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INTRODUCCION

El presente informe de actividades profesionales reporta una descripcion de las
actividades realizadas durante la ejecucion de un proyecto de ingenieria de la
empresa mexicana Corrosién y Proteccion titulado “Estudios de potencial de
proteccion catddica a intervalos cortos y gradientes de voltaje de corriente directa
en un gasoducto de 48 pulgadas”, desde la posicion de asesor del ingeniero
responsable de dicho proyecto.

Este proyecto es relevante dado que la corrosion exterior es una de las amenazas
mAas serias para la integridad de los ductos de acero enterrados. Por ello, se han
creado programas que incluyen distintas técnicas de estudio y metodologias que
permiten identificar aquellas zonas susceptibles a este fenémeno o ya bien, zonas
donde se ha presentado.

La integridad de un ducto se define como la condicion fisica del ducto mediante la
cual es posible determinar el grado de seguridad y confiabilidad en su operacién
con respecto a la poblacién y al medio ambiente.

Un programa de control de corrosion externa incluye la recopilacion de datos tales
como: condiciones del recubrimiento mecanico®, tipo de recubrimiento mecénico,
pH del suelo, resistividad del suelo, potenciales ducto-suelo, pruebas
bacteriolégicas y datos recabados durante las inspecciones directas al ducto
donde se sospecha que existe actividad corrosiva. De esta forma, un programa de
control de corrosion externa bien implementado, permite detectar de manera
anticipada las zonas del ducto que presentan mayor riesgo de falla por corrosion.
En consecuencia, permite tomar decisiones oportunas de mantenimiento
preventivo que eviten dafios a la poblacion y al medio ambiente.

Entre las distintas técnicas de estudio que brindan informacion relevante acerca de
los distintos aspectos que permiten determinar la integridad de un ducto, estan los
estudios de Levantamiento de potenciales a intervalos cortos (CIS, Close Interval

Survey) y el Gradiente de voltaje de corriente directa (DCVG, Direct Current

! Se refiere generalmente en la industria de transporte de hidrocarburos, como el recubrimiento
anticorrosivo usado en las tuberias.



Voltage Gradient Survey); asi como la resistividad de suelo, el pH, el analisis de
bacterias existentes en el medio, como son las Bacterias productoras de Acido y

las Sulfato reductoras.

El estudio CIS tiene como finalidad identificar el nivel de la proteccion catddica en
toda la trayectoria del ducto mediante la medicion de potenciales ducto/suelo en
intervalos cortos. El estudio DCVG es una técnica para localizar el epicentro de
fallas en el recubrimiento de ductos enterrados y dimensionarlas de acuerdo al
nivel de afectacion sobre el sistema de proteccion catddica; asimismo, permite
determinar la presencia de algun defecto y el comportamiento corrosivo del
mismo. Estas dos técnicas se complementan para determinar un diagndstico mas

acertado. ?

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir electricidad,
es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. En su medicion,
se promedian los efectos de las diferentes capas que componen el terreno bajo
estudio, ya que éstos no suelen ser uniformes en cuanto a su composicion,
obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente” que, para el interés de
este trabajo, sera conocida simplemente como "Resistividad del Terreno". Para
poder determinar la probleméatica de la tuberia expuesta en zonas con

resistividades que son propicias para la corrosion.

Los objetivos del estudio que se reporta en este informe son:

e Determinar los niveles de proteccién catédica a lo largo de la tuberia.

e Ubicar y dimensionar las fallas del recubrimiento en la tuberia.
Los resultados en conjunto de los estudios CIS, DCVG, pH y resistividad del suelo
y bacteriologicos tienen como objetivo identificar sitios con actividad corrosiva o
con mayor probabilidad de que dicha actividad se presente, ademas de identificar

los sitios donde se debe inspeccionar el ducto de manera directa.

2 Para consultar estudios similares: en Colombia, véase Reyes L.F. y Torres J.A. (2016); en Perd,
véase GOmez, J, J: (2010)



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL MEDIO PROFESIONAL

1.1 Antecedentes de la organizacion

La empresa a la que se refiere este documento es una empresa de ingenieria en
control de corrosion, la cual fue fundada con el objetivo principal de brindar a la
sociedad y a la industria los conocimientos adquiridos y generados durante la
trayectoria de un grupo de investigadores de maximo nivel con reconocimiento
nacional e internacional. La vision de la empresa ayuda a definir la problematica
nacional relacionada con la seguridad e integridad de las instalaciones y ductos de
transporte de hidrocarburos, asi como sus implicaciones en problemas
ambientales, ecoldgicos y riesgos en pérdidas de vidas humanas. En el 2003 la
empresa tomo el giro de dedicarse y fortalecer la proteccién hacia la vida humana,
el ambiente y la conservacién de los ecosistemas por medio de la expansion del
grupo de trabajo, basandose en talentosos ingenieros respaldados por programas

de capacitacion.

