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INTRODUCCION.
En nuestro pais la exploracion y explotacién de hidrocarburos, asi como
la produccion, almacenamiento, distribucién y comercializacion de
productos petroliferos vy petroleros constituye la empresa mas grande de
México. Con base en el nivel de reservas y su capacidad de extraccion

se encuentra entre las cinco companias mas importantes a nivel mundial.
La distribucién de-actividades se dividen en cuatro grandes organismos:

Exploracién y produccién.- Tiene a su cargo la exploracién vy
explotacién de petréteo y gas natural.

Refinacién.- Produce, distribuye y comercializa combustibles y demas

productos petroliferos.

Gas y Petroquimica Basica.- Procesa el gas natural y los liquidos del
gas natural, distribuye y comercializa gas natural y gas LP, produce y
comercializa productos petroquimicos basicos.

Petroquimica.- Elabora, distribuye y comercializa una amplia gama de

productos petrogquimicos secundarios.

La infragstructura requerida para realizar estas actividades comprende
plataformas marinas de perforacién y extraccién ubicadas en los litorales
del Goifo, plantas de refinacion como las ubicadas en Cadereyta, Madero,
Tula y Salamanca, pozos de desarrollo y exploracion, terminales de
distribucién, complejos procesadores de gas ubicados en gran parte del

territorio nacional siendo los mas importantes los ubicados en Rosarito,




Cd. Juarez, Topolobampeo, Cd. Maderc, Zapopan, Tepeji del Rio, Tula,
San Juan Ixhuantepec, Puebla, Venta de Carpio, Salina Cruz, Cd.

Pemex, Area Coatzacoalcos, Poza Rica, Veracruz, Reynosa, Madero, etc.

Toda esia infraestructura se encuentra interconectada a traves de una
extensa red de tuberias o ductos instalados en todo lo largo del territorio
nacional que sirven como lineas de intercomunicacian entre los diferentes
centros. Esta red de tuberias forma parte esencial dentro de los diferentes
sistemas de produccion y transporte, vy estd comprendido por miles de
kilometros de longitud de tuberias principalmente de acero de diferentes
diametros que se encuentran instaladas en una gran variedad de suelos y
atmdsferas como son suelos secos y humedos, pantanos, cruces con
rios, zonas desérticas, ciudades, etc. Los productos que se transportan a
través de  ductos son principaimente diesel, gasolina, turbosina,
combustoleo, gas licuado, gas natural seco, etano, propano, butano,

azufre, etc.

Después de muchos afios, la experiencia adquirida como sector petrolero
confirma que los ductos son y seguiran siendo él medio mas confiable,
eficiente y econdmico para el envio masive de hidrocarburos. De lo
anterior se desprende la importancia de operar y mantener eficientes los
sistemas de ductos; su uso y conservacion demandan el mayor esfuerzo

y obligacion.

Dentro de los problemas que se presentan en los derechos de via de los
ductos y que afectan de alguna manera su operacién y mantenimiento se
encuentran ias invasiones de asentamientos humanos irregulares y la

construccion cercana de otras estructuras, principalmente en ciudades,




Aunado a los problemas anteriores, |a corrosién es otro problema que se
encuentra en este tipo de estructuras que se encuentran expuestas a
diferentes medios corrosivos y que se ven afectadas por éste fenémeno
acortando su vida de operacion. Es por lo tanto primordial el estudio de
este fendmeno y la implementacion de técnicas y meétodos que permitan
proteger las estructuras del medio alargande la vida util de |as mismas y
redundando en beneficios econdémicos que resultan del cambio parcial o
total de estructuras.

Durante el desarrollo de este trabajo se estudiara el fendémeno de
corrosion, las causas que lo provocan y la manera en que se manifiesta
en los ductos de distribucion. Se mencionan los meétodos que
actualmente se utilizan para determinar la agresividad del medio corrosivo
y las alternativas a utilizar para proteger la estructura del medio a través
de una proteccidn mecanica reforzada por un sistema de proteccidn

catédica a base de anodoes de magnesio.

El estudio de este sistema se ejemplifica por medio de una reubicacion de
un ramal de tuberia de distribucién de gas naturai de 6" de diametro
nominal (D.N)., el cual forma parte del Circuito Metropolitano de la Ciudad
de México, el cual tuve que ser desviado por motivo de la construccion de
un puente venicular conocido como Distribuidor Glorieta de Vaqgueritos al
sur de Ia-Ciudad de Mexico.
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OBJETIVOS.

Definir el fendmeno de corresion,

Conacer los tipos de corrosidn mas comunes que se presentan en

ductos de transporte de productos de Petrdleos Mexicanos.

Conocer los métodos de control de corrosién mas usuales en tuberias
de transporte de hidrocarburos,

Describir los diferentes recubrimientos que se utilizan para la
proteccion de tuberias y el reforzamiento dei sistema a través de la
instalacién de anodos de magnesio,

Describir y analizar la proteccion catddica a base de anodos de
magnesio en un ramal de tuberia de 6" D.N., desviado de su trayectoria
original en 262.00 metros debido a la construccion de un Distribuidor
vial.




CAPITULO |
GENERALIDADES.

11.- Afitecedentes.

En el transporte de productos hidrocarburas, al igual que en muchas otras
industrias, cuyas instalaciones estan principalmente constituidas por
estructuras metdiicas se presenta el fenomenc de corrosién. En estas
lineas de transporte de Petrdleos Mexicanos se utilizan principalmente
tuberias de acero enterradas [as cuales se encuentran sometidas a
diferentes medios corrosivos que atacan directamente la integridad de las
mismas. El acero es el principal material que se utiliza para la fabricacién
de ductos, aungue algunos de ellos se fabrican utilizando materiales
poliméricos. Como sabemos, el acero es una aleacidon de hierro —
carbono con un centenido de 0.02 a 2.11%. Las aleaciones a base de
hierro se dividen en tres grupos principales como acero al carbono y de
baja aleacién, aceros de alta aleacion y fundicion de hierro gris o blanco,

hierro dactil, hierro maleable.

Al hierro se le agrega carbono y otros elementos para obtener los
diferentes tipos de acero que conocemos. En todos 10s aceros al carbono
se encuentran pequefias cantidades de ciertos elementos residuales
contenidos inevitablemente en ia materia prima que no se especifican
como cébre, niquel, molibdeno, cromo, etc. Estos elementos se
consideran imprevistos y normalmente no se reportan. Se considera que
el acero es aleado cuando excede el limite del porcentaje de contenido
de uno 6 mas de los elementos de aleacion siguiente, manganeso 1.65%,

silicio 0.60%, cobre 0.60%, o cuando se especifique © requiera una




amplitud definida o una cantidad minima de cualquiera de los elementos
siguientes pero dentro de las limitaciones reconocidas del campo de
fabricacién de los aceros aleados, aluminio, boro, cromo (mas de 3.99%),
cobalto, molibdeno, niquel, titanio, tugsteno, vanadio, zirconio, ©
cualquie}a otro de los elementos agregados para obtener los efectos de
aleacion deseados, como el acero inoxidable el cual se obtiene
agregando cromo, de igual manera se agregan otros elementos para
obtener ciertas propiedades especificas como ductilidad y maleabilidad.

Cuando un elemento de acero se encuentra en la intemperie, se aprecia
fa formacién de una capa o pelicula de dxido o herrumbe, indicio de que
el material estéd sufriendo los efectos de la corrosion producida por |a
combinacion del oxigeno de la humedad del aire que tiende a producir
oxidos de hierro que es el estado natural de donde se obtuvo. El hierro
por lo tanto tiende a volver a su estado en que se encuentra en la
naturaleza, para lo cual se disuelve en el medio que lo rodea, este es &

fenomeno denominado corrosion.

La corrosidn es un fendmenc que se presenta en los materiales
metdlicos, ceramicos y pilasticos y es producide por el atague de
diferentes atmosferas vy soluciones produciendo fallas prematuras durante
el servicio de elementos o componentes de mecanismos y estructuras, lo
cual ocasiona considerables pérdidas econdmicas ocasionadas por la

restitucién de las mismas.

El problema de la corrosion es objeto de constante estudio y desarrolle de

nuevas técnicas que ayudan a disminuir los efectos causados sobre los




materiales expuestos lograndose de ésta manera una mayor confiabilidad

y duracion ademas de disminuir costos de reparaciones y mantenimiento.

Debido a que el fendmeno de corrosion es de naturaleza electroguimica
ligado a. corrientes eféctricas, conviene estudiar métodos que controlan
directamente las corrientes involucradas controlandose de esta manera la
corrosién del metal. Uno de los métodos mas efectivos y econdomicos
para controlar la corrosidn de los metales enterrados o sumergidos en
agua consiste en obligar a dichos metales a actuar como catodo, razén

por la cual se conoce a este sistema como proteccién catddica.

1.2.- Disefio de lineas enterradas.

Se entiende por linea o ducto a una tuberia que conduce productos,
principaimente liquidos y gasecsos, mezclas de gases combustibles
apropiados para uso industrial o doméstico mediante la aplicacidon de un

gradiente de presién entre sus extremos.

El disefo de tuberias representa gran importancia dentro de un sistema
de explotacion, transporte y distribucion de gas, dando inicio en los pozos
4 trampas de extraccién y finalizando en la entrega y consumo ya sea
industrial ¢ domestico. Ei proceso comprende la interconexién' de
sistemas diversos como son las plantas de tratamiento, estaciones de
compresion, estaciones de regulacién de presion ubicadas en las
entradas de las ciudades, dispositivos de proteccion de sobrepresiones,
estaciones reguladoras y de distribucion, etc.

Estos sistemas son divididos de acuerdo a las caracteristicas de su

funcicnamiento como sistemas de baja presidn en la cual la presidn de




las lineas troncales y las de servicio es substancialmente la misma que la
de entrega a los dispositivos de los consumidores, no requiriéndose
reguladores de presién individuales como el caso de los sistemas de

distribucion de alta presion.

En la fabricacidn de lineas para conducir hidrocarburos se emplea
principalmente el acero bajo las especificaciones ASTM A53 (Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales), AP{ 5L y AP{ 5LX y.en su desarrolio
se protegen del ambiente alojandolas en cepas que posteriormente son

cubiertas dande origen a la denominacion de lineas enterradas.

El terreno es un electrdlito, ya que la humedad del mismo contiene agua y
sales disueltas que forman una sclucién capaz de conducir un flujo de
electrones que permite y favorece ef proceso de corrosién, por lo que las
lineas enterradas tienden a disolverse en el medic que las rodea, ia
corrosion se manifiesta en el punto donde el flujo de electrones fluye de la
tuberia al suelo. En caso contrario, en el punto donde la tuberia acepta

electrones la tuberia funciona como catodo y no se corroe.

En algunos casos las estructuras de acero pueden permanecer en
buenas condiciones expuestas a suelos o agua por algunos afios. Sin
embargo, en otros casos, las fallas que se presentan por corrosion han
ocurrido en tan solo tres afos. Actualmente se conoce que la cantidad de
metal q'ue se pierde por efectos de corrosidn es directamente
proporcional a la cantidad de flujo de corriente. Un ampere de corriente
directa producido en el medio electrelitico puede remover
aproximadamente 20 libras de acero en un afio. Esta cantidad de material

removido depende del material que se encuentra inmerso y del potencial




que se genera, ya que este determinara la densidad de corrosion.
Afortunadamente es dificil encontrar suelos con estas caracteristicas de
corriente, en la mayoria de los casos se trabaja con corrientes del orden
de mililamperes, corriente gue a pesar de ser de un valor relativamente
bajo, no debe ser menospreciada ya que el flujo constante de electrones

provoca la continuidad del proceso corrosivo.

Para reducir los efectos de la agresion del medio ambiente, las tuberias
reciben un tratamiento previo a ser enterradas que permiten aislar a la
estructura del medio corrosivo. Sin embargo aun el mejor recubrimiento
presenta pequefias discontinuidades que provocan puntos de corrosion,
una forma de controlar la corrosién en estos puntos es el empleo de un
sistema complementario basado en los principios de proteccion catodica,

entre los que se pueden mencicnar:

a)  Anodos de sacrificio.
b) Corriente impresa.

c) Combinacidn de los dos anteriores.

Los anodos de sacrificio, también llamados anodos galvanicos, se oxidan
descargando corriente hacia la tuberia por proteger. La corriente
disponible por los anodos de sacrificio estd limitada a pequefas
cantidades, por lo que su uso es el adecuado cuando los requerimientos
de corriente son pequedos. En la  figura 1.1. se muestran |os
cormponentes basicos del sistema de proteccidon catddica a base de

anodos de sacrificio.




La corriente impresa utiliza una fuente de corriente externa para imprimir
la corriente de proteccion, entre la tuberia ¥ una cama de anodos. La
fuente de corriente mas comun es un rectificador, gque convierte la
corriente alterna de los sistemas de distribucion en corriente directa de
bajo voltaje. El terminal positivo de la fuente de corriente directa se
conecta al dnodo y el terminal negativo a la estructura a proteger, de éste

modo la corriente fluye del anodo a través del electrdlito a la estructura.

Figura 1.2.

POSTE TIPOR o RA
PARA MEDICION
DE POTENCIAL

NIVEL DE TERRENO NATURAL

.a

CARLEADO (/-\

SOLDADURA CADWELD
ANODC DE MAGNESIO O ZINC

8 RELLENO DE BACKFILL

TUBERIA PROTEGIDA

Figyra 1.1 Proteccién catédica de un ducto a través de nodos de sacrificio,

En suelos y aguas de resistividad elevada, el voltaje aplicado debe ser
mas alto que en medios de baja resistividad. Los anodos para corriente
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impresa pueden ser de grafito, fierro fundido con aito contenido de silicio,

plomo — plata, platino, aceros, etc.

