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Resumen

Este trabajo se enfoca en la evaluacion del efecto de fallas de recubrimientos en los potenciales de proteccion catodica en
ductos enterrados. Los estudios se llevaron a cabo en un ducto real, con el objetivo de realizar un programa de mantenimiento.
Las tuberias son protegidas contra la corrosion mediante una combinacién de recubrimientos mecanicos y sistemas de
proteccion catodica. El control de la corrosion depende de un equilibrio entre el estado del recubrimiento y los niveles de
proteccion catodica. Para obtener niveles efectivos, los potenciales tubo-suelo deben estar entre -850 mV de subproteccion y
—-1200 mV de sobreproteccién. Esta meta solo puede ser alcanzada si existe un decaimiento controlado en el perfil de potencial
en la tuberia desde los puntos de maximo potencial (los rectificadores) a los puntos de minimo potencial (las areas mas remotas
de los rectificadores). El ritmo de decaimiento de potencial depende de la condicion del recubrimiento de los ductos que es el
factor critico para el correcto funcionamiento de los sistemas de proteccion catddica.
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Abstract

This work focuses on assessing the effect of coating failures on cathodic protection potentials in buried ducts. The studies
were carried out in a real pipeline, with the aim of carrying out a preventive and corrective maintenance program. Pipes are
protected against these effects by a combination of mechanical coatings and cathodic protection systems. . Corrosion control
depends on a balance between coating status and cathodic protection levels. To obtain effective levels of cathodic protection,
potential soil tube should be maintained between —850 mV of subprotection and —1200 mV of superprotection. This goal can
only be achieved if there is a controlled decay in the potential profile in the pipe from the maximum potential points (the
rectifiers) to the points of minimum potential (the most remote areas of the rectifiers). The rate of potential decay depends on
the condition of the duct coating which is the critical factor for the proper functioning of cathodic protection systems.

Keywords:
Cathodic Protection, CIPS-DCVG.

1. Introduccién encuentran alojados a lo largo de tierras agricolas, parajes

naturales, territorios indigenas, propiedades privadas, ciudades,

El transporte de combustibles se realiza por una red de
ductos de acero enterrados, los cuales operan sin interrupcion
los 365 dias del afio. Por sus bajos costos operativos el
transporte de hidrocarburos por ducto es el mas utilizado en el
mundo (Subdireccion de ductos, 2019). La construccidn de la
red de ductos en México comenz6 hace mas de 30 afios, y se
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carreteras, etc., por lo que el riesgo de accidentes por fugas,
contaminacion y explosidn son altos. El monitoreo y control de
corrosion electroquimica en ductos enterrados es la principal
manera de mitigar estos riesgos y alargar la vida atil de las
instalaciones (Chaverra, 2016; NACE National Association of
Corrosion Engineers., 2006; NACE National Association of
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Corrosion Engineers, 2007). El alquitran de hulla fue el
recubrimiento mas utilizado durante esta etapa, gracias a su
resistencia a 4acidos y corrosivos como el agua salada,
actualmente ya se ha superado su vida util, por lo que es
imperante mantener niveles 6ptimos de proteccion catodica
para reforzar este método de barrera contra la corrosion
(Chaverra, 2016; Peabody, 2001).

Los registros historicos de potenciales de proteccion
catodica permiten evaluar el deterioro natural de la eficiencia de
un recubrimiento en instalaciones enterradas (Parker & Peattie,
1999). Ya que como pasa el tiempo el recubrimiento mecanico
pierde sus propiedades dieléctricas, provocando una demanda
mayor de corriente de proteccion catédica, misma que debe ser
suministrada por los puntos de inyeccion de corriente
(Rectificadores de proteccién catodica o anodos galvanicos
segin sea el caso)(Comité de Normalizacion de Petrdleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios, 2001, 2003, 2014).

Se han desarrollado técnicas indirectas para el monitoreo y
control de corrosion exterior en ductos subterraneos (National
Assaciation of Corrosion Engineers, 2002). El presente trabajo
muestra el andlisis de la correlacion de los resultados de la
Técnica “Close Interval Potential Survey” (CIPS) y la Técnica
“Direct Current Voltage Gradient” (DCVG), asi como
mediciones de resistividad de suelos por el método de Wenner,
medicidn de pH, toma de coordenadas GPS, en cada una de las
mediciones, para poder realizar un analisis profundo del
comportamiento del monitoreo y control de la corrosion en el
ducto (NACE International, 2008).

