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Abstract

The development of mathematical models and the simulation of cathodic protection
systems applied to buried tubing are presented. The solution of partial differential
equations is obtained by numerical methods like finite elements and boundary elements.
The purpose is developing a quantitative method of potential distribution prediction on
the surface of the buried structure, covering aspects like selection of materials,
geometric configuration and design of the system. As verification problems were used
the problem of the square tank, and the problem of the cylindrical container. Finally two
cases of buried structures are presented.

Keywords: cathodic protection, buried structures, modeling, simulation, numerical
methods, fem, bem.

Introduccion

En México una de las principales industrias es la del petroleo, la cual genera un
alto ingreso econdmico a el pais. Por esta razon es de suma importancia mantener
en optimas condiciones su infraestructura, que entre otras cosas esta constituida

por una intrincada red de tuberias y ductos que transportan diferentes productos,
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y estan expuestos a ambientes agresivos como son bajo tierra y marinos que
propician el fendmeno de la corrosion con el consecuente detrimento de sus
propiedades Ttiles.

Los métodos de proteccion mds empleados contra la corrosion en la practica
recurren a técnicas electroquimicas. Entre estos se encuentra la proteccion
catodica, ya sea por anodos de sacrificio o corriente impresa. En la actualidad en
México se utilizan sistemas de proteccion catddica por corriente impresa en las
tuberias bajo tierra que transportan hidrocarburos.

Una de las herramientas importantes para asegurar la buena integridad de los
ductos y el desempefio de los sistemas contra la corrosion es la creacion de
modelos matematicos confiables, que arrojen resultados lo mas cercano posible a
la realidad.

En el disefio convencional de sistemas de proteccion catddica se ignora la
distribucién de potenciales y densidad de corriente a través del electrolito y en la
superficie de la estructura a proteger.

Durante los ultimos treinta afos se han desarrollado y aplicado técnicas de
numéricas para simular diferentes aspectos del fendémeno de la corrosion;
principalmente en lo que respecta a sistemas de proteccion catodica en ambientes
marinos se han reportado una gran cantidad de trabajos [1, 2, 3, 4], y en menor
grado en sistemas bajo tierra [5, 6, 7]. Todos estos trabajos se han llevado acabo
principalmente en paises como Inglaterra y Estados Unidos. En cuanto a México
los trabajos reportados en la literatura han sido pocos y principalmente se limitan
a la utilizacion del método de diferencias finitas para resolver las EDP del
sistema. Es poco lo que se ha incursionado en México con la utilizacion de los
métodos de elemento finito y elemento en la frontera en aplicaciones a
simulacion de sistemas de proteccion catddica; entre estas se encuentran la
creacion de un software llamado PROCATSIM [8] desarrollado en conjunto por
la Facultad de Quimica y el Departamento de Metalurgia de la UNAM, que

resuelve la ecuacion de Laplace por el método de diferencias finitas.
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Modelo matematico de un sistema de proteccion catodica

La ecuacion gobernante de la distribucion de potenciales en electroestatica es la

ecuacion de Laplace [1-5].

ViP=0 (H

Teniendo como dominio (£2) esta ecuacion la totalidad del conductor o electrolito
y una funciéon P=P(x,y,z) o P=P(x,y) segin se trate de 3-D o 2-D, este se
encuentra limitado por las condiciones de frontera 7/; , donde i = [... n. Las
condiciones de frontera mas comunes que se pueden encontrar en el caso de la

corrosion son las siguientes (ver Fig 1):

P=P enT )
i=0enT, 3)
P=f(i,)enT, )
P=7(i )enT, )

donde i es la densidad de corriente [A/m’] y es calculada por medio de la
ecuacion

Lo ©

0

p es la resistividad del medio o electrolito y sus unidades son Ohm — cm. La
corrosion es un proceso electroquimico, pero la ecuacion de Laplace no contiene
informacion acerca de las reacciones quimicas entre los metales involucrados. La
unidn entre el potencial eléctrico y las reacciones quimicas se establece mediante

las condiciones de frontera 4 y 5, reacciones anddica y catodica, respectivamente.
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15 I
Figura 1. Dominio 2-D de solucion y condiciones de frontera para la ecuacion de
Laplace.