CASETA DE PROTECCION Il susestacion eLECTRICA

POSTE TIPOR G RA | TIPO POSTE
AL INICIO Y FINAL I E ,
DE LA CAMA ANQDICA —— POSTETIPOR 0 RA
PARA MEDICTON
RECTIFICADOR DE DE POTENCIAL
[CORRIENTE ALTERN ‘/

/\ !

CABLE ANODICO CABLE CATQRICO (

[j "
/ 1
ﬁ SOLDARURA CADWELD
ANODO DE GRAFITO

TUBERIA PROTEGIDA

RELLENG DE COUE

Figura 1.2 Proteccidn catédica por aplicacion de corriente impresa.

La proteccion catédica no necesariamente elimina la corrosion. Sin
embargo, la corrosién se remueve de a estructura y se concentra en los
puntos conocidos y localizados como son los anodos, por io que resulta
en un monitoreo y un reemplazo mas facil. La forma de determinar si el
sistema de proteccidn catédica opera en forma adecuada es mediante Ia
toma del potencial de proteccién a lo largo de la tuberia. Si los valores de
proteccion medido cumplen con los criterios establecidos por la norma, la

tuberia se encuentra protegida.
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Estos sistemas se analizan de acuerdo a la permisibilidad de diferentes
factores como es [a disponibilidad de corriente eléctrica para la instalacion
de rectificadores, el estado del recubrimiento, accesibilidad para
mantenimiento y {a longitud a proteger. De igual manera se deberan de
realizar pruebas de campo que se orientan a determinar las zonas de los
ductos con mayor actividad del fendmeno de corrosién. Para determinar
estas zonas, se hacen levantamientos de perfil de potenciales y de
resistividad, siendo los puntos. mas activos, los que corresponden a
valores mas negativos de potencial y de menor resistividad.

En el disefio de un sistema de proteccién catédica para estructuras

metalicas enterradas ademas debe de considerarse:

e Un disefioc econdémico en su instalacion, operacién y
mantenimiento,

» La seleccion y especificacién de materiales y procedimientos de
instalacidon que aseguren una buena operacion del sistema
durante el tiempo para el cual es disefiado.

+« Un disefio que evite excesiva corriente de proteccion, la cual
puede causar efectos nocivos en la estructura metalica por
proteger, en el recubrimiento ¢ en estructuras metalicas

enterradas vecinas.

Conviene mencionar que la existencia de estructuras de acero aledanas
representa un factor adverso que debe ser considerado en la eleccién del
sistema de proteccion. El sistema de proteccién catddica a base de

corriente impresa utiliza valores relativamente altos de voltaje y corriente




que permiten proteger grandes longitudes de tuberia. Sin embargo su
instalacion requiere un area libre de estructuras vecinas que puedan
resultar afectadas por la cantidad de electrones existentes en [a zona de
influencia generada por la cama anddica del sistema de proteccion. Los
potenciales positivos generados en el suelo forzaran a la estructura
aledana a absorber electrones.

FLUJO DE CORRIENTE EN SENTIDO OPUESTO

AREA DE INFLUENCIA RODEANDO LA CAMA
. ¥ ANODICA.EN ESTA AREA LOS POTENCIALES DEL
%, SUELO SON POSITIVOS (+) CON RESPECTQ A ZONAS
W REMOTAS

a ST AT, DUCTO ALEDARNO U
. i ) OTRA ESTRUCTURA

PUNTO DE CRUCE DONDE
EL FLLJO DE CORRIENTE ES
DEL DUCTO ALEDANO A

LA LINEA PROTEGIDA,

TUBER!A PROTEGIDA

.

Figura [.3 Dario a estructuras aledafias por aplicacion de corriente impresa.

Estos electrones posteriormente necesitan regresar de alguna forma para

completar el circuito en el polo negativo del rectificador. En la figura 1.3.
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se observa la trayectoria que tienen que seguir los electrones en la
tuberia aledana en el punto donde se cruzan los dos ductos. En este
punto los electrones dejan la tuberia aledafia y se presenta el fendmeno
de corrosién, mientras tanto, los electrones son absorbidos por la tuberia
protegida y regresan al rectificador.

Generaimente una pequefa cantidad de corriente fluye en direccién
opuesta en la tuberia aledaria. Esta corriente dejara el ducto en alguna
zona donde la resistividad del suelo sea baja provocando a su vez dafio
en la estructura en ese punto. La agresividad del proceso corrosivo en

este ducto aledario sera funcidn del potencial suministrado por el sistema.

1.3.- Planteamiento del problema.

En el desarrolio de este trabajo se describe una aplicacion del sistema de
proteccion catédica para la proteccion del ramal de 8" D.N. de un
gasoducto, el cual fué reubicado en una trayectoria aproximada de 262
metros, debido a la construccidén de un Distribuider vial conecido como
Puente vehicular Periférico - Miramontes - Avenida Prelongacion Division

del Norte, al sur de la Ciudad de México.

Este ramal es una derivacién del circuito metropolitano de la Ciudad de
México, el cual abastece zonas industriales y habitacionales, entre ellas la
Unidad Mabitacional Narciso Mendoza al sur de la ciudad. El didametro es
variable en diferentes longitudes, siendo de 10 pulgadas el existente en
Avenida Periférico Sur y 6 pulgadas en Av. Canal de Miramontes. Lo
anterior se puede observar en el plano nimero 1:001 "Estado original de
la zona y ducto de gas” Anexo l. En este plano se observa la trayectoria

existente del gasoducto de 10" D.N,, y el ramal de tuberia de 6" D.N,




Es importante mencionar que las condiciones de crecimiento pobiacional
desmedido, demanda el crecimiento de servicios basicos de vialidades,
servicios de agua, luz, telefono, drenaje, ductos de hidrocarburos tanto
liquidos como gaseasocs, etc. Debido a lo anterior vy la creacién de una
solucion referente a vialidad se crea o da origen a la afectacion de las

instalaciones mencionadas.

Durante el desarrollc del proyecto del distribuidor vial se ha tratado de
adecuar fa infraestructura existente de fa zona con la construccién del
puente, por lo que se han realizado modificaciones substanciales en
geometria de cimentaciones, trabes prefabricadas, asi como reubicacidn
de pilotes para evitar una afectacién mayor a instalacicnes principales
(colectores, acueductos, lineas de agua potable y tuberias de Petrdleos
Mexicanos), de diametros variables cuyos costos y tiempos de desvio

repercuten seriamente en el costo global del proyecto.

En el planc numero 1:002 “Proyecto del distribuidor y sus interferencias.”
Anexc |. Se observa el proyecto general de trazo del distribuidor vy las
afectaciones mas importantes, principalmente colectores de diametros
considerables, asi como ofras lineas de agua potable y agua tratada
principaimente de 12" D.N. '

En el plano numero 1:003 “Proyecto de reubicacion de gasoducto 6”
D.N.”. Anexo |. Se observa la trayectoria de proyecto del gasoducto de 8
pulgadas de diametro nominal. En el planc se observa el desarrolio de ia
trayectoria que debe tener el gasoducto a fin de adaptarse a las

condiciones establecidas por el proyecto integral, respetando el derecho




de via de ofras instalaciones, asi como contando con la accesibilidad

necesaria para la realizacién de cuaiquier mantenimiento.

Sin embargo, y a pesar de las modificaciones al proyecto, se encuentran

las siguientes limitantes:

*» Algunas cimentaciones se ubican sobre la trayectoria existente del
gasoducto, lo que implica una afectacién al derecho de via,
dejando la tuberia en zonas de dificil acceso para Ia-realizacic'm
del mantenimiento requerido.

« La trayectoria existente en Av. Canal de Miramontes ubicada en el
camelion, se convierte en vialidad exponiendo al ducto a cargas y
esfuerzos que actuarian directamente sobre la linea.

» La existencia de una caja deflectora correspondiente a los
colectores de alivio de 2.10 y 1.52 mts. de diametro condiciona la
nueva trayectoria.

» Deberd incluirse dentro del calculo de la proteccion catadica e
tramo existente restante del ducto de 6" a fin de proteger el tramo
completo y no unicamente el tramo nuevo evitando la formacion
de celdas galvanicas por unién de tubos de diferentes edades.

» Debera aislarse el ramal completo de tuberia de 6” D.N., mediante
la instalacion de dos juntas aislantes tipo monoblock colocadas en
la caja de valvulas ubicada en Av. Periférico Sur y la estacion
reductora de presion y distribuidora de la Unidad Narciso
Mendoza. Lo anterior a fin de delimitar ia zona de influencia del

sistema de proteccion catddica.




Se considera que la nueva trayectoria esta en funcion de la ubicacion de
cimentaciones y ductos de otras instalaciones existentes cuyo derecho de
via debera ser respetado, ademas la proteccion de la tuberia en los
cruces vehiculares debe ser |a apropiada a través de galerias de concreto
armado con losas removibles para tener un facil acceso a la tuberfa. La
resistencia del concreto a la compresion sera de 250 kg/cm*y debera ser
rellenada con arena, este tipo de proteccién garantiza que la tuberia no
sufrira la transmision de esfuerzos por cargas aplicadas directamente
sobre la misma y debidas al transito vehicular. Figura 1.4,

GALERIA DE CONCRETO ARMADO DE F'c =250 Kg/em

Pista de rodamienio
RPN 7S e R -

Pared de concreto
||| armado.

s — —

Figura 1.4 Galeria de concreto para proteccion de ducto en cruces vehiculares.
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El tiempo de ejecucién de los trabajos esta en funcién del programa
general de la obra, ya que se considera esta actividad como critica y
fundamental para la realizacién del proyecto.

Considerando las condiciones prevalecientes en la zona donde se realiza
fa reubicacion del gasoducto, infraestructura vial y de servicios asi como
zanas habitacionales, no es necesario la utilizacién de un sistema a base
de corriente impresa debido a que el tramo en estudio es relativamente
corto y el requerimiento de corriente se satisface con la cornente
proporcionada con anodos de sacrificic. De igual manera no es
conveniente la ulilizacién de sistemas de corriente impresa en zohas
urbanas debido a que las corrientes que genera pueden afectar a las
estructuras aledafas. Debido a lo anterior se opta por la utilizacién de un
sistema de proteccidn catodica a base de anodos de sacrificio. Este
sistema tiene la caracteristica de generar bajos potenciales de proteccion

que no representan dafio mayor a las estructuras aledarias.

1.3.1.- Caracteristicas y especificaciones del ducto.

Debido al tipo de servicio y las condiciones de operacién que
normalmente se encuentran en ductos de transporte de hidrocarburos,
estos deben cumplir ciertas especificaciones las cuales son ordenadas

por la American Petroleum Institute.

En la tabla 1.1 se muestran ias caracteristicas generales de la tuberia a

utilizar.




Tabla 1.1 Caracteristicas generales de la tuberia,

Tipo de tubo APISL |
Especificacidén ASTM A 106
Producto a manejar Gas natural |
Longitud del tramo afectado 261 .00 m.
Diametro nominal del ducto 6"

Espesor de la pared .280"

Grado de acero B

Longitud de cada tramo 11.00 - 13.50 m.
Acabado de la superficie Barnizado
Presi6n de operacion 15kg/cm z
Presion de prueba en fébrica en 3 segundos. 111 kg/em?
Presion de prueba en campo en 24 horas. 50 kg/em’

De igual manera en la tabla 1.2 se muestran ias propiedades mecanicas

del ducto y en la tabla 1.3 el analisis quimico con los rangos permitidos vy

el muestreado en la tuberia de acero a utilizar.

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas del ducto.

minimo Muestreado
Tension a la fluencia (kg/cm*) 24.60 34.70
Resistencia longitudinal (kg/cm*®) 42.40 51.80
% de alargamiento en 27 24.% 36%
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Tabla 1.3, Andlisis quimico de la tuberia.

Elemento | % minimo | % maximo | % muestreado
C 0.300 0.188
Mn 0.29 1.06 0.70
Si 0.10 0.29
P 0.035 0.006
S 0.035 0.002
Mo 0.130 0.044
Cr 040 0.11
Vv 0.80 0.00
Ni 0.40 0.07
Cu 0.40 0.159
Sn 0.009
Al 020




CAPITULO It
TIPOS DE CORROSION MAS COMUNES.

2.1.- Principios de corrosion.

Los mat.eriales metalicos, son susceptibles de ser degradados por el
medic que los rodea, a este fendmeno lo conocemos coma corrosion. La
corrosion en metales es un fendmeno de naturaleza electroquimica que
se manifiesta como el deterioro del material que estad en contacto con un
medio agresivo, el cual puede ser agua marina, atmosferas y suelos
himedos principalmente. La intensidad de corrosién depende
principalmente de la temperatura y de la composicidn quimica del medio
corrosive que determina la tendencia de los materiales de aicanzar un
estado de equilibrio electrogquimico con el medio corrosive 6 electrdlito
que actua comae un conductor de corriente directa.

La corrosién en ductos es el mecanismo mas comun que provoca la
degradacion de tuberias enterradas. El oxigeno que se encuentra en el
limite del suelo y la tuberia absorbe los electrones exteriores de las
atomos del acero para formar éxido.

El principio de corrosion se basa en et flujo de electrones a través de un
conductor que une dos materiales, los cuales actian como anodo y
catodo respectivamente de acuerdo a su potencial. El fenomeno de
corrosién electroquimica se desarrolla bajo los principios de una pila

seca, como la gue se muestra en [a figura 2.1,
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Figura 2.1 Pila seca.