Esta empresa nace cuando se vislumbran grandes retos para el control de
corrosion en México. En ese tiempo dicha disciplina era una actividad emergente,
aun era necesaria una gran labor de sensibilizacién entre los clientes para que se
dejara de ver a la corrosion como un problema insuperable, sino como un
fenémeno administrable, controlable, en el cual la ciencia y la tecnologia reducen
considerablemente las pérdidas por corrosion al negocio, evitan accidentes, dafios

al medio ambiente y la interrupcion de procesos productivos.

Hoy en dia, uno de los principales objetivos de esta organizacion es el cuidado, la
seguridad y el crecimiento de las personas que conviven en ella, tomando principal
atencion en la capacitacion, actualizacion y desarrollo continuos, asi como en el

bienestar y ambiente de trabajo integral con apoyo de valores fundamentales.

1.2 Filosofia organizacional

La filosofia organizacional de la empresa (figura 1) se basa en los siguientes

valores: integridad, puntualidad, iniciativa personal y creatividad.
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Fuente: Corrosion y Proteccion. 2014. Corrosion y Proteccion. [En linea]

http://www.corrosionyproteccion.com/quienessomos.html#qgs_filosofia.

SOPORTE ESTRATEGICO

Figura 1
Filosofia organizacional
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- Ser un grupo empresarial modelo para el desarrollo del pais, logrando un
fuerte sentido de pertenencia y compromiso de los miembros hacia la

organizacion y viceversa.

1.4 Misién organizacional

Esta empresa establece su misibn en cuatro rubros: mercado, servicios e
investigacion, gente y organizacion y comunicacion. (Figura 1). A continuacion se
describe la mision para cada uno de los rubros mencionados (Corrosion y
Proteccion, 2014)

1.4.1 Mercado

- Alcanzar las metas de ventas por areas y grupos de trabajo llevando a cabo
exitosamente los proyectos actuales.

- Incrementar ventas en areas altamente rentables.

- Vender nuevas soluciones a organizaciones solidas y confiables.

- Abrir nuevos segmentos en el mercado y continuar la expansion en el
extranjero.

- Buscar constantemente proyectos en temas estratégicos altamente rentables,

siendo una organizacion basada en innovacion.
1.4.2 Servicios e investigacioén

- Desarrollar soluciones en base a la investigacién orientada a requerimientos
futuros.

- Posicionarse como desarrolladores de soluciones integrales para el desarrollo
social.

- Aplicar modelos de interaccion gobierno, iniciativa privada e instituciones

educativas.
1.4.3 Gente y organizacion

- Enfasis en la capacitacion de la gente para seguir siendo los mejores en

nuestra area.



- Responder a los retos de un crecimiento fuerte y enfocarse en el desarrollo
organizacional.

- Ser la empresa lider en desarrollo integral de sus miembros y un lugar
altamente atractivo para trabajar creando conciencia del entorno en cada

actividad realizada.
1.4.4 Comunicacion

- Perfeccionamiento de los procesos de comunicacion interna.
- Definir y comunicar una imagen corporativa fuerte a nuestros grupos obijetivo.
- Utilizar procesos de comunicaciébn para llegar a conocer mejor las

posibilidades del mercado y las necesidades de nuestros clientes.

1.5 Situacion de la empresa en México y Latinoamérica

La empresa ha logrado posicionarse en México como una de las empresas mas
importantes de control de corrosion y servicios de ingenieria especializados en la
preservacion de la integridad de ductos de transportes de hidrocarburos y de
instalaciones de la industria energética. Hoy en dia es la empresa lider en
Latinoamérica en ingenieria de administracion de integridad y control de corrosion de
infraestructura y ductos. Ha participado en mas de 120 proyectos mayores de
ingenieria especializada al servicio de instituciones de renombre del sector energético,
manufacturero, turistico, de telecomunicaciones y transportes a nivel nacional e
internacional. Cuenta con oficinas en Morelos, CDMX, Houston, Guatemala, Honduras
y Ecuador. Es representante y licenciatario de NACE Internacional en México, maxima

autoridad en control de corrosion en el mundo. (Corrosion y Proteccion, 2014)

1.6 El rol en la empresa

A continuacion, se describen las funciones que se realizaron como asesor de

guien funge como gerente de proyecto:

- Recomendaciones en el adecuado disefio metodoldgico del proyecto.
- Contribuir en la interpretacién de los resultados y en la identificacion y solucién

de los problemas que se presentan durante el desarrollo del proyecto.
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- Participacion en la elaboracién y revision del informe; asi como la evaluacion
del informe del proyecto, en relacion al cumplimiento de los objetivos del

mismo, asi como de los tiempos establecidos para cada actividad.

La realizacion de las funciones anteriores como asesor, se basaron en la
experiencia adquirida durante el tiempo que trabajé en esta empresa

desarrollando proyectos similares.

1.7 Organigrama

La empresa tiene una estructura organizacional matricial lo cual le permite a los
recursos de la empresa desenvolverse en diferentes tipos de proyectos, con
alcances y actividades muy particulares en cada uno de ellos, adquiriendo una
experiencia multidisciplinaria muy valiosa al involucrarse con distintas areas de

especialidad. En la figura 2, se presenta el organigrama de la empresa.