La relacion existente entre la densidad de corriente (i, , i) y el potencial (P) se
denomina en electroquimica como polarizacion. Esta funcion que describe la
relacion entre estas dos variables resulta en realidad por demas compleja, ya que
depende de muchas propiedades tanto del electrolito como del metal, la interfase
entre ambos y la temperatura. Por lo tanto la precision que se puede obtener al
simular procesos de corrosion depende principalmente de los datos utilizados en
las condiciones 4 y 5 (curvas de polarizacidon anddica y catddica). Existen en la
literatura varios trabajos en los cuales se supone que la relacion potencial contra
densidad de corriente en estructuras bajo tierra esta compuesta por tres
reacciones principalmente [6, 9, 10]. Estas son la disolucion del Fe, la reaccion
de reduccion del oxigeno y la reaccion de reduccion del hidrogeno. Donde la
corriente total es la suma de las corrientes de cada una de las reacciones: i = ip, +
lo2 tim.

Para obtener la solucion de las ecuaciones parciales que gobiernan el
comportamiento de la distribucion de potenciales y corriente, se recurre a
métodos numéricos, debido principalmente a que una solucién analitica de este
tipo de problemas con condiciones de frontera lineales y geometrias complejas es
por demds complicado o imposible. Los métodos numéricos generalmente
empleados en estos casos son elemento finito y método de elementos de
contorno. En el presente trabajo se utiliza el método de elemento finito a través
del paquete ANSYS. La adaptacion de las herramientas con las que cuenta dicho
paquete computacional a los problemas de proteccion catddica. Para el caso del
método de elementos de contorno, se recurre a un subrutina desarrollada en VB6,

la cual utiliza elementos constantes para definir y simular el modelo, por el
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momento esta limitada a casos bidimensionales. Y los problemas tratados con

esta, por consiguiente son en 2D.

Desarrollo

La simulacién con ANSYS / Multiphysics se llevé acabo con el siguiente
ejemplo de un tanque cuadrado, comunmente en la literatura [1-4].
Posteriormente se hizo otra simulacion en ANSYS de una seccion de tuberia

enterrada protegida por un dnodo de magnesio.

Tanque cuadrado

En este caso se conectan eléctricamente una placa de hierro y una barra de
aluminio, que se encuentran sumergidos en agua de mar sintética (NaCl 3%). La
geometria es un recipiente cuadrado considerando la profundidad como la unidad
(Fig. 2, 3). La conductividad del agua es de 0.04 Ohm™ cm™ (p = 25 Ohm cm).
Se asume que la barra de aluminio tiene un potencial constante de —686 mV y la

relacion de polarizacion es no lineal.

- f-36 cn

- k08 en b o]

Figura 2. Geometria del problema del Figura 3. Arreglo experimental de par
recipiente cuadrado. galvanico acero / aluminio.

Recipiente cilindrico

Este problema consiste en determinar la distribucion de potencial y densidad de
corriente eléctrica. La configuracion geométrica consiste de un recipiente de
forma cilindrica que contiene en el fondo dos metales diferentes (catodo: Pt;

anodo: Fe), Fig. 4, los cuales estan sumergidos en un electrolito (agua de mar

127



C.B. Durstewitz et al. / Portugaliae Electrochimica Acta 23 (2005) 123-137

sintética: solucion de NaCl al 3%) y en contacto eléctrico para formar un par
galvanico. Se considera que la relacion de polarizacion tiene un comportamiento

lineal. Las dimensiones sona=1cm,c=2.5cmy b =3 cm.

T
Electrolito
VP(rz)=0
b ”FP&(J:Z)J,E.,:D E[apg,z)ng
[ Metal A ](,ﬂ):{afﬂgz)} Metal B
- s
ke a >
k c |

Figura 4. Geometria del recipiente cilindrico.