Cuando el interruptor del circuito se encuentra abierto no existe flujo de
corriente y las paredes de zinc se mantienen intactas, cuando el
interruptor se cierra, se produce un flujo de cerriente desde la terminal
positiva hacta la negativa y un flujo de electrones en sentido contrario, los
electrones al llegar a la superficie de la barra de carbono se unen con ios
iones positivos presentes en el electrdlito (un idn es un atomo con carga
eléctrica, ya sea positiva ¢ negativa), completandose asi el circuito
eléctrico. Al ceder electrones se genera corriente en las paredes de zing,
produciéndose pérdidas de metal u oxidacion disolviéndose el material,
mientras que la barra de carbonc se mantiene integra y ocurre el

fenomeno conocido como reduccién que es una reaccion catddica donde

[
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los electrones son absorbidos. A la pila seca también se le denomina
celda galvanica, en la cual la barra de carbono es el catodo y el zinc es el
anodo. El proceso anterior se debe a que cada malerial presenta
diferente resistencia u oposicidén a la corrosion y al ponerios en contacto
el matefial que tiende a ceder mas electrones se corroera con mayor
rapidez actuandc como ancdo proporcionando a su vez proteccidn al otro
material que actuara como catodo.

Este fendmeno se presenta en ductos de transporte bajo fas siguientes
condiciones gue deben conocerse cuando se realiza un estudio de

corrosion:

1. Debe existir un anodo y un catodo.

2. Se establece un flujo de corriente y un potencial eléctrico entre
anodo y catodo. (Este potencial varia de acuerde a las
condiciones existentes donde se encuentra inmerso el ducto).

3. Debe existir una conexidn eléctrica entre dnodo y catodo. (La
conexion puede ser el mismo ducto).

4. El anodo y catodo deben estar inmersos en un electrélito el cual
es un conductor de corriente. El suele humedo 6 agua que rodea
una estructura de acero cumple con ésta condicion, debido a que
las moléculas de agua se combinan formando iones hidrégeno
positivos asi como iones hidrogeno cargados negativamente.

Cuando se presentan éstas condiciones, el materiai que actie como
anodo se consumira. Esto se observa en la figura 2.2 donde se presentan
los procesos de oxidacion y reduccion en dos elementos unidos

eléctricamente inmersos en un electrolito.
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Figura 2.2 Proceso de corrosion del hierro actuando como anedo en una celda galvanica.

La presion ejercida por la diferencia de potencial entre los dos materiales,
resuita en la migracidn de electrones del danodo hacia el catedo a través

del conductor.

En el anodo es donde se pierden los eiectrones, los atomos cargados
positivamente se combinan con iones cargados negativamente (OH ") del
electrolito  formando normalmente  hidroxido  ferroso  (Fe(OH), )
reaccionando posteriormente para formar hidroxido férrico (Fe, (OH), ), el

cuai es conocido como herrumbe.




Mientras tanto en el catodo la reaccién gue ocurre es la siguiente, ei
excedente de electrones que provienen del anodo y que poseen carga
negativa se combinan con los iones hidrégeno positivos que se
encuentran en el electrdlito formando hidrégeno (H, ). Este hidrogeno se
forma como capa protectora y se conoce como fendémeno de polarizacion,

el cual sera explicado posteriormente.

Cuando los iones de hidrogeno se convierten a dtomos de gas hidrégenc

en el catodo, el excedente de iones de hidroxido (OH ) incrementa la

alcalinidad del electrélito que rodea al catodo.

2.2.- Polarizacion.

Dentro de un proceso corrosivo se observa que éste se desarrolla a una
veiocidad determinada, cuando esta velocidad varia se dice que se estd
presentando el fendmenc de polarizacién, el cual consiste en la
disminucion de la densidad de corriente de la celda y el retardo del

proceso.

En la polarizacion se pueden definir principalmente dos efectos conacidos
como polarizacién por concentracién y polarizacion por activacion, los

cuales se describen a continuacion.
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Figura 2.3 Polarizacién por concentracion, a) la distribucién normal de iones positivos
que se presenta con proporciones bajas de reduccidn, b) disminucién de {ones positivos

con proporciones aitas de reduccién.

Polarizacion por concentracién.- Se conoce como una barrera de tipo
- quimica y consiste en la migracidn de electrones cedidos por el material
anodico que pasan al catodo en donde son absorbidos por los iones
positivos de la solucién. Debido a que la difusion de los iones en la
sofucion es realizada en un tiempo determinado, se sufre una escasez de
iones positivos que ocasiona fa formacion de una capa agotada de iones
en el catodo observandose el cambio de potencial y la disminucion de la
velocidad del procese que provoca el retraso del mismo. Este proceso

depende de igual manera de la temperatura asi como el estado de I3




solucion, ya que cualquier remocién de [a misma provoca un cambio de
concentracion y por fo tanto la variacion en la velocidad de corrosion.
Figura 2.3.

Polarizacion por activacion.- Este tipo de polarizacién se conoce
también como una barrera de tipo fisico o eléctrico que consiste en el
desprendimiento de hidrégeno del catodo en forma de gas a través de
una secuencia bien definida. Figura 2.4.
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Figura 2.4 Polarizacién por activacion.

Al inicio de esta secuencia se observa un ién hidrégeno gque migra del
electrolito hacia la superficie del catodo en donde se realiza ei

movimiento de electrones. En la interfase catodo y electrolito se forma




una molécula de hidrégenc por la conjuncién de dos &tomes de
hidrogeno, esta molécula formada finalmente se desprende de la
superficie del catodo en forma de burbuja de gas. Al retrasar cualquiera

de estos pasos, se retardara consecuentemente el proceso.

Las capas de polarizacidén es un factor muy importante en ef control de la
cantidad de corriente que fluye dentro de una tuberia, la pelicula de
hidrégeno formada en la superficie det catodo puede considerarse como
un aislamiento que produce cierto aumento de resistencia en el circuito
gue reduce el flujo de corrosién y por lo tanto al disminuir la corriente del
sistema se reducira también la cantidad de material perdido. Por otro lado
es necesario considerar también la existencia de factores que pueden
remover el hidrégeno y la pelicula formada sobre el material acelerando el

proceso de corrasion.

2.3.- Serie electroquimica.

Cuandc se tiene una tuberia de acero interactuando en un medio
corrosivo como el suelo, se crea una celda simple de corrosidn que afecta
la vida util de la estructura. Debide a lo anterior es necesario contar con
un sistema que proporcione la cantidad de corriente requerida para
mantener la estructura en equilibrio con el medio que la rodea. Este
equilibrio se logra a través de la proteccidn brindada por otro elemento
que cede la cantidad de efectrones requeridos actuando como anodo de

sacrificio ‘en el sistema.

Para determinar la tendencia de un metal a ceder electrones, se mide la
diferencia de potencial entre el metal y un patron de referencia o

electrodo tipo, ordenandose posteriormente en una serie conocida como




“serie electromotriz o electroquimica”. Podemos dech que esta serie
establece un potencial naturat caracteristico entre un material dado con
respecto a un electrélito que es una solucion de sus propias sales. Por
convencién, este potencial se mide con respecto a un patrén de

referencia estandar que es el hidrégeno.

Tabla 2.1 Potenciales de media celda en solucidn de sus propias sales medidos

con respecto a un electrodo de referencia de hidrégeno.

Material Potencial (Volts)
Magnesio -2.37
Aluminio -1.66
Zinc -0.76
Hierro 044 a-0.86
Estano -0.14
Plomo -0.13
Hidrégeno 0.00
Cobre +(.34 a +0.52
Plata +0.80
Platino +1.20
Oro +1.50 a +1.68

En electrolitos de diferente composicion como suelos y agua éste
potenciai.natural varia de alguna manera, pero la posicidn de los metaies
en la serie relativamente se mantiene. £n la tabla 2.1 y la tabla 2.2 se
comparan los valores de potencial obtenidos referidos a un electrodo
patron de hidrogeno y una serie obtenida para los materiales mas

utilizados cuando se trabaja en estructuras de Petrdleos Mexicanos en




donde los potenciales se refieren a un electrodo patron de cobre - sulfato
de cobre saturado (Cu/CuS3o, ).

Tabla 2.2 Potenciales tipicos. en suelos neutros v agua. medidos con respecto 8 un

electrodo de referencia de cobre/sultaio de cobre.

Material Potencial (V)
Magnesio puro (comercial) -1.75
Magnesio aleado (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) -1.60
Zinc -1.10
Aluminio aleado (5%} Zn -1.05
Aluminio puro (comercial) -0.80
Acero al carbono (limpio y briliante) -052-08
Acero al carbono (oxidado) 0.2a-05
Hierro fundido (gris) -0.5
Plome -0.5
Acero al carbono en concreto -0.2
Cobre, Latén, Bronce 0.2
Hierro fundido alto silicio -0.2
Costra de laminacién en acero 0.2
Carbén, Grafito, Coke +0.3

El uso de un electrodo de referencia se utiliza comunmente cuando se
realizan estudios de corrosién en tuberias. El electrodo de referencia de
cobre/suifato de cobre (Cu/CuSo,) es el mas comun, sus pares

esenciales se presentan en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Electrodo de referencia de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSo, ).

Cuando un volmetro es conectado entre el electrodo de referencia y la

tuberia, la lectura que se observa es realmente una combinacion de dos

valores, el potencial entre el electrodo de referencia y el suelo, asi como

el potencial existente entre [a tuberia y el suelo. Cada uno de estos

valores representa una porcidn del total del potencial existente entre el

electrede y la tuberia. El valor que a nosotros nos interesa es el potencial

que existe entre la tuberia y el suelo, por o tanto para propositos

practicos el potencial entre el electrodo y el suelo se considera como un

valor constante.




De lo expuesto anteriormente podemos considerar que para disminuir et
fendmeno de corrosion de un material, es necesario entonces controlar
las corrientes involucradas en el proceso, esto se logra al conectar
eléctricamente dos materiales con diferente potencial, el que acttie como
4nodo tendera a volverse mas catodico y el material catodico tenderd a
ser mas anodico, la corriente producida determinara la densidad de
corresion que es la pérdida de peso por unidad de tiempo lograndose con

esto la proteccion de un material por sacrificio de otro.

2.4- Tipos de corrosién

Una vez definida el fendmeno de corrosion conviene mencionar los tipos
mas comunes que se presentan en estructuras metédlicas y que se
clasifican de acuerdo con la apariencia del metal corroide. Existe una
amplia clasificacidn de tipos de corrosidn, sin embargo para el estudio de
la proteccidon catddica, objeto de este trabajo, me limito a comentar los
tipos mas comunes que se presentan en las tuberias de transporte de
Petrbieos Mexicanos.

La agresividad del medio corrosivo se puede determinar también de
acuerdo al material perdido o espesar perdido en un lapso determinado,

generalmente un afo, siendo las medidas usuales:

mm/afo: Milimetros de penetracion por aio.

MPA: milésimas de penetracién por aio (1 milésima = 0.001 pulg}).

En atencion a este criterio, los agentes corrosivos se clasifican en;




Corrosion en MPA

Altamente corrosivos >6
Moderadamente corrosivos 3-6

Poco corrosivos <3

Esta clasificacion se basa en la suposicion de que el atague corrosivo se
presenta uniforme, lo que dificiimente ocurre, por lo que debe

considerarse que exista corrosion localizada por picadura.

2.4.1.- Corrosién galvanica.

Se establece entre dos metales distintos, en donde el metal mas bajo en
la serie electroquimica actua como anodo. Por ejemplo tenemos el acero
gaivanizado, acero recubierto de zinc, que es mas anddico y por tanto se
sacrifica para proteger al acero. Una consideraciéon importante en la
corrosion de dos metales es la relacion de area entre los mismos, lo que
se conoce como efecto de area, en donde una relacién de area
desfavorable es la constituida por un area catddica grande y un area
anodica pequefia, por lo tanto la densidad de corriente sera mayoer para el

electrodo mas pequefio, el cual se corroera mas rapido.

2.4.2.- Corrosién por picadura.

Este tipo de corrosidn es muy destructivo si provoca perforacion del
metal; el nimero y la profundidad de los agujeros es variable y por eso la
picadura‘ puede ser dificil de evaluar, pudiendo ocasionar fallos
inesperados, ya que una vez iniciados, los agujeros crecen a gran
velocidad. Figura 2.6,




2.4.3.- Corrosion en grietas o hendiduras.

Es una forma de corrosién que puede presentarse en hendiduras y bajo
superficies protegidas, donde pueden existir soluciones estancadas, es
frecuente bajo juntas, remaches, pernos vy torillos, entre valvulas y sus
asientos', etc. Para que este tipo de corrosidn ocurra la grieta debe ser lo
suficientemente ancha para permitir que se introduzca el liquido y a la vez
lo bastante estrecha (pocos micrdmetros) para mantener estancado el
liquido. Figura 2.6,
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Figura 2.6 Corrosion por picadura y corresién por grieta,
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2.4.4.- Otros tipos de corrosion,

Corrosién por variacién de suelos.- Este tipo de corrosion se puede
presentar en las tuberias enterradas y consiste en la creacién de celdas
de corrosion que se presentan cuando una tuberia pasa de un tipo de
suelo a otro obteniéndose cambios de potenciales naturales y obiigando a
la linea a actuar en una zona como anodo y en otras zonas como catodo.
Esto puede llegar a observarse cuando realizandose una excavacion se
encuentra una tuberia en buenas condiciones y metros adelante la misma

tuberia en un estado de corrosion severa. Figura 2.7,
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Figura 2.7 Carrosién por diferencia de suelos.




