se desarrollo un programa en Visual Basic 6.0.

Existen ciertas ventajas del MEC sobre el MEF, como es le hecho de que se requiere una

menor capacidad de memoria de computo para almacenar las bases de datos necesarias

para este método. Ya que únicamente se discretiza la frontera del dominio. Su

implementación es un poco más compleja que en el caso del MEC.

Para el manejo de los datos de las curvas de polarización se desarrollo un programa

llamado MODCUPOL, el cual ajusta los datos experimentales a una función que describe

las reacciones electroquímicas más comunes en la superficie de una estructura de acero

enterrada, el ajuste los hace en base al método de Gauss-Newton para encontrar los

parámetro de la ecuación .Se muestran algunos ejemplos con diferentes tipos de tierra, en

todos ellos e logro un buen grado de aproximación.

En cuanto a la simulación del efecto del sensor de fugas sobre la protección catódica, se

pude concluir lo siguiente:

Se realizó un experimento para determinar el efecto sobre la protección catódica del cual

se concluyo que no se presenta efecto alguno.

Con el empleo de situación numérica se logra determinar que para la geometría y

condiciones empleadas en la experimentación se presentaba una interferencia provocada

por las paredes del contador que esconde o atenúa el efecto del sensor.

Al realizar una simulación para un tramo de tubería suponiendo las encontradas en la

realidad se pudo ver el efecto del sensor sobre la PC, el cual repercute en una

disminución de los niveles de protección (valore de potencial las positivos al estar el

sensor en operación.
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