El estudio se desarrolla en una tuberia de gas de 12 pulgadas
de didmetro con una longitud de ~75 km, que comparte el
Derecho de Via (DDV) con otras tuberias ubicadas en los
estados de Veracruz y Oaxaca en México.

El potencial estd determinado con base a un electrodo de
referencia de cobre/sulfato de cobre sobresaturado (Cu/CuS0O4)
y esta definido entre un rango de — 850 mV a -1200 mV (por
convencion internacional), para estructuras metélicas.

La calidad y la condicidn del recubrimiento mecénico de un
ducto pueden afectar el nivel de proteccion catodica
significativamente en un ducto (NACE International, 2008).

Combinando ambos estudios CIPS y DCVG, se mostrara la
correlacion existente entre el nivel de la proteccion de catédica
y el dafio o degradacion del recubrimiento de un ducto (NACE
International, 2007).

2. Procedimiento Experimental

Para estudiar el efecto de las fallas de recubrimiento
mecéanico en los potenciales de proteccidn catddica en ductos
enterrados, se realiz6 la localizacion del ducto por medio de
equipo de radiofrecuencia por induccion y conduccion,
posteriormente se colocaron estacas a cada 50 m.

El ducto cuenta con 17 sistemas de proteccion catédica por
corriente impresa, a diferentes longitudes de distancia, cada
sistema de proteccién catddica consta de un rectificador de
corriente y una cama anodica, los cuales fueron evaluados para
determinar su eficiencia. Se instalaron interruptores de corriente
con sincronizacion satelital, con ciclos de 1 segundo, 800 ms
"encendido” y 200 ms "apagado”, en los rectificadores de
proteccion catodica para evaluar los potenciales de
polarizacién.

El Monitoreo CIPS-DCVG se realizd con un equipo
HEXCORDER MILLENNIUM II (HM) Marca CATH-TECH,

es un equipo portatil, el cual esta equipado con un circuito
integrado captador de datos y memoria de gran capacidad para
almacenar la informacién obtenida en el area de trabajo, como
son el valor de potencial tubo-suelo a cada metro de distancia y
los comentarios que se requieren como auxiliares al momento
de la interpretacion de los datos.

La parte esencial del equipo es un voltimetro de alta
resistencia e impedancia interna, el cual detecta la diferencia de
potencial entre el ducto y el suelo, referido a una media de celda
cobre/sulfato de cobre, cerrando el circuito por medio de un
alambre de cobre tipo magneto, sirviendo como el electrolito el
terreno en el que se encuentra enterrado el ducto.

Con los datos obtenidos del Hexcorder Millenium, se emplea
el programa EXCEL, el cual permite la colocacion de los datos
en forma de filas y columnas, el cual facilita el desarrollo de los
gréficos para representar los resultados obtenidos del estudio de
CIPS y DCVG.

Subsecuentemente realizaron los célculos pertinentes para la
determinacion de indicaciones de fallas de recubrimiento de
acuerdo a las especificaciones del fabricante del equipo. Las
cuales se clasifican de acuerdo a su severidad del 0 al 25, del 25
al 50, del 50 al 75 y del 75 al 100 por ciento.

Finalmente se analizaron los datos de Resistividad y pH
generados.

3. Resultados
3.1 Hallazgos del estudio DCVG.

La inspeccidn del 2009 identificd: 121 Indicaciones de fallas de
recubrimiento con Cambio de potencial debido al paso de una
corriente eléctrica “I” en un circuito de resistencia “R” (IR), de
75 a 100%. 475 indicaciones de fallas de recubrimiento con IR
de 50 a 75%. 2068 indicaciones de fallas de recubrimiento con
IR de 25 a 50%, mostrados en la figura 1. Se encontraron 26654
Indicaciones de fallas de recubrimiento con IR por debajo del
25%, que por su baja severidad no son graficadas.