Figura 2
Organigrama
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CAPITULO 2. DESARROLLO DEL PROYECTO
2.1 Conceptos basicos

En este apartado se presentan las definiciones de los principales conceptos de

este trabajo, no obstante que al final del mismo se presenta un glosario.>

La corrosion es la reaccion electroquimica de un metal con su ambiente,
resultando en un deterioro gradual y progresivo del metal y sus propiedades. Esta

especificacion se refiere a la corrosién como una accién electroquimica.*

La proteccidn catddica es un procedimiento eléctrico para proteger las estructuras
metélicas enterradas o sumergidas contra la corrosién exterior, el cual consiste en
establecer una diferencia de potencial para que convierta a las estructuras en
catodo, mediante el paso de corriente eléctrica directa proveniente del sistema de

proteccion seleccionado. (Ojeda, 2016).

La integridad de un ducto® se define como la condicion fisica del ducto mediante la
cual es posible determinar el grado de seguridad y confiabilidad en su operacion

con respecto a la poblacién y al medio ambiente. (Cardenas, 2007)

Los estudios CIS se utilizan para evaluar la efectividad del sistema de proteccion
catodica de un ducto enterrado o sumergido y se llevan a cabo como parte integral
de su mantenimiento y proporcionan conocimiento y la informacion necesaria para
mantener la integridad del ducto. Ademas de la informacion sobre la ubicacién a lo
largo del ducto donde ha ocurrido o puede estar ocurriendo una pérdida externa
de metal, proporciona también informacién valiosa para identificar la causa
probable de la corrosion externa para desarrollar planes de mediano y largo plazo

para su mitigacion efectiva. (Kowalski, A., 2014).

% Véase Revie, R. W. (2011)
* Para mayor informacion, véase Academia Nacional de Ingenieria Uruguay (2014) y Sosa (2013)
® Para mayor informacion véase De la Cruz (2011), Gutiérrez (2010) y Yasksetig-Castillo (2011)
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El estudio del Gradiente de voltaje de corriente directa (DCVG, Direct Current
Voltage Gradient Survey) es una técnica para localizar el epicentro de fallas en el
recubrimiento de ductos enterrados y dimensionarlas de acuerdo al nivel de
afectacion sobre el sistema de proteccion catodica. (M.C. Miller Co., Inc., S.f.) y

(Holtsbaum, 2016: 117-118).

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir electricidad,
es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. En su medicion,
se promedian los efectos de las diferentes capas que componen el terreno bajo
estudio, ya que éstos no suelen ser uniformes en cuanto a su composicion,
obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente" que, para el interés de
este trabajo, serd conocida simplemente como "Resistividad del Terreno". Para
poder determinar la problemética de la tuberia expuesta en zonas con

resistividades que son propicias para la corrosion. (Holtsbaum, 2016: 293-309)
2.2 Definicién del problema

La corrosion exterior es una de las amenazas mas serias para la integridad de los
ductos de acero enterrados. Por ello, se han creado programas que incluyen
distintas técnicas de estudio y metodologias que permiten identificar aquellas

zonas susceptibles a este fenébmeno o ya bien, zonas donde se ha presentado.

Para realizar un andlisis de corrosidén externa es necesario un programa de control
de corrosién externa que incluya la recopilacion de datos tales como: condiciones
del recubrimiento mecanico, tipo de recubrimiento mecéanico, pH del suelo,
resistividad del suelo, potenciales ducto-suelo, pruebas bacterioldégicas y datos
recabados durante las inspecciones directas al ducto donde se sospecha que
existe actividad corrosiva. De esta forma, un programa de control de corrosién
externa bien implementado, permite detectar de manera anticipada las zonas del
ducto que presentan mayor riesgo de falla por corrosién. En consecuencia,
permite tomar decisiones oportunas de mantenimiento preventivo que eviten

dafios a la poblacion y al medio ambiente.
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Entre las distintas técnicas de estudio que brindan informacion relevante acerca de
los distintos aspectos que permiten determinar la integridad de un ducto, estan los
estudios CIS (Levantamiento de potenciales a intervalos cortos) y el DCVG
(Gradiente de voltaje de corriente directa), resistividad de suelo, pH, analisis de
bacterias existentes en el medio como son las Bacterias productoras de Acido y
las Sulfato reductoras.

El estudio CIS tiene como finalidad identificar el nivel de la proteccion catodica en
toda la trayectoria del ducto mediante la medicion de potenciales ducto/suelo en

intervalos cortos.

El estudio DCVG es una técnica para localizar el epicentro de fallas en el
recubrimiento de ductos enterrados y dimensionarlas de acuerdo al nivel de

afectaciéon sobre el sistema de proteccidn catodica.