Tanque enterrado

En este caso se tiene un tanque enterrado de acero, sin recubrimiento, con un
diametro de 3.048 m (10 ft), una longitud de 12.192 m (40 ft) a una profundidad
de 0.6096 (2 ft). Cuenta con un sistema de proteccion catodica por dnodos de
sacrificio de Mg, los cuales estan a una distancia del tanque de 4.572 m (15 ft), el
terreno circundante tiene una resistividad de 100 Ohm — m. Se considera que la
relacion entre el potencial y corriente en la superficie del tanque tiene un
comportamiento lineal, y los anodos un potencial constante de —1.7 V. La

geometria se muestra en la Fig. 5.

TANQUE ENTERRADO

Figura 5. Geometria del tanque enterrado.
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Tuberia enterrada

La geometria consisten en una tuberia con un didmetro de 36 in (0.9144 m), una
longitud de 50 m y a una profundidad de 2 m, protegida por un sistema de
proteccion catddica por corriente impresa y el recubrimiento presenta 3 defectos,
que dejan al descubierto el metal del tubo. El medio presenta una resistividad de
100 Ohm — m y el lecho anddico se encuentra a una distancia de la tuberia de 50
m. La cama de anodos es tipo horizontal con una longitud de 15 m, y a una
profundidad de 2 m. El objetivo del estudio es encontrar el potencial, con
respecto a un electrodo de referencia de Cu/CuSQO, saturado, en el lecho anddico
para el cual el potencial en las zonas sin recubrimiento tenga el valor minimo del
criterio de proteccion (-0.85 V vs. Cu/CuSO, sat). La geometria de la tuberia y el

lecho anddico se presenta en la Fig. 6.

Figura 6. Geometria del la tuberia enterrada. Los anillos que se ven sobre la tuberia
representan los defectos e el recubrimiento.

Simulacion

La forma como se hace la simulacion en ANSYS es utilizando su opciéon de
analisis térmico, ya que existe una analogia entre las expresiones matematicas
que describen el comportamiento térmico de conduccion de un sistema y el
proceso de conduccion eléctrica. La parte electroquimica se introduce en las
condiciones de frontera, es decir las curvas de polarizacion, las cuales se pueden
sustituir como condiciones de contorno de un proceso de transferencia de calor

convectivo.
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Si consideramos en la ecuacion de Laplace la variable de campo P como la
temperatura 7, y la variable i como el flux de calor ¢, asi como la conductividad
del medio (1/p) por la conductividad térmica (k), obtenemos la ecuacion que
describe el comportamiento de la temperatura en el fenomeno de transferencia
del calor. La transferencia de calor se lleva acabo por 3 mecanismos: conduccion,
conveccion y radiacion. Centrando la atencion en el mecanismo de conveccion,

el flux de calor (g) lo determina la siguiente expresion:

q = h(AT) (7)

donde £ es el coeficiente de pelicula. Para realizar la analogia al fenomeno de
corrosion se hace a través de una expresion que relacione la densidad de corriente
y el potencial, que haciendo una comparacion con la expresion con el mecanismo
de conveccion resulten analogas. En base a lo anterior se puede simular mediante
ANSYS/ MULTIPHYSICS problemas de corrosion, en el caso de la condicion

de frontera por conveccion se puede utilizar la siguiente expresion:

L
z-pW(P P°)

®)

el equivalente al coeficiente de pelicula es A=1/pW, un pseudo-coeficiente de
pelicula, donde p es la resistividad del medio y W es el numero de Wagner.
Dicho nimero es la razon de la resistencia cinética entre la resistencia ohmica. Es
la razén de la pendiente de polarizacion (evaluada en el sobre potencial de

interés) dividido por la longitud caracteristica y la resistencia de la solucion:

(S
LNoi) R,

donde x (6 1/p) es la conductividad de la solucion (ohm-m)™ y L es una longitud
caracteristica (m), o la dimension de irregularidad. Se puede tomar la derivada

parcial, dE/di, de cualquier expresion analitica que describa la funcion entre E e
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I, u obtener una pendiente de polarizacion, R, de datos experimentales de E vs. 1.
Tal pendiente puede ser evaluada en la densidad de corriente promedio o en
cualquier densidad aplicada. La derivada parcial tiene unidades de Ohm-m?. Los
numeros de Wagner resultantes para varias expresiones analiticas se muestran en
la tabla 1.