7%

5% 18%

WIR 25% - 50% BIR 50% - 75% mIR 75% - 100%

Figura 1. Porcentaje de Indicaciones de fallas de recubrimiento del
25 al 100%.

3.1 Descripcion de las indicaciones de fallas de
recubrimiento y revision de los datos de proteccion catddica.

Las 29318 indicaciones de fallas de recubrimiento se
encuentran distribuidas a lo largo del ducto, mismo en el que se
encuentran altas concentraciones de indicaciones, las cuales
estan por debajo del 25% de IR, como se muestran en las figuras
2,3,4,5,6y7.
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Figura 2. Gréafica de potenciales contra distancia desde el Km. 156+787 al 182+220.
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Figura 3. Dispersion de fallas del Km. 156+787 al 182+220.
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NUMERO DE INDICACIONES

Figura 8. Distribucion de indicaciones de fallas de recubrimiento a lo largo del ducto de acuerdo al porcentaje de IR del km. 156+787 al 209+867.

La distribucion de las indicaciones de fallas de recubrimiento
del 25 al 100% de IR se encuentran graficadas en la Figura 8, en
donde se observan mayores concentraciones de 159 a 179 Km y
de 220 a 232 Km.

El estudio DCVG, refleja indicaciones de fallas de recubrimiento
puntuales y continuas de diferente magnitud de severidad a lo
largo de la trayectoria del ducto, estas fallas de recubrimiento
demandan mayor corriente de proteccion catddica, se observan
colonias de fallas en las zonas donde los potenciales estan por
debajo de los -850 milivoltios, por lo que se procedi6 a realizar
excavaciones de verificacion para evaluar el grado de deterioro
del recubrimiento en estos puntos.

.1 Datos de proteccion Catddica.

La norma NRF-047-PEMEX-2014, hace referencia que, para
proteger catédicamente a las estructuras enterradas o sumergidas,
se debe cumplir como minimo “Un potencial estructura-electrolito
(catédico) minimo de -850 mV y un méaximo de -1200 mV, de
corriente directa, medido respecto de un electrodo de referencia
de cobre/sulfato de cobre saturado

(Cu/CuS0O4), en contacto con el electrolito en estructuras
enterradas (Comité de Normalizacion de Petréleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios, 2014). La determinacion de este voltaje
se debe hacer con la corriente eléctrica aplicada”.

El cambio de potencial de polarizacién se debe determinar
interrumpiendo la corriente eléctrica de proteccion y midiendo el
abatimiento de la polarizacion.

Los periodos de suspension de corriente eléctrica de proteccion,
durante los cuales se puede realizar dicha medicién estan en el
rango de 0.1 a 3.0 s. Los potenciales registrados durante el estudio
CIPS, no cumplen con el criterio de proteccion en la mayoria del
ducto, a pesar de contar con once rectificadores de proteccion
catddica. De acuerdo a la figura 9.
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COBERTURA DE PROTECCION CATODICA

CRITERIO DE -850 mV figura 5

PORCENTAJE
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Figura 9. Porcentaje de cobertura de proteccion catddica.

Figura 10: Gréfico de resistividad de sueloLas zonas donde los
potenciales en off se encuentran por debajo de los -850 mV son
puntos donde no es suficiente la corriente de proteccion para
polarizar la estructura y mitigar el
proceso de corrosion (Figura 10). Las zonas con mas bajo
potencial de proteccion catodica son las de mayor cantidad de

proteccion catddica eficiente, y crear demandas de corriente
elevadas. Por lo que se recomienda la inspeccidn de los voltajes
de salida de los rectificadores y andlisis del balance de los
sistemas de proteccidn catodica en las diversas épocas del afio.

En donde el ducto esta sobreprotegido, la evolucién de
hidrogeno en la superficie del ducto puede causar dafio al
recubrimiento. El hidrédgeno puede difuminar dentro del ducto y
dar como resultado agrietamiento por hidrogeno.