El estudio de resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir
electricidad, es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. En su
medicion, se promedian los efectos de las diferentes capas que componen el
terreno bajo estudio, ya que éstos no suelen ser uniformes en cuanto a su
composicién, obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente" que,
para el interés de este trabajo, sera conocida simplemente como "Resistividad del
Terreno". Para poder determinar la problematica de la tuberia expuesta en zonas

con resistividades que son propicias para la corrosion.
2.3 Objetivo del proyecto
Los estudios realizados en este proyecto tienen como objetivo:

e Determinar los niveles de proteccién catddica a lo largo de la tuberia.

e Ubicar y dimensionar las fallas del recubrimiento en la tuberia.

Los resultados en conjunto de los estudios CIS, DCVG, pH vy resistividad del suelo,

Bacteriol6gicos tienen como objetivo identificar sitios con actividad corrosiva o con
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mayor probabilidad de que dicha actividad se presente, ademas de identificar los

sitios donde se debe inspeccionar el ducto de manera directa.
2.4 Metodologia

La ubicacién geogréfica del ducto inicia en el estado de Tamaulipas hasta el
estado de Nuevo LeoOn; pasando por los municipios de Camargo, Dr. Coss,

General Bravo y China hasta llegar a Ramones. (Mapa 1)

Mapa 1

Ubicacion geografica del ducto entre Camargo y Ramones

Rio Grande City

Agualeguas

Miguel Aleman

General Trevifio
Gral. Trevifo

Gustavo C

Melchor
Ocaktgisbor Ocampa

NUEVO LECN

d e
Herreras

Estacion e
Compresidgn en' Ramones

Fuente: elaborado con base en Google Maps, disponible en

https://www.google.com/maps/@25.9091177,-98.7424217,9z

En la tabla 1 se definen las tareas que se ejecutaron en el gasoducto de 48” que

comprende desde Camargo hasta los Ramones.
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Tabla 1. Alcance del proyecto

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD

Levantamiento de potenciales a intervalos cortos (CIS) Km
Deteccion de defectos de recubrimiento (DCVG) Km
Resistividad de Suelos a 1.2 y 2.4 m cada kildmetro Km
Medicion de pH cada kilbmetro Km
Estudio Bacteriol6gico (BSR y APB) cada 5 km Km

Determinacion de carbonatos, sulfatos y cloruros cada 5 km Km

Las tareas mencionadas en la Tabla 1, se desarrollaron bajo las siguientes

metodologias:

2.4.1 Deteccién de la tuberia

En lo referente a los estudios de campo, es fundamental el uso de un equipo de
radiolocalizacion para la elaboracion de los estudios y se localizaron los 116+400
kilbmetros que conforman el gasoducto de 48”, dejando marcas con pintura en

aerosol sobre el suelo, como referencia de la trayectoria del ducto.

Figura 3
Localizacion de ductos

—
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Dadas las condiciones especificas del sitio en algunos casos la localizacion se
realiz6 de forma inductiva mientras que, en otros de manera conductiva, a

continuacion, se describe cada método.

Inductivo: en este método, el transmisor debe ser colocado en el suelo por
encima del ducto induciendo una sefial desde las bobinas inductivas del

transmisor, en una determinada frecuencia, tipicamente 33 kHz (ver figura 4).

Figura 4
Localizacion inductiva

Conductivo: con este método, el transmisor debe ser conectado al ducto a través
de un poste catédico o de manera directa en una valvula o paso aéreo, ademas de
una tierra fisica como se observa en la figura 5.

Figura5
Localizacion conductiva
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En ambos métodos de localizacion se colocaron marcas de bandera sobre el suelo
con pintura en aerosol cada 50 metros (medido con cable de acero), como

referencia para el cadenamiento de los estudios CIS y DCVG.

Figura 6
Cadenamiento con cable de acero

2.4.2 Interrupcion de rectificadores de proteccion catodica

Para conocer el potencial polarizado del ducto se debe eliminar la caida IR que se
presenta debido al paso de la corriente a través del electrolito y del recubrimiento
del ducto, esto se logra eliminando momentaneamente el flujo de corriente de los
anodos por corriente impresa, para ello se instalé un interruptor de corriente en
cada uno de los rectificadores que conforman el sistema de proteccién catodica,
asi como los sistemas aledafios al trayecto de la tuberia de 48” DN que no

pertenecen al sistema de proteccion catddica del ducto en estudio.