Corrosion por diferencia de oxigenacién.- Se presenta en las tuberias
en zonas donde por ejemplo existen cruces de carreteras, y se debe a
que el material propio de base, sub-base y carpeta de rodamiento impide
la libre migracion del oxigeno en el suelo, provocando con eilo diferencias
de poteﬁciai y la creacion de una zona anddica de la tuberia en el tramo
cubierto. Figura 2.8,
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Figura 2.8 Corrosion por diferencia de oxigenacion.




CAPITULO It
METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION.

Una vez conocidos los tipos de corrosidn y el efecto destructivo que
provoca en las estructuras es necesarioc entonces, el estudio e
implementacién de procedimientos que ayuden al control de este
fendmeno. En tuberias de transporte de gas, asi como de otros producios
se utilizan procedimientos para prevenir y controlar la corrosion, entre los
cuales podemos citar la proteccion a base de recubrimientos
anticorrosivos, proteccién mecanica, proteccion a base de anodos de
sacrificio y proteccién a base de corriente impresa. Estos métodos se
describen a continuacién.

3.1.- Recubrimientos anticorrosivos.

Los recubrimientos anticorrosivos son barreras fisicas entre el ambiente
corrosivo y la estructura a proteger. Existen procedimientos para prevenir
y controlar la corrosién, entre los gque se pueden citar las barreras fisicas
que eliminan la interaccion metal - medio, modificadores del medio
agresivo como inhibidores de corrosion y proteccion catddica y el disefio

de aleaciones y materiales resistentes.

Las barreras fisicas o recubrimientos anticorrosivos han tenido un gran
desarrollo. Debido a lo sencillo de su formulacion logran facilimente el
recubrimiento idéneo para cada usc o agente agresivo. Sin embargo,
ningun recubrimienio es capaz de garantizar una pelicula totalmente libre
de poros o discontinuidades que no son significativas cuando la
estructura estad expuesta a un ambiente poco corrosivo perg dentro de un

medio agresivo de suelos 0 agua, generan una corrosion localizada que
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provoca dafios a la estructura. La proteccion de estas areas, se realiza
mediante un sistema de proteccion catodica, método electroguimico que
se puede clasificar como modificador del ambiente agresivo, o bien, de la

estructura con respecto al medio,

Es importante considerar que seleccionar el recubrimiento adecuado
protegera en un alto porcentaje la tuberia aislandola del medio
electrofitico, no obstante una mala seleccién puede ocasionar pérdidas
econémicas debidas a la poca proteccion, utilidad y beneficios que tendra

un material inadecuado.

Las caracteristicas que debe de reunir &f revestimiento anticorrosivo para

tuberias enterradas son las siguientes;

+ Ajslamiento eléctrico.
» Adherencia sobre las superficies metalicas en las que son
aplicados.

» Resistencia a los agentes corrosivos (agua, iones y gases).

« Estabilidad en sus propiedades a través del tiempo.

+ Compatibilidad con sistemas de proteccion catédica.

» Aplicacion sin roturas.

+ Resistencia a los microorganismaos,
Debido a la proteccion que brindan los recubrimientos anticorrosivos, la
corriente y la pérdida de material en el medio electrolitico disminuira
considerablemente en comparacién con una tuberia desnuda. Sin

embargo debera complementarse la proteccion por medio de algun




sistema de proteccién catddica que proporcione la cantidad de corriente
necesaria que pierde la tuberia a través de pequeios orificios o fallas en
el recubrimiento.

3.1.1.- T}pos de recubrimientos.

Con el fin de brindar la proteccion adecuada a las lineas de distribucién
se desarrollan continuamente materiales que brindan mayor proteccién y
resistencia mecanica a las instalaciones. Estos_ recubrimientos

basicamente son los siguientes:

1. Esmaites.- Se utiliza principalmente el esmaite de alquitran de
hulla aplicado en caliente, reforzado posteriormente mediante lg

colocacion de cintas o recubrimientos.

2. Grasas.- Se utilizan actuaimente grasas inhibidoras como
proteccidén en algunas aplicaciones, principalmente en lineas de
distribucion. Estas se aplican de manera manual mediante la

ayuda de guantes y son untadas sobre la tuberia.

3. Recubrimientos liquidos aplicados en frio.- Este tipo de
recubrimientos se aplican en frio y solidifican posterlormente ya

Sea por evaporacion o por proceso quimico.

4. Cintas.- En los Ultimos afos el uso de cintas se ha incrementado,
estas cintas se fabrican principalmente de polietileno y cloruro de
polyvinil, los cuales se aplican posteriormente a un primario para

obtener mejores resultados.




5. Recubrimientos plasticos.- A pesar que las cintas mencionadas
anteriormente se fabrican a base de polimeros, en esta categcria
se menciona una aplicacion reciente que consiste en una capa
continua que se aplica a la tuberia por medio del proceso de
extrusion. Esta capa proporciona una proteccion continua pero su
uso se limita a tuberias de diametro pequefio, presentando
ademas ia caracteristica de soportar altas temperaturas sin

suavizarse o defaormarse.

3.2.- Proteccidon mecanica.

La proteccion mecanica es una barrera fisica entre el medio corrosivo y la
superficie exterior de la tuberia por proteger. Tradicionalmente se ha
llamade a este recubrimiento proteccidn mecanica, aungue se ha
comprobado que no brinda tal proteccidn, limitdndose a proporcicnar un
refuerzo al recubrimiento anticorrosivo, propiamente dicho. Se utilizan
diversos sistemas de revestimientos anticorrosives gue, ademas, brindan
ese refuerzo mecanico para prevenir dafios tales como rasgaduras,
poros, agrietamientos y otras fallas que son inevitables en las maniobras

de trabajo en la linea de la zanja.

Se han mencionado ya los sistemas mas usados como revestimiento
anticorrosivo en lineas de Petrdleos Mexicanos, Para determinar el tipo
de recuprimiento mas adecuado, debe de considerarse, el medio donde
se encuentra inmersa la estructura, ef tipo de suelo (si es rocoso o tiene
hundimientos diferenciales que puede transmitir esfuerzos a la tuberia),
temperatura de operacién (deben evitarse las temperaturas extremosas),
condiciones de aplicacion (clima humedo o seco), costo, etc. Ademas

debe considerarse la accesibilidad a la tuberia para futuras reparaciones.
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Considerando las caracteristicas antes mencionadas, a la vez de
realizado un analisis de costos de materiales y la confiabilidad de
proteccion que se obtiene; para la realizacién de los trabajos de
reubicaciéon del gasoducto de 6" D.N., se selecciona el sistema tradicional
de recubrimiento mecanico a base de esmalte de alquitran de hulla

reforzado con diferentes capas, las cuales se describen a continuacidn.

« Pintura primaria a base de alguitran de hulla.

« Esmalte de alquitran de hulla, (esmalte protexa con espesor
minimo de 3/327).

¢ Malla de fibra de vidrio para refuerzo del recubrimiento, (envolitura
de refuerzo de fibra de vidrio, Vidrioflex).

« Fieltro de fibra de vidrio saturado para la proteccidn mecanica del
esmalte, (envoltura exterior de acabado de fibra de vidrio,
Vidriomat).

Las cubiertas protectoras a base de alquitran de hulla son las mas
usuales en tuberias enterradas, este recubrimiento a base de alquitran
tiene la caracteristica de mitigar |a corrosién a través de la adhesion a la
superficie del metal resistiendo con efectividad la migracién de humedad
bajo la cubierta, ademas cuentan con la ductilidad suficiente para resistir

agrietamientos.
El recubrimiento a base de alquitran de hulla se realiza a base del

calentamiento y aplicacién del esmalte de alquitran de hulla y la

colocacion de forros de tela de fieltro y fibra de vidric a manera de
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envoltura impregnados de la misma substancia, previa aplicacion de
pintura primaria también a base de alquitran de hulla y aceites de
alguitran de hulla refinada adecuadamente mezclada para producir un
liquido que puede ser aplicado en frio, presentando la adherencia
ade0uaaa con la tuberia.

Antes de aplicar el recubrimiento se debe contar con una tuberia limpia
para asegurar que los materiales de revestimiento se adhieran al tubo.
Esta limpieza puede realizarse por medios mecanicos utilizando

talladores rotatorios o cepillos, arena a presion, solventes, etc.

La calidad de un esmalte de alquitran de hulla se afecta con (a clase de
hulla carbonizada, la temperatura de carbonizacion, el valor calorifico que
debe ser de 13 000 BTU por libra y que haya sido carbonizada a una
temperatura que no sea menor de 800°C, ademas el esmalte no debe
contener asfalto u otro derivado del petroleo. El esmalte se derrite en
calderas con la capacidad para derretirlo y conteneric a una temperatura
adecuada en el rango de 220-240° F,

El esmaite se refuerza a base de una banda de fieltro de fibra de vidrio,
de ancho, espesor vy constitucion uniforme, de porosidald
imtercomunicada, apropiada para que sus fibras encajen y queden
ahogadas en la capa de esmalte caliente sin que se disgregue su
estructura pegandose a un grado tal que pueda causar desgarraduras, de
otra manera, en caso de tener una baja porosidad este producira
gasificaciones, formacién de crateres o vacios en la capa de esmalte

debajo del fieltro, por lo que se debera de cuidar un terminado con una




apariencia lisa libre de defectos visibles. Los defectos mas comunes que

deben evitarse son 10s siguientes:

« Bordes ¢ arrugas en el recubrimiento por mala aplicacion.
» Agujeros en el recubrimiento durante su aplicacion.

» Rasgaduras por una excesiva fuerza al aplicar.

s Penetracion o incrustacién de elementos extrafios.

« Atagque de solventes que pudieran encontrarse en el suelo.

+ Dafios por construccion de otras instalaciones.

Una vez que se ha colocado el recubrimiento, se debe realizar una
prueba de continuidad mediante un aparato eléctrico detectar de fallas en
el recubrimiento anticorrosiva. El aparato utilizado es portatil, de baja
corriente, tension ajustable, tipo impulso, el cual suministra un impulsc de
alto voltaje de muy corta duracién y debe ser ajustado por lo menos tres
veces al dia abligado por la humedad relativa y la temperatura. Este
aparato dispone de dos electrodos, uno de los cuales se conecta a tierra,
arrastrandolo a lo largo de la superficie del tubo o conectado a cualquier
parte descubierta de la superficie metalica, y el otro es el electrodo de
inspeccién en forma de resorte espiral, el cual al pasar por una falla o
recubrimientc defectuoso en la superficie metdlica, cierra el circuito
eléctrico a través de la estructura metalica, accionando un mecanismo o
dispositivo de sefal audible y luminosa que indica la existencia de la falla,
que es el lugar de la falta de continuidad de la capa protectora que
expone la superficie de [a tuberia al medio corrosivo y se localiza a simple
vista en el lugar en que se forma un arco elégtrico o chispa entre el

electrodo de inspeccidn y la estructura metalica; la falla se marca sobre la
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superficie del revestimiento y debe repararse con los mismos materiales
del recubrimiento y ya reparada se prueba nuevamente la continuidad de

la pelicuta en el area reparada. Figura 3.1.

3.3.- Control de la corrosién usando anodos de magnesio.

Este tipo de control de la corrosion aprovecha las caracteristicas
electroquimicas de los materiales metdlicos, que provocan un par
galvanico al ponerse en contacto dos metales con diferente
eiectronégatividad, corroyéndose el mas electronegativo o anédico. Este
efectrodo en donde ocurre el fenémeno de oxidacion se conoce como

anodo de sacrificio y se consume al emitir una corriente de proteccién,
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Para proteccion catodica de gasoductos se utilizan por lo general anodos
galvanicos en aquellos casos en donde se requieren pequefias
cantidades de corriente de proteccidn instalados en suelos de baja
resistividad que permiten la obtencidon de las corrientes deseadas a
través dé anodos. Figura 3.2.

Los dnodos enterrados y conectados
eléctricamente a la tuberia
descargan corriente v protegen

a la tuberia.

/ anodo

o — T —
N/

Figura 3.2 Proteccidn catodica con dnodos.

Los materiales de uso mas comun para anocdos de sacrificio son el zing y
el magnesio para la proteccion de tuberias enterradas y tanques de
almacenamiento, y el aluminio que se utiliza para la proteccién de
estructuras que se alojan en el mar, como son ias plataformas marinas de
perforacion, el casco de los barcos, efc. Actuaimente los anodos se
fabrican en diferentes pesos y medidas de acuerdo al tipo de utilizacidn,
todos ellos muestran una suficiente area expuesta a fin de producir Ia
corriente de proteccion requerida durante la vida del sistema anédico. De

acuerdo a las propiedades que presenta el magnesio, éste se utiliza para




la proteccién del gasoducto objeto de este estudio. Las dimensiones,

pesos y caracteristicas de los anocdos de magnesio

muestran en la tabla 3.1y tabla 3.2

disponibles se

Tabla 3.1 Datos aproximados para anodos de magnesio en tierra.

Gravedad especifica 1.94
Libras / pie ctubico 121
Amperaje / hora por libra (te¢rico) 1000
Libras / amperaje por afio (tedrico) 8.7

Porcentaje de eficiencia de corriente 50

Amperaje / libras reales 500
Libras / amperaje por afio (reales) 17.4
Potencial referido a electrodo {Cu/CuSe, ) -1.55
aleacion 6% Al, 3%Zn, 0.2% Mn.