3.1 Estudio de la Resistividad y pH del Suelo.

Las mediciones de resistividad de suelo se realizaron cada dos
kilémetro, en la figura 10, se visualiza que los valores de
resistividad se muestran bajos, y que el nivel de agresividad de
suelo esta en promedio entre los rangos “corrosivo” y “altamente
corrosivo”, de acuerdo a la norma NRF-047-PEMEX-2014
(Comité de Normalizacion de Petr6leos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios, 2014). Si no se cuentan con los niveles de proteccion
catodica aceptables, se favorece la formacién de celdas de
corrosion y el posterior deterioro del recubrimiento mecéanico del
ducto. Las zonas con mas bajos valores de resistividad mostraron
colonias de fallas de diferentes categorias.
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Figura 10: Gréfico de resistividad de suelo

fallas de recubrimiento mecénico. Se deben atender las
indicaciones de fallas de recubrimiento mecanico para impedir
que se vuelvan mas severas y provoquen dafios colaterales en la
zona. El deterioro del recubrimiento mecénico del ducto de
acuerdo a los resultados del DCVG, aumenta el consumo de
corriente y la mala dispersion de la corriente de proteccion
catodica.

El comportamiento de la tuberia al mantener proteccion
catodica aplicada se mitiga el proceso de corrosién sin embargo
todos los defectos existentes con % de IR pequefios pueden
aumentar con el paso del tiempo al no tener un sistema de

Las mediciones de pH del suelo se realizaron a cada dos
kilometros, en la figura 11 se puede observar que los valores de
pH oscilaron entre 5y 8, lo que no representa un medio agresivo
al recubrimiento.

De los 17 rectificadores de proteccion catddica, 13 de ellos
operan con resistencias de circuito adecuadas, los cuatro restantes
requieren de una inspeccion mas profunda para mejorar su
eficiencia y mejorar su operacion.
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LECTURAS DE pH
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Figura 11: Gréfico de pH vs Distancia

4, Conclusiones

Los sistemas de proteccion catddica instalados en este DDV no
brindan una cobertura con niveles de proteccién aceptables de
acuerdo a la norma NRF-047-PEMEX-2014. Por lo que se
recomendaria instalar sistemas que fortalezcan la proteccion,
como son los &nodos de sacrificio o &nodos continuos.

Las condiciones geograficas de zona también tienen influencia
sobre la dispersion de corriente de proteccion catodica. Se
recomienda reparar las indicaciones de falla de recubrimiento con
porcentaje de IR del 75 al 100 %. Los defectos categorizados de
0-75 % IR reflejan defectos de recubrimiento de menor severidad
por lo que se recomienda elaborar un plan de reparacion en base a
los resultados obtenidos. La caracterizacion basada en la
severidad de la indicacion de falla esté en funcidn del criterio de -
850 mV por lo tanto la mayoria de los defectos se encuentran sin
proteccion catddica.

Se recomienda la priorizacién de la rehabilitacion del
recubrimiento y la adecuada aplicacion de potenciales de
proteccion en zonas donde el ducto atraviese asentamientos
humanos, para evitar dafios potenciales.

A partir del km 226, del odémetro total del ducto se presentan
potenciales por debajo de los -850 mV, por lo que se recomienda
reparar las indicaciones de fallas de recubrimiento del 226 al 232,
la aplicacidn de proteccidn catddica impresa por medio de &nodos
continuos en esta zona para garantizar que el ducto no tenga
perdida de metal por efecto de la corrosién externa, debido a que
el ducto atraviesa zona urbana y debido al tipo de terreno rocoso,
asi mismo las elevaciones, impiden una buena distribucién de
proteccion catddica, y de igual forma la cantidad de ductos que
recorren de forma paralela el Derecho de Via, en donde se aloja el
ducto en estudio.

Realizar monitoreos continuos de potenciales después de
realizar los ajustes necesarios a los sistemas de proteccion para
evaluar el desempefio de las acciones realizadas
Se recomienda que en las zonas donde la proteccion catddica no
logre alcanzar el criterio de los -850 mV de polarizacién a pesar
de las acciones de mejora, se realicen los estudios pertinentes para
la aplicacion del criterio de los 100 mV. que consiste basicamente
en un minimo de 100 millivolts de polarizacion catddica entre la
superficie de la estructura y un electrodo de referencia estable en
contacto con el electrolito. La formacién o desaparicion de la
polarizacién puede medirse para alcanzar este criterio.
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