La simulacién en base al método de elementos de contorno, se hizo con una
subrutina creada en VB6 y se limito a los problemas de el tanque cuadrado y el
recipiente cilindrico, ya que Unicamente soporta elementos unidimensionales,

esto es para casos coplanares.

Tabla 1
Término de
Distribucion Relacion entre sobrepotencial y _ _ Numero de
resistencia a la
de corriente  densidad de corriente E= f{i) o _ Wagner
polarizacion (dE/di)
K
Primaria T
L
R kB
Secundaria E = Bi (Lineal) B A
' B' KB'
Secundaria E= B'ln[.lJ (Tafel) — :
i i iL
RT [ P RT 1 KRT
Terciaria EZ(M“(“J (Difusion) (FN _J (o7 G, =]
Resultados

Los resultados obtenidos para cada uno de los casos se muestran a continuacion.

Recipiente cilindrico

En este caso, tanto la simulacion con ANSYS como con la rutina muestra un
buen grado de concordancia (Fig. 7 y 8). En la Fig. 8 la grafica muestra el
comparativo de los potenciales naturales en la superficie de cada uno de los

metales inmersos en la solucidon sin existir una conexion electronica entre
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ambos. Al establecerse el contacto electronico se forma un par galvénico, y los
potenciales en la superficie se modifican como consecuencia del la polarizacion;
el potencial anddico sufre una variacion a valores mas positivos, mientras que el
metal citodo, se mueve hacia valores mas negativos y en la interfase entre ambos
se presenta una atenuacion de los potenciales (transicion). La distribucion de
corriente, en base a la distribucion de potenciales, es de tipo secundario, ya que
las lineas de isopotencial en la superficie de los metales presentan una cierta
inclinacion. El gradiente de potencial tiende a ser mayor en la interfase de los dos

metales, y es aqui donde se presenta la mayor densidad de corriente.
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Figura 7. Distribuciones de potencial en el recipiente cilindrico. La figura del lado
izquierdo se obtuvo con el paquete ANSYS y el de la derecha con la subrutina por
elementos de contorno.

Recipiente cuadrado

Las soluciones obtenidas 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 la Fig. 9, donde se
observa la comparacién entre la distribucion de potenciales calculados y
experimentales. En la Fig. 10 se muestra la distribucion de potenciales obtenida

por el método de elemento de contorno y el perfil de potenciales de la cara de la
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Figura 8. La figura izquierda muestra la densidad de corriente en la superficie de
catodo y anodo. La del lado derecho las comparaciones entre los potenciales naturales y
polarizados de la superficie de los metales.
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Figura 9. En la figura del lado izquierdo se muestra la distribucion de potenciales
calculados por ANSYS; en la figura derecha se ve la distribucion de potenciales
experimentales.

placa que esta frente al anodo de aluminio. Sobre la superficie del aluminio se
tiene una distribucion de corriente primaria, esto es la linea de isopotencial es
paralela a la superficie del aluminio, como era de esperarse, ya que fijo como
condicion de frontera un potencial constante en el &nodo. Se observa también en
la placa de Fe que la zona opuesta a la barra de aluminio presenta los valores mas
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 mas

altos se encuentran en las esquinas de la placa, al estar las lineas de isopotencial
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mas cercanas entre si. La distribucion de corriente sobre la placa de Fe presenta
una distribucion de corriente de tipo secundario; esto se puede ver en las lineas
de isopotencial, presentan una cierta inclinacion respecto a la superficie de la

placa.