La interrupcion se realiz6 de forma sincronizada via satelital en un ciclo de 0.7
segundos encendido y 0.3 segundos apagado para el estudio CIS, mientras que,
para el estudio DCVG el ciclo es de 0.3 segundos encendido y 0.7 segundos

apagado.
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Figura7
Interruptor de corriente

Se dejaron fuera de operacioén los rectificadores de proteccion catdédica Camargo y
los Ramones que protegen la linea regular y se instalaron rectificadores portatiles
temporalmente, debido a que presentan problemas con la regularizacion de los
taps o derivaciones finas del transformador del 1-4 (no drenan corriente) en modo
estandar. Cabe mencionar que la corriente de salida de los rectificadores
instalados temporalmente se usd con los mismos parametros de operacién

normal.
2.4.3 Levantamiento de potenciales paso a paso (CIS)

Para la realizacion de este estudio se utilizan dos electrodos de referencia de
cobre sulfato de cobre, montados en el extremo de unos bastones, un alambre de
cobre calibre 28 0 30 AWG normalmente, se conecta a la estructura y el técnico
camina sobre la tuberia, haciendo contacto con los electrodos en la tierra, a
intervalos cortos. La medicion de potenciales paso a paso se lleva a cabo con un
colector de datos con antena GPS integrada y software precargado para la

recoleccion de datos como potenciales ON, potenciales OFF, coordenadas
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geograficas en cada medicion, cadenamiento del estudio, cadenamiento del ducto,
ademas el técnico toma nota de todas las referencias fisicas como pueden ser:
estaciones de medicion, marcadores de linea, cruces de rios, cruces de calles,
bardas a lo largo de la tuberia, etc., con la finalidad de facilitar la ubicacion de los
datos al momento del post-proceso. Luego, los datos son descargados a una
computadora y normalmente presentados en forma grafica (ver figura 8).

Se registraron banderas cada determinada distancia (tipicamente cada 50 metros)

para interpolar las lecturas medidas entre cada bandera.

Ademas de la interpolacién cada 50 m (basadas en las banderas), se realiz6 un
alineamiento geogréafico a la corrida de inspeccion en linea, la cual permite
correlacionar los defectos y anomalias del ILI, con los valores obtenidos en el CIS
y DCVG.

Figura 8
Colector de datos

Para levantar el perfil de potenciales paso a paso (CIS) se empleé la siguiente

metodologia:
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Diariamente, previo al estudio, se da mantenimiento a las celdas de
referencia de cobre/sulfato de cobre, verificando que no exista un potencial

mayor a 5 mV entre las celdas.

Se realiza la conexidn del equipo con las celdas de referencia y el ducto, las

conexiones son revisadas con multimetro digital.

Se realiza una impresion de onda para verificar que los interruptores de

corriente estan sincronizados.

a. En caso de una falta de sincronizacion, se identifica el equipo

causante de ello y se corrige la situacion.

Una vez verificado lo anterior, se inicia con el estudio del ducto previamente
localizado y se tomaron mediciébn cada metro en el tramo comprendido

entre Camargo y Ramones.

Efectuar una reconexion en cada registro catddico o estacion de monitoreo
mediante el cable magneto para tener siempre continuidad con el ducto,
esta reconexion mide la caida IR del metal permitiendo determinar si el
cable del poste actual estd o no conectado al ducto en estudio, esto reduce

en gran medida los escalones en las graficas del estudio.

En los tramos donde no es posible levantar el perfil de potenciales por falta
de permisos, cruces carreteros 0 pasos aéreos, se registra como salto en el

estudio sin perder el cadenamiento.
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Figura 9
Mantenimiento de las celdas de referencia

El mantenimiento diario de las celdas de cobre sulfato de cobre es primordial para
garantizar lecturas confiables de los potenciales On y Off.

Grafica 1
Impresién de onda

Voltage {-\V)

T T
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Time

Las impresiones de onda (grafica 1) representan el ciclo On y Off del sistema de
proteccion catddica, son cruciales durante el estudio para identificar y saber si
todos los rectificadores de la zona se encuentran intervenidos y sincronizados, es
decir, se apagan y se encienden al mismo tiempo; cuando un rectificador no esta

sincronizado, la gréafica de la impresion de onda aparece de manera distorsionada.
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Figura 10
Medicion de potenciales paso a paso
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Durante el levantamiento del perfil de potenciales se humecta el suelo para

asegurar un buen contacto de las celdas y obtener asi lecturas confiables.
2.4.4 Inspeccién del estado de recubrimiento (DCVG)

El recubrimiento del ducto aisla el acero del suelo circundante evitando de esta
forma el proceso de corrosion. Sin embargo, pueden existir zonas donde el
recubrimiento ha sufrido dafios o presenta deterioro dejando al acero expuesto al

suelo.

La corriente directa de los sistemas de proteccién catédica al ingresar al ducto a
través del acero expuesto (fallas del recubrimiento) genera gradientes de potencial
en el suelo circundante: mientras mayor sea la cantidad de acero expuesto, mayor
es la cantidad de corriente que ingresa el ducto a través de la falla y por lo tanto
mas grandes seran los gradientes de voltaje. La técnica DCVG o medicion de
gradientes de voltaje de corriente directa, ubica de forma precisa los sitios donde
existen discontinuidades de recubrimiento y su influencia en el sistema de

proteccion catddica para con base en ello asignar una prioridad de reparacion.

Para una adecuada precision en las lecturas es indispensable que las celdas de
referencia reciban mantenimiento todos los dias antes de iniciar las mediciones en

campo, el mantenimiento consta de:
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e Cambio de la solucién saturada de cobre sulfato de cobre.
e Limpieza de las puntas porosas de la celda.
e Limpieza del interior de la celda

e Revision a los sellos de las puntas.