Potencial natural

-I'SOJ

Los anodos se instalan con un relleno llamado backfili, el cual esta

constituido de un 75% sulfato de calcio (yeso hidratado), 20% de

bentonita y 5% de sulfato de sodio para suelos con resistividades bajas y

hasta 1,200 chm-cm, variando esta proporcidn de acuerdo al tipo de

terreno. Para suelos con resistividades mayores normalmente se utiliza

una proporcien de 20% sulfatoe de calcio, 75% de bentonita y 5% de

sulfato de sodio. La bentonita s un compuesto que contiene entre otros

componentes éxido de magnesio, el yeso esta constituido de sulfato de

calcio, que tiene la caracteristica de absorber gran cantidad de agua, al

igual que el suifato de sodio.
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Tabla 3.2 Tamarios y pesos dispenibles de dnodas de magnesio.

Dimensiones del anodo

Peso del anodo

Peso del paquete

(plg) (Ib) Anodo-backfill {Ib)
3x3x8 5 13
31/2x31/2x14 9 25
3x3x14 9 27
4x4x12 12 32
4x4x17 17 45
31/2x31/2x18 17 44
21/2x21/2x39 20 60
5x5x201/2 32 68
51/2x51/2x22 32 65
51/2x51/2x321/2 48 100
7x7x16 50 100
41/2x41/2x60 60 125
11/2x11/2x70 10 Normaimente
desnudo
2x2x60 16 Normalmente
desnudo
3x3x60 40 Normalmente
desnudo
4 x4x60 60 Normaimente

desnudo
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El relleno (backfill), funciona basicamente como una esponja absorbiendo
la humedad del medio, los dxidos de magnesio de la bentonita se
disyelven en el agua formando una solucién que funciona como un
electrolito, capaz de conducir la corriente eléctrica. Al sumergir el anodo
de magnesio en el rellenc se establece una pila o celda, en donde el
anodo de magnesio tiende a pasar a la solucion, es decir a corroerse,
consumiéndose por sacrificio. El magnesio de la bentonita que esta en la
solucidn tiende a depositarse en el anodo de magnesio, este movimiento
origina un potencial eiéctrico, es decir un flujo de electrones que pasa a
la tuberia a través del conductor de cobre y a fravés del suelo, esta
corriente es la que protege a la tuberia de la corrosion, elevando su
potencial hasta el valor catddico que es de 0.85 Volts., minimo para &l

hierro.

Ei arreglo de un dispositivo de proteccidn catddica se muestra en la figura

3.3, y comprende los siguientes elementos:

1. Estructura a proteger.- Puede ser el ducto 6 alguna estructura
metalica como tanques de almacenamiento, plataformas marinas,
etc. La cual se encuentra en el medio electrofitico que puede ser el

suelo, agua de mar, pantanos, etc.

2. Lecho anddico.- En este caso, ef agrupamiento de anodos al estar
en contacto directamente con fa estructura a proteger, aprovecha
las caracteristicas electroguimicas de los materiales metalicos.
Comunmente se utilizan los anodos de magnesio, aluminio y zinc

como material anddico para proteger las estructuras de acero.
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Figura 3.3 Proteccion catddica mediante dnodos de sacrificio.

3. Cableado.- El cableado es necesario para llevar a cabo |a

proteccion catddica por creacién de un par gaivanico entre |a

estructura y el anodo.
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La conexién del anode a la tuberia a proteger se realiza mediante
soldadura de aluminotermia (Cadwell). Los principales componentes de
este tipo de soldadura son el cobre, aluminio y pdlvora o fundente, se
basa en el principio de que el aluminio tiene la propiedad de combinarse
con el oxigeno que esta unido a otros metales desprendiendo gran
cantidad de calor y dejando libre al metal que estaba combinado con el
oxigeno por efecto de |a temperatura obtenida en el proceso, el metal se
funde depositandose sobre la superficie descubierta y limpia de la
tuberia, soldando el alambre de cobre que se coloca entre el crisol de

grafito y |a tuberia.

En este tipo de soldadura se colocan en el fondo del crisol unas plaquitas
de cobre 0 laton fas cuales se funden faciimente con el calor desprendido.
E! calor requerido al principio del proceso de soldadura se proporciona
por una pequeria cantidad de pélvora que contienen los cartuchos de

soldadura (numero 15).

Los casquillos de cobre o laton se colocan en los extremos descubiertos
del alambre de cobre que se van a soldar con el fin de ajustar el crisol de
grafito y que el alambre de cobre no reciba directamente la soldadura a

alta temperatura.

La superficie de [a tuberia debe de estar perfectamente limpia y libre de
oxidos, es decir, el metal debe presentar una superficie blanca para
garantizar una buena adherencia. Después de la aplicacion de soldadura
se permite el enfriamiento de la misma golpedndola después con un

martilio para comprobar la efectividad de ia adherencia. Una vez realizada
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la soldadura, ésta debe ser aislada con el mismo material de

recubrimiento.

La principal ventaja de este sistema es que, adecuadamente instalado, no
requiere mantenimiento ni ajustes de operacion, ademas de no requerir
instalaciones especiales de suministro de energia como es el caso de

proteccidn catddica a base de corriente impresa.

3.4.- Consideraciones durante ia instalacién de 4nodos.

Los anodas de sacrificio deben ser instalados de manera adecuada a fin
de obtener los valores adecuados de proteccién con rendimiento y vida
util de 10 anos aproximadamente. Es importante saber que los anodos
tendran un comportamiento el cual sera determinado por ias condiciones
de instalacidn tales como distancia del ducto al lugar donde se siembra el
anodo, la cantidad de anodos que se instalan en un punto {(anodo
individual o en grupo formando una cama anddica, etc.) F’or lo anterior

debera de considerarse lo siguiente. Figura 3.4,

+ Cuando se instala un anodo de sacrifico de manera individual,
éste debera estar a 2.5 metros de distancia transversal ¢ incluso
por abajo en sentido vertical del ducto, a fin de proporcionar Ia
corriente de proteccion adecuada cubriendo el mayor area posible.
De igual manera la corriente de proteccion y la vida Util def anodo
se encuentran asociadas a la distancia de instalacién, ya que a

menor distancia el flujo de corriente es mayor y la vida Otil menor,
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'INSTALACION SIMPLE DEL ANODO
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Figura 3.4 Instalacion basica de un anodo de magnesio.




* Cuando se instalan dos & mas anodos de sacrificio para
proteccion de tuberias enterradas, estos deberan colocarse a una
distancia de tres metros de Ia tuberia con una separacion de 2.5
metros entre elios, esta distancia es basica para una mejor
distribucién de la proteccion de la corriente permitiendo cubrir un
area mayor de la tuberia. Deberan considerarse ademas
diferentes factores aplicables cuando se instalan anodos en grupo
debidos a las interferencias entre anodos que se producen y que
deben considerarse dentro del calculo, como es el factor de
agrupamiento. Figura 3.5,

CAMPC DE PROTECCION GENERADO
POR CADA ANODO DE MAGENSIQ.

ZONAS DONDE SE PRESENTA EL
FENONENO DE AGRLUPAMIENTO.

PATRONDE |
CORROSION !
DEL. ANODO

TUBERIA PROTEGIDA =====-="" -
EL ANODO CENTRAL NO TRABAJA ADECUADAMENTE DENTRO DEL SISTEMA

Figura3.5 Fenomeno de agrupamiento.




« Entre las interferencias que se pueden provocar entre anodos 3
encuentra el fenémeno de agrupamiento el cual se presenta
cuando se han instalado un grupo de anodos en forma de cama,
consiste en un consume desproporcionado o desigual de algunos
anodos que presentan una 6 mas caras cercanas a otros anodos.
Ei resultado obtenido al paso del tiempo es el consumo total de los
anodos que brindaron una proteccién de manera adecuada a la
estructura, permaneciendo casi intactos los anodos restantes que
tuvieron un bajo rendimiento y que practicamente no trabajaron

dentro del sistema de proteccion catodica,

La vida del anodo depende tanto de su material, como de su peso y debe
calcularse el tiempo de vida del anodo durante el cual debera
proporcionar la corriente de proteccion necesaria al sistema. El tiempo de

vida de un anodo se determina mediante la expresion;

_tu

p=
ct

en donde:

V= Vida il de los anodos (afios).

P = Peso neto de los anodos (Ib).

u= Factor de utilizacion determinado por la cantidad de material
anadico consumido cuando los residuos del material anddico no
puede liberar la corriente requerida. La forma del anodo puede

afectar el factor de utilizacion. La seleccion apropiada de longitud,




diametro y diametro del nlcleo nos da un factor de utidizacion
dentro del rango de 0.8 - 1.0.
C = Rango de consumo del éanodo, (Ib/afio).

| = Entrega de corriente del anodo, (A).

Consideremos por ejemplo un anodo de magnesio de 17 libras con un
factor de utilizacién de 1.0, De acuerdo a la tabia 3.1, un anodo de
magnesio en tierra se consume a razén de 17 4 libras/A x afio. De igual
manera de acuerdo a la tabla 5.2, este tipo de anodo proporciona 97 mA
aproximadamente. Por 10 anterior, sustituyendo los vaiores en la formula

tenemos:

1T i
- = - =10.07aros

174 -2 x0.097
ano

Esta vida util es la esperada por los anodos de sacrificio, aunque es
necesario considerar que esta dependera de factores como el tipo de

suelo, humedad, colocacion del anodo, cantidad de anodos, etc.

Los anodos se pueden conectar a las estructuras metalicas
individualmente o en grupos. Su corriente de salida esta limitada por la
diferencia de potencial entre el &nodo y el tubo y por la resistividad del

electréiito.
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CAPITULO IV
METODOS DE PREVENCION DE LA CORROSION.

4.1.- Toma de resistividades por el método Wenner (4 electrodes).

La resistividad se define como la resistencia que opone un volumen
unitario de un material dado al paso de la corriente eléctrica, sus
unidades de mediciéon son ohm-cm., sirve para determinar las condiciones
locales del terreno donde quedard enterrada la tuberia. Las
caracteristicas del terreno que influyen en su valor de resistividad son
temperatura, composicién mineral dei suele, concentracién de sélidos

disueltos, humedad y profundidad a la que se hace {a medicién,

La resistividad del terreno se determina circulando una cantidad de
corriente eléctrica por la tierra y midiendo el cambio de potencial
resultante. El valor de este indica que tan agresivo puede resultar el
terreno, pues a mayor valor de resistividad menor grado de agresividad.
Conocienda el valor de resistividad se obtiene el valor de proteccién con
que debe contar la tuberia. Las lecturas se espacian de acuerdo a las

caracteristicas del terreno y el tipo de proteccion que deseamos empiear.

Es importante conocer la resistividad de! suelo en ef sitio donde se van a
colocar los anodos de sacrificio, este vaior de resistividad nos indica la
resistencja que va a oponer el terreno al paso de la corriente en ese
punto. La corriente al llegar a ta tuberia tiende a regresar al anodo de
magnesio a través del terrenc para cerrar el circuito, pero debido a que la
tuberia tiene un recubrimiento que opone cierta resistencia a la salida de
la corriente, la corriente viajard por el tubo hasta que encuentre una

salida, por ejemplo; poros, rasgaduras, etc. Por estos sitios la corriente




sate de la tuberia y circula a través del suelo hacia el anodo mas cercano,

por tal motivo es importante que el recubrimiento sea colocado

cuidadosamente evitando que quede flojo, rasgaduras, poros, etc., para

que la corriente de proteccidn proporcionada por el anodo de sacrificio no

encuentre un punto de fuga y recorra por consiguiente fa mayor longitud

posible de tuberia.

En la tabla 4.1 y la tabla 4.2 se indican valores tipicos de resistividad para

diferentes suelos y su grado de agresion.

Tabla 4.1 Clasificacion de los suelos de acuerdo a su resistividad.

Ohms - ¢m. Propiedad.
0-1,000 Altamente corrosivos.
1,000-5,000 Moderadamente

COrTosives.

5,600-10,000

Poco corrosivos.

10,000 en adelante

Muy poco corrosivos.

Tabla 4.2 Valores de resistividad promedio de acuerdo al tipo de suelo.

[Roca

Tipo duelo Resistividad (Ohm-cm).
Tierra orgénica humeda 1,000
Tierra himeda 10,000
Tierra seca 100,000
1,000,000




El método mas usado para la medicidn de la resistividad es e Wenner
(arreglo de cuatro electrodos), ei cual es una combinacion del uso de un
volmetro y un amperimetro, conectados a una fuente de corriente directa
Y cuatro anodos enterrados en el terreno como se muestra en la figura
4.1,

ELECTRCDO
DE CORRIENTE

RESISTIVIMETRG
VIBROGROUND

ELECTRODO
OE CORRIENTE

W
ELECTRODO
DE CORRIENTE

o

Figura 4.1 Método Wenner para toma de resistividades.

Procedimiento de operacién.
1. Clavar los cuatro electrodos en linea recta dentro del suelo al

espaciamiento deseado. La distancia entre electrodos determina

la resistividad a la profundidad donde se desea obtener el valor,
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por lo anterior consideramos 1.50 metros de separacion, ya que el

ducto instalado se instalara a esa profundidad,

2. Conectar los bornes C a los electrodos de los extremos y los
bornes P a los electrodos del centro, de acuerdo a la figura 4.1.

3. Se coloca el interruptor en el rango “X100 K, la caratula en 10 y
se jala la perilla de sensibiidad a la posicion “low”, si el indicador
del medidor se mueve hacia la derecha, se bajan los rangos hasta

que et indicador se equilibre con a caratula.

4. Se empuja la perilla de posicién hasta la posicién “high” y se afina

el balance.

5. Se obtiene |a resistencia en ohms multiplicando la lectura indicada

en la caratula por el ajuste del interruptor de rango.
6. Se calcula la resistividad p en ohms-cm segun:

o =6.28x(Six{(R);sencm.
£ =191.5x(8) x (R); s en pies.

Donde:

p . Resistividad promedio del suelo a una profundidad igual al

espaciamiento de los electrodos (ohms-cm).