< PERFIL EXPERIMENTAL
— PERFIL CALCULADO

660

670 3

P(mv)
<@

680

0 2 ‘ s ]
DISTANCIA {om)

Figura 10. En la figura de la izquierda se muestra la distribucion de potenciales
obtenida por la subrutina del método de elementos de contorno. En la de la derecha el
perfil de potenciales en la cara de la placa de acero frente al anodo de Al obtenida por el
método anterior.

Tanque enterrado

Para este caso unicamente se hicieron los calculos por medio del paquete
ANSYS. La parte que se modelos consistid en la porcion de tierra que se
encuentra entre los &nodos de Mg y en la superficie del tanque, Fig. 11. Se puede
observar que la distribucion de potenciales sobre la superficie es caracteristica de
una distribucién de corriente secundaria, y los valores mas positivos de potencial
se encuentran ubicados en la regidon cercana a la “boca” del tanque,
especificamente en los vértices de la parte superior. Al ser los extremos del
tanque redondeados favorece una distribucion de la corriente mas uniforme, ya
que al existir esquinas rectangulares, la corriente tiende a concentrarse en esas

partes, como se puede ver que sucede en el recipiente cuadrado.
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Figura 11. Distribucion de potenciales para el tanque enterrado, obtenidos mediante
ANSYS.

Tuberia enterrada

Nuevamente el modelo por elementos finitos fue la porcion de terreno entre la
tuberia y el lecho anoddico, abarco una altura de 5 m desde el nivel del suelo hasta
3 metros por debajo de la tuberia; en este caso se desprecid el efecto dela
resistencia de la tuberia, ya que la simulacion tnicamente se llevd acabo en el
dominio del terreno, para conocer la distribucion de los potenciales y el potencial
del lecho que cumpliera con la condicion de un valor de —850 mV vs. Cu/CuSO,
en la superficie de los defectos del recubrimiento. El valor necesario para
alcanzar esto en el lecho anddico es de —1 V. La distribucion de corriente en la

superficie del la tuberia (en los defectos) es de tipo secundaria, Fig. 12.
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Figura 12. Distribucion de potenciales para el caso de la tuberia enterrada. La figura
derecha se aprecia el detalle sobre los defectos, al tener el lecho anddico un potencial de
—1 V. En la figura izquierda se muestra la distribucion de potenciales sobre el terreno.

Conclusion

Se determinaron las ecuaciones parciales gobernantes para un sistema de
proteccion catodica asi como sus condiciones de frontera.

La solucion de las ecuaciones parciales gobernantes del sistema se hacen a través
del método numérico de elemento finito. Haciendo una analogia entre
transferencia de calor y conduccion de eléctrica en un electrolito se encontr6 una
forma de simular procesos de corrosion mediante la utilizacion de la opcion de
analisis térmico del paquete ANSYS /Multyphysics.

Se creo una subrutina en basea VB6 para calcular la ecuacion de Laplace bajo las
condiciones de frontera de E = f(i) , teniendo como parametros el numero de
Wagner o Rp. mediante el método de elementos en la frontera con elementos

constantes, para casos 2D.
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Simulacion y Modelacion de Sistemas de Proteccion Catddica por los Métodos
Numéricos de Elementos Finitos y Elementos de Contorno

Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de modelos matematicos y simulacion de
sistemas de proteccion catddica aplicados a tuberias enterradas. La solucion de las
ecuaciones diferenciales parciales se obtiene mediante los métodos numéricos de
elementos finitos y elementos de contorno. Todo esto con la finalidad de desarrollar un
método cuantitativo de prediccion de la distribucion del potencial y corrientes en el
medio y la superficie de la estructura a proteger, cubriendo los siguientes aspectos:
disminucién de los efectos de corrosion debidos a la selecciéon de materiales,
configuracion geométrica y disefio del sistema. Como problemas de verificacion se
utilizaron los dos ejemplos mas conocidos: el problema del tanque cuadrado, y el
problema del recipiente cilindrico con el par anodo / catodo circulares y concéntricos.
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