Cabe mencionar que la técnica DCVG no visualiza el desprendimiento del
recubrimiento debido a la ausencia de corriente directa entrando al ducto que

genere gradientes de voltaje.

La inspeccion inicia midiendo la intensidad de la sefial en un poste de monitoreo o
cualquier instalacion con acceso al ducto. La intensidad de la sefial se mide con
un bastén sobre el suelo y otro conectado eléctricamente al ducto, tipicamente a

través de cables, como se muestra en la figura 11.

Figura 11
Medicién de la intensidad de la sefial

Entre mayor resulta dicha intensidad de sefial, mayor es el nivel de deteccién que
se obtiene respecto a defectos de recubrimiento pequefios. En las zonas en donde
se obtuvo una intensidad de la sefial menor a 200 mV, se instalaron sistemas

temporales para incrementar dicha sefal.
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Figura 12
Sistema temporal de proteccion catdédica

En la bitacora de campo (tabla 2) se registraron todas las referencias fisicas y
hallazgos realizados sobre el derecho de via, ademas de las fallas de

recubrimiento con sus respectivas coordenadas geograficas y kilometraje.

En los sitios en donde se ubicaron anomalias en el recubrimiento también se
registré el comportamiento de la falla (anddico o catddico), el tipo de falla (puntual
0 continuo) y se midié hacia tierra remota la caida de voltaje (OL/RE). Se colocé
una marca con pintura en aerosol sobre el suelo en el sitio de la falla como futura

referencia.
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Tabla 2
Bitdcora de campo

BITACORA DE CAMPO
INSPECCION DE GRADIENTES DE VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA
"DCVG"

NOMBRE DEL TECNICO QUE INSPECCIONA:

DERECHO DE ViA:
REVESTIMIENTO: FECHA DE INSTALACION DEL DUCTO: -

SEGMEMNTO DEL DUCTO INSPECCIONADD:
KM DE INICIO DE INSPECCION:

No. De BITACORA:

KM DE FIN DE INSPECCION:
Ubicacion SENAL

a o o _ . Tipo de C/N-C/IC OLRE _ .
Caracteristicas Fisicas Distancia GPS Falla CIAAA mV OL/RE Ducto Total Profundidad Comentarios

Defecto mV mV mV

OL/RE: Over the Line to Remote Earth Potential
www.corrosionyproteccion.com Formato: CYP-EDC-FOR-02

2.4.5 Clasificacion de las fallas en el recubrimiento

El tamafio de las fallas es determinado por los gradientes de voltaje que genera la
corriente al pasar por el electrolito e ingresar al metal expuesto (V=IR). En general,
entre mayor sea la falla en el recubrimiento mayor seré la cantidad de corriente

que ingresard al ducto y por lo tanto mayor el gradiente de voltaje.

Mediante una serie de calculos es posible determinar el porcentaje de caida IR
generado por una falla, el cual representa una relacion entre el gradiente del
voltaje desde el epicentro de la falla hacia tierra remota y la intensidad de sefial

medida en el sitio de la falla (figura 13).
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Una vez obtenidos los porcentajes de caida IR se clasifica las fallas de acuerdo a
la préactica recomendada NACE RP0502-2008 (anterior), ANSI/NACE SP0502-

2010 (vigente) la norma vigente no clasifica:

Categoria 1: En esta categoria se clasifican todas las fallas del recubrimiento que
presenten un %IR entre 0% y 15%. No ponen en riesgo la integridad del ducto ni
comprometen la eficiencia del sistema de proteccion catédica y sélo deben ser

evaluadas periodicamente.

Categoria 2: Aqui se ubican las fallas del recubrimiento con %IR entre el 16% y
35%. No ponen en riesgo la integridad del ducto, sin embargo, un elevado nimero
de fallas de esta categoria pueden comprometer la eficiencia de los sistemas de

proteccion catddica, por lo que deben ser evaluadas periédicamente.

Categoria 3: Estas fallas presentan un %IR entre 36% y 60%. Existe la posibilidad
de un proceso de corrosion activo que, en caso de no ser atendido, puede poner
en riesgo la integridad del ducto. Estas fallas hacen ineficientes a los sistemas de
proteccion catédica por lo que se debe considerar su reparacion en el proximo

calendario de mantenimiento de la empresa.

Categoria 4: En esta categoria se clasifican todas las fallas del recubrimiento con
un %IR mayor al 61%. Debido a la alta posibilidad de dafio por corrosién en la
zona, ponen en riesgo la integridad del ducto, por lo que deben ser atendidas de

forma inmediata.
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Figura 13
Medicion de gradientes de voltaje de corriente directa (DCVG)

2.5 Seguridad y salud en el trabajo

Con base en las politicas internas de GDN México y de Corrosion y Proteccion
Ingenieria SC sobre la seguridad, salud laboral y medio ambiente, todas las
mafianas antes de iniciar la jornada laboral, se impartié una platica de seguridad y

salud en el trabajo, con temas diversos como:

e Laimportanciay el uso del E.P.P.

e Deshidratacion y Golpe de calor.

e Prevencién a la seguridad ante la sociedad.
e Respeto a los animales y medio ambiente.

e Cuidado a las parcelas de los propietarios.