S : Separacion o espaciamiento de los electrodos (cm) o (pie} = 1.5 mt.

R : Medicion de la resistencia del suelo. (ohms). Para conocer el valor de
la resistividac del terreno se debera multiplicar el valor de la perilla por la
escala correspondiente.

R = Valor leido (1.2 ) x escala (1) =1.2

Sustituyendo los valores en la formula se obtiene Ia resistividad del
terreno.
p = 628x(150cm)x(1.2)=1,13040 Q -cm.

De acuerdo a la clasificacion de los suelos mostrada en la tabla 4.1, el
tipo de terreno que se encuenira en esta zona es moderadamente
corrosivo, tendiendo a ser altamente corrosivo y se debe a que ésta zona
de trabajos ésta comprendida en los limites de Xochimilco, al sur de la
Ciudad de México, donde se encuentran todavia canales y demas zonas
lacustres ecoldgicas y de cultiva. El nivel fredtico encontrado en la zona
se encuentra en promedio a 2.00 metros de profundidad por lo que se
explica la humedad existente en el terreno lo que favorece enormemente

al proceso cormosivo.

4.2.- Anaélisis del suelo (Ph).

Un factor importante en la determinacion del sistema de proteccién
consiste en determinar el tipo de suelo en el que se encuentra inmerso.
Para ello es de gran utilidad conocer el potencial de hidrégeno de la zona.
Conviene recordar que ei pH es el logaritmo negativo de la concentracion

de iones hidrégeno.
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En muchas zonas el tipo de suelo que se encuentra en donde se instalara
una tuberia contiene un potencial de hidrégeno neutral (pH 7), puede
encontrarse sin embarge, lugares con inusuales condiciones ambientales
donde se encuentren suelos alcalinos con un potencial de hidrogeno

mayor que 7 o suelos acidos con potenciales de hidrogeno menores de 7.

Los suelos alcalinos no representan en realidad dificultades para la
instalacidén de lineas de transporte de hidrocarburos debido a que este
medio no es agresivo al acero. Se conoce que el acero en suelos con
potenciales de hidrégeno aitos provocan una cantidad de corriente sin
una apreciable pérdida de material. Sin embargo bajo condiciones
severas de alcalinidad, se presenta ataque principalmente en el aluminio

que resulta desfavorable.

Por otro lado los suelos acidos tienen el efecto de retrasar la polarizacion
de la tuberia bajo los potenciales de proteccion, (el acido es un agente
que actua en contra de la polarizacién), lo que representa un incremento
de corriente requerida por el sistema de proteccién y por lo tanto la
seleccion de un sistema a base de rectificadores que proporcionen la

cantidad de corriente requerida.

El método mas comun para determinar €l pH de un lugar consiste en la
obtencién de una muestra que al ser {ratada mediante una solucién y
comparada con cartas determinara el potencial de hidrogeno de la zona

en cuestion.
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De igual manera se ha estudiado y graficado el comportamiento del hiarro
dentro de suelos con diferentes potenciales de hidrégeno. El diagrama de
Pourbaix es de gran utilidad para determinar el comportamiento del ducto

de acero inmerso en suelos con diferentes pH.

POTENCIAL EN VOLTS
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Figura 4.2 Diagrama de Pourbaix para el comportamiento del hierro en suelos de pH

diferente.

En el diagrama 4.2 podemos observar que a potenciales mas positivos
de -0.60 Volits y pH menor que nueve los iones ferrosos son la sustancia
estable por lo que el hierro debera corroerse en estas condiciones

suministrando iones Fe’. En ofras regiones del diagrama se puede ver
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que la corrosidn det hierro produce iones férricos, hidroxido ferraso vy en

condiciones muy alcalinas iones compiejos de hierro.

El principal uso de los diagramas de Pourbaix, los cuales pueden ser

constituidos para todos los metales as;

¢ Predecir si habra o no corrosién,
» Estimar la composicion de los productos de la corrosion.
» Predecir cambios del medic ambiente que ayuden a prevenir o

reducir el atague corrosivo.

En el diagrama de Pourbaix en el sistema hierro agua, la regidén oscura
indica que e! hierro no se corroe bajo estas condiciones de potencial y
pH, es decir, si el potencial de corrosibn del hierro se hace
suficientemente negativo, por ejemplo —1.2 Volts, el hierro no se corroera
en ningun sistema que varie desde pH muy acido hasta pH muy basico.

Esta observacién es el fundamento de la proteccién catédica del hierro.

De acuerdo a los sondeos y estudios de mecanica de suelos realizados
para la definicién del tipo de pilotes y cimentacion requerida para la
construccion del distribuidor vial, se reportd que el tipo de suelo
predominante en ia zona esta constituido per arcillas poco limosas con
poca arena media y fina con un pH neutro a los dos primeros metros de
profundidad. Lo anterior dentro de nuastro estudio representa que no se
deberan tener consideraciones adicionales motivados por el tipo de suelo,

siendo necesario unicamente obtener un valor de proteccién minimo de
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(-0.85) Volts de acuerdo a la normatividad de Petroleos Mexicanos y de

acuerdo a los valores mostrados en el diagrama de Pourbaix,

4.3.- Toma de potenciales naturales.

Como se ha mencionado en el desarrollo de este trabajo, existe un flujo
de corriente en una estructura gue se encuentra dentro de un medio
corrosivo, ésta corriente ocasiona cambios de potencial que dependen de
la resistencia del elemento, &l estadc_a del recubrimiento y del suelo en
donde se encuentra. Para poder determinar la cantidad de corriénte que
se necesita para mantener un estado de equilibrio en el sistema, es
necesario conocer la naturaleza propia del elemento que se pretende
proteger, es decir debe conocerse el potencial que existe entre la
estructura metalica en su estado natural y un electrodo de referencia en

contacto con el medio corrosivo ¢ efectrdlito. Figura 4.3.

El potencial es un concepto elécirico que nos indica la capacidad de un
elemento metdlico de ceder electrones (oxidacién} al combinarse o
reaccionar con otro elemento, por ejemplo, el hierro al disolverse en el
medio que lo rodea esta efectuando una reaccién quimica, cediendo el

metal electrones y produciendo una corriente eléctrica.
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Figura 4.3 Medicién de potenciales naturales.

Por el contrario hay elementos que no ceden electrones y no producen
una corriente  eléctrica, estos elementos aceptan electrones
produciéndose en ellos el fendmeno de reduccién. Para que un metal se
oxide, tiene que existir otro elemento que acepte los electrones cedidos
por el material en oxidacidn, en nuestro caso la tuberia enterrada cede
electrones, el agua y las sales disueltas en la tierra los acepta y establece
una corriente eléctrica que va de la tuberia al suelc que es el electrélito

formado por agua y sales disueitas.




El potencial de oxidacién que tienen ias metales de producir una corriente
eléctrica se explicaron y clasificaron anteriormente en la serie
electroquimica.

Los valores mostrados en la serie electroquimica (tabla 2.2), nos indican
el potencial tedrico que se pueden obtener de estos materiales. Todos los
metales que estan en la tabla antes del hierro, ceden electrones mas
facilmente que el hierro y por eso el valor de su potencial es mas alto y en
consecuencia se obtiene mas electricidad de ellos, por ésta razén
cualquiera de estos materizles se puede utilizar como anodos de
sacrificio para proteger al acero. Para que una corriente eléctrica pueda
establecerse debe existir una diferencia de potencial, es decir un
‘potencial alto y uno bajo para que la corriente eléctrica fluya del potencial
alto al potencial bajo.

¢Hasta que valor o cual es el valor al que debe llegar el potencial de la
tuberia para que esté protegida?.

De acuerdo al diagrama de Pourbaix mostrado anteriormente, el
comportamiento del hierro en suelos con diferente potencial de hidrdgeno
se mantiene favorable cuando se presentan voltajes negativos mayores
de -0.60 Volts. La zona obscura del diagrama, figura 4.2., muestra {a zona
en dénde tedricamente el hierro no se corroe, por lo tanto es necesario
que el sistema alcance un potencial que se encuentre dentro del rango
mostrado. Las normas de Petrdleos Mexicanos consideran un voltaje
minimo de proteccion de -0.85 Volts, para considerar protegida la
tuberia, de igual manera nos indica que la tuberia esta funcionando como

catodo y por lo tanto no se corroera. Se considera el valor de —1.1 Voits
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como valor dptimo de proteccidon y mas de -2.5 Volls debe evitarse ya

que se dafa la proteccidn mecanica.

De acuerdo a lo explicado anteriormente el ducto de acero desnudo
enterrado en suelos neutros proporciona potenciales con respecto al
electrodo de referencia entre —0.5 a —-0.8 Volts promedio. Para ductos con
recubrimiento o proteccidn mecanica los valores obtenidos seran funcién
del recubrimiento y sus failas, asi como del tipo de terreno. Por lo anterior
una vez reaiizada la conexion del tramo nuevo con el existente fue
preciso tomar potenctiales reales a fin de considerarios en el calculo de la

proteccion catodica a base de anodos de sacrificio,

En el tramo nuevo se tomé el potencial de -0.89 Volts referido al
electrode de cobrefsulfato de cobre saturado (Cu/CuSo, ). Sin embargo,
se obtuvo un valor de —0.74 Volts en el tramo existente, esto significa que
una vez realizada la conexion del ducto nuevo con el anterior el ducto se
comporta como un solo elemento y presenta esta diferencia de
patenciales debido a corrientes que se fugan al terreno en alguna parte
del recubrimiento del ducto que no fue reubicado. Por lo anterior y a fin de
proteger el tramo completo del ducto de 6" a partir de la caja d2 valvulas y
hasta la estacidn de regulacién se debera de considerar la longitud total
de 519 metros. Se considera ademas la instalacion de juntas ‘aislantes
tipo mono-block, al inicio y termino del tramo a fin de aislarlo con
respecto al ducto de 10" y a las instalaciones de la estacion de

regulacidn.

De no realizarse éstas consideraciones se presentaran pérdidas de

corriente y caida de potencial asi como la posible formacion de pares
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galvanicos entre el ducto nuevo y el viejo. De igual manera la proteccion
catodica instalada al ducto nuevo no proporcionara la corriente adecuada
para mantener en buenas condiciones el ducto y los gastos realizados
seran indtiles. Todas estas consideraciones se incluyen y son parte
esencial del calculo de la corriente necesaria para 1a proteccién del ducto.

4.4.- Toma de potenciales tubo - suelo. (Prueba de requerimiento de
corriente).

Las pruebas de campo para la toma de potenciales entre tubo - suelo
farman la parte esencial de las bases de disefio del sistema de proteccion
catddica de una estructura metalica. Las pruebas consisten en aplicar
corriente directa a la estructura metalica a proteger y en medir la
diferencia de potencial del ducto con respecto al suelo referido a una
celda de cobre - sulfate de cobre (Cu/CuSo, ), obteniendo datos
suficientes para determinar la cantidad necesaria de corriente de
proteccion. Sirve ademas, para determinar los puntos calientes o de
drenaje de la estructura, o sea las zonas del ducto con mayor actividad
del fendmeno de corrosion, se detectaran también las areas anddicas asi
como la presencia de corriente gue fluye por caminos distintos al circuito
previsto y que produce corrosion en el punto donde la corriente abandona
el metal para volver al terreno, Estas corrientes son conocidas como
corrientes pardsitas que se presentan en los puntos mas activos de

valores mas negativos de potencial y de menor resistividad.
En una prueba de corriente, los potenciales deben tomarse en todos los

puntos que sea posible y asi determinar el punto donde se desarrollara la

prueba utilizando el siguiente equipo:
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Tuberia metalica por proteger.

Fuente de corriente directa.

Dispositivo anddico.

Interruptor.

Punto de conexidn negativo de fuente de energia.

Multicombinado o dos multimetros.

Resistencia derivadora (Shunt).

Dos celdas de Cu/CuSo, .

Voitimetros.

Punto de drenaje en el que se logra obtener el valor maximo
permisible del potencial tubo-suelo.

-1.1 V. Valor éptimo de proteccién.

-0.85 V. Valor minimo de proteccion.

Punto de drenaje en el que se logra obtener el valor minimo de
proteccion.

Longitud de la estructura metalica que se utiliza como derivador
para determinar el valor de la corriente que circula por la seccion
C.

Longitud de la estructura metalica que se utiliza como derivador
para determinar el valor de la corriente que circula por la seccian
c".

Longitud de la estructura metalica que abarca la prueba.

Cable AWG No. 10.
Cable AWG No. 8.

Este equipo se conecta como lo indica la figura 4.4.
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Figura 4.4 Prueba de requerimiento de corriente,

El polo negativo de la fuente de corriente se conecta en serie a la
estructura metalica, intercalando un derivador que sirve para conectar gl

instrumento de medicidn de potenciales y corriente.

El polo positivo de la fuente se conecta directamente al lecho anddico que
puede ser tubos de desecho o chatarra, [amina de hierro o rollo de lamina
de aluminio. El lecho anddico debera tener un area suficiente para lograr
un contacto que facilite la disipacién de carriente hacia el terreno, aste
lecho andédico constituye el dispositivo provisional de tierra y debe de
estar a una distancia minima de 25 metros. Se debe de humedecer el

terreno para que la pieza metalica haga mejor contacto con el suelo. Para
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determinar la tensidn aplicada en la prueba, se conecta el medidor
izquierdo del multicombinado al polo positivo de la fuente y el otro polo
del muticombinado se conecta sacando una derivacion de la salida del
regstato,

En el punto de drenaje, el polo positivo del voltimetro se conecta en la

celda de referencia y el negativo a |a tuberia.