En cada una de las platicas se le hizo saber al personal que la seguridad es
responsabilidad de todos (figura 14).
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Figura 14
Platica de seguridad
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CAPITULO 3. RESULTADOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las distintas mediciones

realizadas.

3.1 Interrupcion de rectificadores de proteccion catédica del sistema y

ajenos que tienen influencia en la tuberia

En la tabla 3 se muestran los rectificadores que protegen el gasoducto de 48” los
cuales se interrumpieron, excepto el sistema de proteccidén catddica ubicado en la
MLV 02012 con km 59+138 aproximadamente debido a que se encuentra
apagado (temporalmente) por no ser requerido para cubrir la demanda de
corriente, sin embargo, fue usado para cubrir con la sefial requerida en el DCVG.

Tabla 3
Rectificadores internos

RECTIFICADORES

NOMBRE DEL SECTOR KILO LATITUD LONGITUD CORRIENTE @ VOLTAJE
RPC METRAJE DE SALIDA  DE SALIDA
CAMARGO GDN 4+950 26.297130 -98.774771 2.65A 3.34V
LOS 25.681869 -99.461353 1.26 A
GDN 116+400 279V
RAMONES

Para realizar un estudio de CIS y que este sea confiable, es necesario eliminar
todas las corrientes ajenas que se encuentran en la linea regular, por lo tanto se
realizaron unas pruebas de apagado instantaneo para verificar cuales
rectificadores externos pudieran tener influencia en tuberia de estudio. Por lo
tanto, en la siguiente tabla 4 se muestran los rectificadores externos a la tuberia

gue tienen influencia y se interrumpieron antes de iniciar con el estudio CIS.
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Tabla 4
Rectificadores externos

RECTIFICADORES AJENOS AL SISTEMA DEL GN 48”

NOMBRE DEL LATITUD LONGITUD @ CORRIENTE VOLTAJE
SECTOR KILOMETRAJE
RPC DE SALIDA DE SALIDA
GENERAL PGPB
83+251 25.805071 -99.185128 116 A 95.7V
BRAVO REYNOSA
BARRILETE REFINACION 88+280 25.7647 -99.28347 70.2 A 13.7V
PGPB 116.8 A/ 27.69V/
POTRERILLOS 94+730 25.793286 -99.23205
MONTERREY 398 A 11.14V
PGPB
1453 A/ 30.82V/
SAN JUAN 2 SECTOR 106+195 25.716325 -99.383867
86.2 A 21.14V
MONTERREY
PGPB 119 A/ 33.82V/
LOS RAMONES 116+360 25.68136 -99.46251 79.2 A
MONTERREY ) 22.87V

En algunos rectificadores como Los Ramones, San Juan 2 y Potrerillos se tuvieron
gue ajustar los taps con la finalidad de disminuir la corriente debido a que no se
contaba con equipos de interrupcién con alta capacidad de corriente salida. En el
rectificador San Juan 2 se retir6 el equipo de interrupcién debido a que al disminuir
la corriente de salida (a menos corriente de la capacidad maxima del interruptor)
ya no se tenia influencia en la tuberia, se mantuvo con parametros de salida

modificados.
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3.2 Levantamiento de potenciales a intervalos cortos (CIS)

Al realizar el estudio completo de potenciales paso a paso se puede observar que
se encuentra catddicamente protegido en su totalidad, bajo el criterio de -850 mV.

En potencial Off.

De igual manera en las graficas anexas (grafica 3) del km 94+200 al 95+000 se

observa en problema de interferencia generado por el rectificador Barrilete.

El rectificador general bravo tenia una influencia de 10 mV. Al momento de realizar
esta inspeccion de influencia el rectificador “General Bravo” estaba operando

Unicamente con dos anodos.

Grafica 2
Estudio CIS, Gasoducto de 48”

Estudio CIS (Close Interval Survey) y
DCVG (Direct Current Voltage Gradient)
del gasoducto de 48" D.N. Los Ramones Fase I"
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En la Grafica 2, en el km 39+633.1 se puede observar que los potenciales caen
con un valor en On =-1035 mV y Off =-985 mV y ademas se identificé una falla en
el recubrimiento.

Grafica 3
Estudio CIS, Gasoducto de 48”

Estudio CIS (Close Interval Survey) y
DCVG (Direct Current Voltage Gradient)
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A partir del km 944297 al km 95+518 (kilometro alineado geograficamente) se
detectd una inversion de los potenciales ON y OFF en donde el potencial Off se
vuelve mas electronegativo que los potenciales ON. Ese efecto es generado por el
sistema de proteccion catddica de PEMEX Refinacién cuyo nombre del rectificador
es Barrilete, encontrando su cama anddica a 150 m aproximadamente paralelo a

la linea regular de 48” en el km 94+680.8 aproximadamente.