Aplicacién de corriente: Esta prueba consiste en suministrar
corriente directa con el dispositivo auxiliar a Ia linea en estudio para
observar su comportamiento catédico real con fines de disefio. Con la
fuente se introduce gradualmente una corriente a la tuberia, tomando
como limite un potencial tubo - suelo de -2.5 Volts en ese punto, a fin de
no provocar dafnos en el recubrimiento, este valor es el recomendado
para suelos con resistividades mayores de 1000 ohm-¢m. Para suelos
con resistividades menores, ei valor de potencial tubo - suelo sera de -1.2
volts como es el caso de pantanos y suelos con alto contenido de

cloruros.

Cuando el valor de potencial alcanza un valor de —2.5 Volts se presentan
problemas en el recubrimiento que consisten en desprendimieritos
provocados por la formacién de burbujas de hidrégeno de acuerdo al
fendémeno de polarizacion descrito en la seccién 2.2. Bajo condiciones
normales de potencial de proteccidn, la capa de polarizacion formada no
representa problema en la frontera de la tuberia y el recubrimiento
mecanico. Sin embargo, existe un limite de potencial de polarizacion
lamado sobrevoltaje de hidrogeno en donde el hidrageno libre se

desarrolla en forma de burbujas de gas las cuales rompen en la frontera
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del ducto y el recubrimiento en donde se encuentra alguna falla. El
crecimiento de las burbujas de hidrogeno ejercen una considerable
presion que provaca el deterioro del recubrimiento exponiendo la tuberia

al medio corrosivo.

Por lo regular cuando se realiza este tipo de prueba se liegan a cubrir
15000 a 20,000 metros

aproximadamente con requerimientos de corriente variables con un rango

longitudes considerables de ducto,
de 10 a 15 Amperes, obviamente lo anterior como ejemplo ya que ios
requerimientos de corriente reales son l0s que se obtienen en campo y
son resuitado de todas las variables gque se han mencionado en el

desarrollo de este trabajo. Figura 4.5.

CAMA ANODICA PUNTOQDE PUNTO DE
—— TEMPORAL PRUEBA t PRUEBA 2
+ =
= FUENTE l l
- cD
ELECTRODG ELECTRODC
10 ma
[ L1V
Y 10 mA \ 9 &65ma
a a a
A A
-1 + s + q
NTERRUPTOR -+ -+

NIVEL DE TERRENQ

DUCTO CON
RECUBRIMIENTO

Figura 4.5 Prueba de requerimiento de corriente.




Por lo anterior es comprensible que en la obtencion de la corriente
necesaria para la proteccién del tramo de 519.00 metros fue necesaria
una sola prueba de requerimiento de corriente. La prueba cubri¢ tedo el
tramo sin problema y con un requerimiento de corriente minimo,

obteniendose los datos mostrados en la tabia 4.3.

Los datos muestran que el potencial estructura electrolito tiende a subir a
un valor maximo constante, mientras que con la tension y la corriente
sucede [o contrario. Esto se debe a la polarizacién de la estructura
metalica y el ttempo en que esto se logra es muy variable, dependiendo

del estado del recubrimiento vy de la resistividad del electrélito.

Tabla 4.3 Valores obtenidos en prucba de campeo.

Longitud del tramo cubierto (m). 519
Voltaje en el punto de prueba (V). -1.75
Corriente suministrada al ducto (mA) 10
Voltaje en el punto P, (V). -1.10
Corriente en P, (mA). 10
Voltaje leido en el punto P, -1.10
Corriente en P, (mA). 9.65

Los valores mostrados indican que el potencial estructura — electrélito

obtenido de —1.1 Volts, se logra con una valor de corriente minimo de 10




mA suminisirado. Con los valores de corriente obtenidos en P, yP, se

determina el por ciento de area desnuda y la corriente de proteccién.

De acuerdo a la Norma 2.374 .08 de Petréleos Mexicanos el porcentaje de

area desnuda se calcula de |la siguiente manera.

10°(1, - 1,)

%A.Uf:.\'.\'r m= A(Dc)

en donde:

%A same = Porcentaje de area desnuda.

!, = Intensidad de corriente que pasa por el punto P.

I, . = Intensidad de corriente que pasa por el punto P,.

A = Area total por proteger.

Dc = Densidad de corriente estimada por unidad de supericie en
los lugares en que el recubrimiento ha sido afectado.
Aproximadamente se toman los siguientes valores para
tuberias enterradas. 1 a 3 mA / pie’. (Norma 2.413.01
PEMEX).

Normalmente para tuberias con recubrimiento nuevo se considera un 5 %
de area desnuda para efectos de calculo de requerimiento de corriente.
En nuestro caso se realiza el calculo por no conocer el estado del

recubrimiento del tramo de ducto que no se ha reubicado.

Debido a lo anterior tenemos:
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%A pwina = Porcentaje de area desnuda.

1, =10 mA.

f = 9.65 mA.

A =2,799.501 pie’

Dc = Consideramos un valor de 2 mA / pie?.

Sustituyendo en fa formula:

10° (10maA —9.65mA ‘
Yo A pwsnupa = . oo } =0625%

(2.799.50 1 pie’y2 " )
pie

El porcentaje de area desnuda nos sirve para conocer la corriente
necesaria para mantener el sistema de proteccién catddica con
potenciales minimos de —0.85 Volts. De acuerdo a los valores obtenidos y

conforme a la Norma 2.413.01 de PEMEX, la corriente de disefio sera:

Lomive = A, % Appssens X Dex fs

en donde

b s = Corriente de disefio.
Aora = Area Total por proteger.
Aprevina = Area desnuda,

Dec = Densidad de corriente.




fs = Factor de seguridad = 1.5

De los datos obtenidos tenemos:

(. = Corriente de disefio.
Ay =2,799.501 pie? .
Appma =8.25 %.

Dc =2 mA/pie’.

fs =15

Sustituyendo los valores obtenidos en la farmula:

Lo = 2799301 pie? x 0.0625x 2 4 1 5 = 524.906m4
pie

Este es el valor de corriente necesaria en el sistema, misma que debe ser
proporcionada por los anodos de sacrificio. La cantidad de anodos,

material y peso se explica con detalle en el capitulo siguiente.
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CAPITULO V
DISENO DE LAS TECNICAS ELECTROQUIMICAS.

5.1.- Proteccidn catédica con danodos de magnesio.

La proteccion catédica es una técnica gue controla la corrosion externa
de un metal enterrado ¢ sumergido en contacte con un electrolito,
consiste en obiigar a la estructura a funcionar comeo catodo en una celda
de corrosion mediante la manipulacién de factores electroquiniicos que
provocan que en la estructura ocurra el fenomeno de reduccion y por
consiguiente controla el atagque por efectos de la corrosidn mediante el
paso de la corriente que proviene de anocdos que se consumen para

proteger al otro material y son lamados ancdos de sacrificio.

Esta técnica consiste en la instalacion de anodos de un material que
posea un potencial negativo mayor que el del ducto, pueden ser de zing,
aluminio 6 el magnesio, los cuales se instalan dentro del medio
electrolitico cerca de la estructura a proteger. La seleccion del material se
realiza de acuerdo al medio donde se encuentra la estructura a proteger
debido a que cada material presenta determinado rendimiento de acuerdo
al medio electrolitico en que se encuentre y al material que proteja. Para
ductos de acero enterrados se utifizan por lo regular anodos de
magnesio, éstos anodos conectados eléctricamente a la tuberia
proporcionan una corriente directa dentro de la estructura y neutraliza la

corriente natural propia del ducto de acero, causante de la corrosion,
La preteccion catédica ha sido y continuara siendo una herramienta muy

util y efectiva para mitigar la corrosién. La proteccién catddica ha sido

motivo de ahorros de millones de dolares en el campo de los ductos
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previniendo fallas indeseadas. Sin embargo numeroseos factores pueden
causar un mal funcionamiento en el sistema de proteccion catodica como

pueden ser:

= Un diserio pobre.

+ Uso de un material inadecuado.
* Una mala instalacion.

¢ Dafio por terceras personas.

s Degradacion del recubrimiento del ducte.

Considerando las fallas anteriores, es importante detectar problemas y

corregirlos antes que la corrosion llegue a danar el ducto.

Para considerar protegida una tuberia de acero, deberan cumplirse los
siguientes criterios estructura - electrdlito.

1. Un voltaje negativo (catddico) de 0.85 volts como minimo, medido
entre ia superficie de ia estructura y un electrodo de referencia de
(Cu/CuSo,) saturado en contacto con el electrdlito. La
determinacién de este voltaje se realiza con la corriente de

proteccion aplicada.

2. Un cambio de voltaje negativo (catddice} minimo de 300 milivolts
producido por la aplicacion de la corriente de proteccion. El
cambio de voltaje se mide entre [a superficie de la estructura y un

electrodo de referencia estable en contacto con el electrdiito.
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3. Un cambic de voltaje de polarizacion negativo (catodico) minimo
de 100 milivelts medido entre la superficie de la estructura y un
electrodo de referencia estable en contacto con el electrélito. Este
cambio de voltaje de polarizacion se determina interrumpiendo la
corriente de proteccidn y midiendo el abatimiento de Ia

polarizacion,

El potencial de -0.85 Volis, referido al electrodo de cobre - suifato de
cobre, es el criterio que empleamos para estructuras nuevas, ya que
existen otros criterios que deben de considerarse en casos especificos
como estructuras desnudas, pobremente recubiertas o en sitios de muy

alta resistividad.

Como se explico anteriormente el potencial maximo de proteccién para
lineas cubiertas con esmalte de alquitran de huila es de -2.5 Volis,
referidos al elecirode de referencia. Este valor es funcién del
recubrimiento y el electrélito en que esta inmersc y se considera limite

para no dafnar el recubrimiento.

La seleccion del material del ancdo se define por la agresividad del medio
en donde se encuentra la estructura, de acuerdo al establecido en la tabla
5.1. Hemos definido que el terreno en donde se realiza este estudio
presenta una resistividad de 1,13040 Q - cm., lo que determina que el
magnesio es el material adecuado. El peso de un anodo se selecciona
procurando que su duracion sea de 10 afos aproximadamente. Se toma
como base que por cada 50 millamperes de corriente proporcionada, se

consumen aproximadamente 4.5 Kg. (10 libras) de magnesio en 10 afios.

ESTA TESIS NO SALE
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Tabla 5.1 Aplicacion de anodos de diferente material de acuerdo al tipo de suelo.

Material del

Resistividad del medio

Descripcion del medio.

dnodo chm-cm.
Magnesio. 800-3000 Suelos agresivos
Zinc. 20-1000 Pantanos y marismas
Aluminio. 20-400 Pantanos, marismas Yy

lecho marino

En la tabla 5.2 se presenta una distribucién de anodos de magnesio de

diferentes pesos en funcion del valor de |a resistividad del terreno.

Tabla 5.2 Corriente proporcionada por un dnodo de magnesio instalado en suelos de

diferente resistividad.

Corriente | Duracién

Peso del Resistividad | Rango de
inodo de mg del suelo uso en en afios
Ohm-cm Ohm-cm mA
22 kg. (48 lbs) 720 0-1,000 285 10
14.5 kg. (32 Ibs) 1,050 1,000-2,000 183 10
7.72kg. (17 lbs) 1,900 2000-3000 97 10
4.1 kg. (% ibs) 3,200 en 3000 en 51 10
adelante adelante

Considerando los datos de la tabla 5.2, asi como la resistividad del

seleccionamos los anodos de 32 libras que

terreno  obtenida,
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proporcionan una corriente de 183 mA. Ademas de lo anterior debemos

considerar.

1. De acuerdo a la tabla anterior y la figura 5.1 éste anodo presenta
una vida utd del dispasitivo anddico aproximada de 10 afios para

un terreno con resistividad de 1,050 O - cm.

2.Este tipo de anodo proporcionara suficiente corriente a la

estructura metdlica para su proteccion,

7,000

5,000
4,000 |--- -

3,000 ¢

2,000

1,000

700

500
400

RESISTIVIDAD DEL SUELO (OHM-CM)

20 30 40 60 100 200 400 200
CORRIENTE EN MILIAMPERES

Figura 3.1 Vida anl de anodos de sacrificio a diferentes resistividades de suelo,
En la figura 5.1 se presenta graficamente la vida util de los diferentes

tipos de anodos de magnesio de acuerdo a la resistividad del terrenc y a
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la cantidad de corriente que proporciona el anodo. Podemos observar por
ejemplo, que el ancdo de 32 libras tendra una duracion de 10 afios en un
suelo con resistividad de 1,050 O - cm, tendra una vida Gtil de 5 afios en
un suelo con resistividad de 550 © - cm., aproximadamente y una vida
util de 20 anos en un suelo con resistividad de 2,200 Q - cm. En nuestro
caso se tiene una resistividad de 1,130.40 Q - cm., lo que representa

una vida til un poco mayor a los 10 afos.

Es importante que una vez instalado el sistema de proteccién catddica se
lleven a cabo mediciones eléctricas periddicamente para verificar el
correcto funcionamiento del sistema. Estas mediciones se realizan en

postes instalados para tal efecto a lo largo del ducto.

Una vez que se conoce la corriente necesaria de proteccion y de que se
ha seleccionado el tipo de anodo adecuado que cumple con los

requerimientos de corriente y vida Util se determina el numero de anodos

a utifizar,
IPRUTF( TN
"V.-nrux)s = =
[,-l.\‘flf)()
donde
N oo = Numero de anodos.
loreew = CofTiENte de proteccion.
| oo = Corriente entregada por un anodo.

De los datos tenemos.




N oo = Nimero de anodos.,
PROTECCNGN = 524906 MmA.
l ANUIN) =183 mA.

Sustituyendo los valores obtenides en la formula;

524.906m -
"V.e.m.uu.\' = 183mA - = 2.834nodos.

Por lo tanto consideramos 3 anodos de 32 libras de peso, los cuales es
recomendable instalarlos individualmente y espaciados a 130 metros a lo
largo del ducto. La instalacién individual es recomendable para obtener
un mejor rendimiento y duracion de acuerdo a lo descrito en el capitulo

anterior.

De igual manera es posible conocer la cantidad de anodos de sacrificio
necesarios para la proteccion de un ducto cuando es nueva la instalacién
y cuando no se cuenta con el equipo necesario para realizar la prueba de
requerimiento de corriente descrita anteriormente. Este calculo se realiza
de manera sencilla de acuerdo a la férmula mencionada en el capitulo

anterior:
Lseso = Aoy X Anpsng ¥ Dex 5

en donde

[ = Corriente de disefio.
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Aoy = Area Total por proteger = 2,799 501pie” .

p A— = Area desnuda = 5%
Dc = Densidad de corriente = 2 mA/pie?.
fs = Factor de seguridad = 1.5

Como se ha mencionado para ductos nuevos se considera un &rea
desnuda entre 2 - 5%, consideramos 5% para considerar el tramo

existente que no fue reubicado y que se pretende proteger, por lo tanto:

s = 2799301 pie" % 0.05x2 ™ 15 = 419.92md = 04204

pie

TUSENG

Para conocer la cantidad de material a utilizar, procedemos de la
siguiente manera. Conociendo el valor electroquimico del anodo de
magnesio que es de 17.4 libras/A x afo,

0420Ax 174 © =7308 2

Axafio afio

Si deseamos una proteccidn por 10 afos, entonces la cantidad requerida

sera,

7.308 -/°. x 10 afos = 73.08 b,

anio

De acuerdo a la resistividad de terreno seleccionamos anodecs de 32 (b,

de peso y obtenemos lo siguiente:
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73.08{6
“Vdnmi-'n = - Ilb °
32

= 2.28danodos

dnodo

Como puede observarse, la cantidad de anodos de magnesio necesario
para la proteccién del ducto es muy parecido al obtenido anteriormente,
por lo que podemos considerar 3 anodos de 32 libras de peso instalados

individualmente y espaciados a 130 metros a lo largo del ducto.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE COSTOS.

La seleccién adecuada del sistema de proteccion catddica en un ducto de
transporte de hidrocarburos, redundara en una serie de beneficios tanto
econdmicos como sociales. En primer lugar se contara con una
instalacion protegida contra los efectos de la corrosidn, lo cual permitira
una vida util mayof en condiciones aceptables de servicio, disminuyendo
considerablemente los costos de reparacion y sobretodo los riesgos que
representa la existencia de fuga de producto. Para ductos que
transportan productos peligrosos como gas natural, turbesina o algun otro
tipo de producto existe siempre la posibilidad de fuego, explosién &
pérdida de vidas humanas si se desarrolla una faila y no es detectada a
tiempo y reparada adecuadamente. A pesar que lo anterior son solo
posibilidades, {aunque posibilidades reales), el costo que significa la
implementacion de un sistema de proteccién catédica es siempre
convéniente y no debe escatimarse ya que redundara posteriormente en

la prevencion de dafios considerables.

En trabajos de control de corrosién, el principal objetivo es mantener al
sistema libre de corrosién al mas bajo costo. En este capitulo se
establecen las bases economicas que hacen de un sistema de proteccion

catodica una alternativa confiable y econdmica.
6.1.- Comparacién de costos.

Anteriormente cuando se instalaba un ducto nuevo se consideraba un

sobre-espesor de la pared de! ducto de acero de 1/16” adicional para asi
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obtener una “corrosion permitida”. Sin embargo, el procese de corrosion
una vez iniciado deteriora el material constantemente hasta llegar al
punto donde sera necesario, a pesar del excedente de espesor, el cambio
de la estructura. En adicién a lo anterior el costo del acero adicional

repercutia seriamente en el costo del proyecto.

Podemos establecer la diferencia basicamente en la comparacién de
costos invertidos en un periodo de tlempo determinado en una tuberia
que ha sido instalada sin ningun tipo de proteccidon y un ducto
catddicamente protegido. Es decir, se debe monitorear el ducto sin
proteccion, se establece el numero de fallas que se presentan en ese
tiempo vy se determinan los costos necesarios para fa reparacion de los
mismos, comparandose posteriormente con los costos realizados en la

proteccidn del ducto.

Una vez que una seccidon de ducto inicia el desarroflo de fallas por causa
de la corrosidn, 1a experiencia ha mostrado que mas adelante las faflas se
desarrollan de manera constante si el dafio en el ducto no se repara o se
aplica algun tipo de proteccién. Si la acumulacién de fallas se grafica
contra la edad de la tuberia en afios, el resultado aproximado sera una

linea recta donde se observa [a cantidad de fallas. Figura 6.1

La figura 6.1 es una buena indicacion de la forma en que tales agujeros
pueden incrementarse sin contar con un control de corrosién. En este
caso la primera falla aparece hasta el cuario afio, y un total de siete fallas
se han desarrollado cuando la linea tiene doce anos. Una tendencia
definitiva se ha establecido, coma se observa en la figura 6.1, en los

siguientes diez afios existiran aproximadamente setenta nuevas fallas si
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la corrosion no es conirolada. Como se observa el numero de fallas
desarrolladas cada afio aumentara de manera constante hasta gque la

linea sea inoperable si la corrosion no es controlada.

100
80 7 .
A Proyeccion de la aparicidn de fatlas en el
f-_‘{ 20 ducto sin aplicacion de proteccidn catédica,
= K
<
=
Q
=
@
<
= 107
D,
| T T
g 3 - Proteccidn catddica
x 4 aplicada.
'-l-‘
=
= 2T
5 2
1 ] A 1 1 l

1 T L4 X L1 1 T T 1 L

4 6 8§ 1012 1416 18 20 2224

ANOS DESPUES DE LA INSTALACION
DEL DUCTO.

}
2

Figura 6.1 Proyeccion de aparicion de failas en un ducto de acuerdo a su proteccion.

Si el desarrollo de nuevas fallas se detiene por la aplicacion de un
sistema de proteccion catédica, como se observa en la figura 6.1,
entonces es posible también comparar los costos del sistema de
proteccion catddica contra los costos de reparacién de fallas. De Acuerdo
a la grafica la aplicacion del sistema de proteccion catodica en el doceavo

afo salvara el costo de reparacion de aproximadamente setenta fallas,
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Para determinar el costo que involucra la reparacion de fallas en un ducto

sin proteccidn debera de incluirse lo siguiente:

Costo promedio de reparacién por falla.- Debe incluir el estudio de
fallas que consiste basicamente en la utilizacién de un aparato llamado
“diablo instrumentado”, el cual recorre el ducto internamente y detecta a
través de ultrasonido las fallas mas comunes como son pérdida de
espesor par oxidacion, abollarmiento, laminaciéon o aplastamiento, entre
otras. Debe incluir también el costo de materiales, maquinaria y equipo.
Costos de transportacion, tiempos de reparacion, sueldos de personal,
costo por paro de suministro del producto ocasionado por la reparacion,

etc.

Costo promedio por dafios en propiedades aledanas.- Es decir el
costo de las afectaciones a otras estructuras cercanas a las zonas donde

se presenta la falla, (vialidades, puentes, etc.).

Costo del producto derramado.- Depende del producto que sea
transportado, la presion de trabajo de la linea el tamafo de ia falla y el

tiempo de reparacidn.
Costos por mantenimiento.- Debera considerarse que la tuberia

presentara una vida utl menor y la aparicion constante de fallas

desarrolladas por el proceso corrosivo,
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Costos adicionales.- Tales como seguros, fianzas, permisos, asi como
los costos asociados por la situacidn que presenta cada ducto en
particular,

Ahora consideremos los gastos realizados durante la construccion del

ducto cuando se instala un sistema de proteccion catddica.

Costo de instalacion.- Sera el costo de la tuberia mas el estudio del
sistema de proteccién catédica, seleccion y aplicacion del mismo,

maguinaria, equipo, mano de obra, personal, etc.

Costo por mantenimiento.- Corridas de diablo instrumentado cada 3
afios, cambio de anodos de sacrificio cada diez afios aproximadamente 6
en su caso el pago de energia eléctrica cuando se ha optado por un
sistema de corriente impresa. Gastos de reparacion de fallas, las cuales

seran menor en cantidad al contar con el ducto protegido.

En resumen podemos considerar que la inversion realizada en fa
instalacion de un sistema de proteccion catddica siempre tendrd
beneficios econémicos y de servicio en un plazo determinado. El gasto
realizado siempre se absorbe en el trascurso de la vida de la instalacién y
podra observarse que en realidad el costo de estos sistemas resulta bajo
en comparacién con los demas gastos de instalacién y de los beneficios

obtenidos.
6.2.- La economia de un buen mantenimiento.

La mejor contribucidbn a una buena economia es el mantenimiento

adecuado del sistema manteniéndoio en optimas condiciones de trabajo,
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verificando periddicamente que los potenciales existentes se encuentren
dentro de los rangos indicados en capitulos anteriores. El constante ¥
eficiente mantenimiento no siempre se practica, y por esta causa el
sistema se detericra y no brinda la corriente necesaria de control del
proceso corrosivo, por lo que el gasto invertido se pierde y fallas que

pudieran prevenirse aparecen.

Por lo anterior es fundamental el monitoreo de las corrientes, mismas que
deben encontrarse dentro de los rangos de proteccién, realizando las
mediciones frecuentes en los postes de medicién que para tal efecto se
instalan a lo large de la red. De igual manera se debe programar
adecuadamente la reparacién de fallas en un tiempo determinado a fin de

evitar paros de suministro constante por reparaciones.

Durante el proceso de instalacidén de! sistema deberd tenerse el mayor
cuidado en la aplicacién de las diferentes capas de recubrimientos y la
instalacion de anodos, a fin de evitar sobrecostos por trabajos mal

gjecutados.

Por otro lado es importante conciuir que, afortunadamente a la fecha se
ha tomédo una mayor atencidén a los beneficios que proporciona la
inversién de recursos en estudios e implementacién de sistemas de
proteccion catddica en las instalaciones expuestas a medios Corrosivos.
En el pasado no se contaba con esta conciencia, debido a que estos
sistemas quedan enterrados y no son tangibles en comparacién con la
construccion de otro tipo de instalaciones como pozos de extraccion 6
centros de distribucion, lo que provocaba la atencidn de recursos

econdomicos a este tipo de proyectos mas tangibles, con el subsecuente
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descuido de instalaciones enterradas que quedaban expuestas al

fenémeno corrosivo.




CONCLUSIONES.

Durante el desarrollo de este trabajo, hemos estudiado el fenémeno de
corrosion y la forma en que se presenta y desarrolla en los ductos de
acero que constituyen el medio mas canfiable y econémico de transporte
de hidrocarburos. De igual manera se ha mencionado una alternativa
confiable y econdomica a base de dnodos de sacrificio que sirve para
controlar ef fendmeno de corrosion que se presenta en las estructuras de

acero enterradas y expuestas al fenomeno de corrosion.

Ei trabajo se ha ejemplificado mediante la realizacién de un estudio de
proteccion catddica en un tramo de ducto reubicado debido a la
construccion de un distribuidor vial. Una vez realizado este trabajo

podemos concluir fo siguiente:

* La corrosion es un fendmeno que provoca pérdidas econdmicas

considerables por el cambio parcial ¢ total de estructuras.

» La corrosion es un fenémeno de tipo electroquimico que puede ser
controlado al controlar las corrientes involucradas dentro del

proceso.

+ Todos los materiales tienen un potencial naturai que determina su

comportamiento al exponerlo dentro de un proceso corrosivo.




Al conectar eléctricamente dos materiales con diferente potencial,

el mas electronegativo se corroera protegiendo al otro material.

En ductos de transporte de hidrocarburos se utiliza el magnesio

como material de sacrificio, el cual protege ai acero.

La proteccidon mecénica es un tipo de recubrimiento anticorrosivo
que proporciona una adecuada proteccidén a los ductos de acero,
pero este debe ser reforzados por un sistema de proteccion

catddica a fin de alcanzar una maxima proteccion.

La experiencia es un factor determinante en el estudio y seleccidn
de los materiales y el sistema de proteccidon catddica a utilizar, ya
que existen muchas variables que modifican el comportamiento de
los sistemas, (tipo de suelo, humedad del terreno, lugar donde se
realizan las mediciones, la existencia de instalaciones metalicas

aledanas, forma en que se realizan las mediciones, &tc.).

Debe tenerse especial cuidado en la toma de potenciales, ya que

una mala medicién puede provocar la toma de decisiones erroneas.

El principat problema presentado en la zona fue la existencia de
una gran infraestructura de instalaciones generadas debido al
crecimiento desmedide de la poblacion. Esto ha motivade la
afectacion de derechos de via que debieran por seguridad ser

respetados.
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» Afortunadamente se ha tomado mas conciencia de la importancia
gue representa contar con instalaciones protegidas contra el
fendmeno de corrosidn, implementando recursos para el estudio e

instalacidn de sistemas de proteccion catédica.

* Los sistemas de proteccion catddica son practicos, simples,
econdmicos y son una eficiente alternativa para controiar el

fenomeno de corrosion.

* Los sistemas de proteccion catédica brindan una proteccion
adecuada a un costo relativamente bajo en comparacion con el

ahorro generado por ta disminucion de reparacion de fallas.
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