Debido a falta de acceso a partir del km 96+000 (km de los postes) al 96+300 (km
de los postes) para el CIS y km 95+000 al 96+400 (km de los postes) para el
DCVG, no es posible determinar los valores de proteccion catédica ni el

comportamiento de los posibles defectos en el predio sin acceso.
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Por esta situacion no se garantiza que, en la zona sin acceso, se tengan valores
de proteccion o que el ducto esté en condiciones de integridad favorables para la
operacion continua y segura. Representando un riesgo asociado a la pérdida de

contencion.
3.3 Inspeccidn de gradientes de voltaje de corriente directa (DCVG)

A lo largo de la tuberia se encontraron 20 defectos con comportamiento Anodicos-
Anddicos, 3 defectos con comportamiento Catodicos - Anddicos, 44 defectos con
comportamiento Catédicos-Neutros y 254 defectos con comportamiento Catodicos

— Catddicos, con un total de 322 fallas en el recubrimiento (grafica 4).

El comportamiento de los defectos fue evaluado con las condiciones normales de
operacion, es decir, en la primera pasada se detectaron los defectos existentes
considerando una sefial minima de 200 mv. En los casos en donde no se
alcanzaba dicho cambio (shift), se instal6 una cama anddica temporal o bien se
modificaron los pardmetros de operacion de los rectificadores cercanos.

Posterior a la identificacion de los defectos se ajustaron todos los rectificadores a
sus condiciones normales de operacidn para garantizar que el comportamiento de

los defectos.
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Total de

defectos

Grafica 4
Numero de fallas por categoria y comportamiento, Gasoducto 48”

Inspeccion de Recubrimiento del km 0+000 al km 116+400
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La falla mas grande a lo largo de la tuberia fue de categoria 2 ubicada en el km
39+633.1, con coordenadas geograficas latitud 26.066162 y longitud -98.970955,

se identifico la falla en el recubrimiento con un %IR de 21.8%.

En la siguiente tabla se encuentra el resumen del total del defecto (322),

encontrados en el estudio, categorizados por intervalos de 0.5% de caida IR.
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En la siguiente tabla 6 (paginas 35 a 50) se muestra el resumen de los defectos
encontrados en el DCVG, categorizandolos por su %IR con intervalos de 0.5%
cada uno, y dividiéndolos a cada kilémetro.
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Basandose en la clasificacion de la practica recomendada por NACE RP0502-
2002, se anexa la tabla 7 resumen de clasificacion con respecto a la categoria,

namero de defectos y comportamiento de los defectos.

Tabla 7
Clasificacion, niumero y comportamiento de los defectos

Comportamiento Categoria 1 [0%-15%] Categoria 2 [15.1%-35%)] Total

Catodico-Catodico 254 1 255
Catodico-Neutro 44 44

Catoédico-Anddico 3 3
Anddico-Anodico 20 20
Total 321 1 322

3.4 Resistividades

De acuerdo a la NOM-007-SECRE-2010, la corrosividad del suelo en funcién de

su resistividad se clasifica de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 8
Corrosividad del suelo en funcion de su resistividad

RESISTIVIDAD DEL SUELO

CORROSIVIDAD DEL SUELO

(Ohm-cm)
0a 1,000 Altamente corrosivo
1, 000 a 5,000 Corrosivo
5,000 a 10,0000 Poco corrosivo
10,000 en adelante Muy poco corrosivo
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3.4.1 Método de Cuatro Puntas de Wenner

Este método se usa para determinar la resistividad del suelo dentro de un area. El
procedimiento de Wenner requiere clavar cuatro varillas metalicas en la tierra,
alineadas en forma equidistante. La separacion entre las varillas equivale a la
profundidad de la resistividad promedio del suelo, como se indica en la Figura 15.
La resistividad promedio del suelo esta en funcion de la caida de potencial entre el
par central de varillas con la corriente circulando entre las dos varillas externas.
Una vez medida la resistencia con una separacion dada, puede cambiarse esta
separacion y medir la resistencia con este nuevo valor.

Figura 15
Método de Wenner

10.44q

c1 P1 P2 C2

—

Para determinar el valor de la resistividad promedio en cada capa del suelo se
utiliza el método de Barnes®, que consiste en realizar mediciones en diferentes
profundidades, considerando que las diferentes capas de suelo actian como
resistores en paralelo, mientras que la medicion de resistencia para cada
profundidad corresponde a la resistencia total equivalente de dichos resistores en

paralelo.

® NACE Manual Cathodic Protection Certification and Training, Level. 2.
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De esta forma, el valor de la resistencia medida con una separacion de varillas de
1.2 metros, corresponde a la resistencia promedio de una capa de suelo entre 0 y
1.2 metros de profundidad, mientras que la resistencia medida con una separacion
de varillas de 2.4 metros, corresponde a la resistencia total equivalente de dos
capas de suelo en paralelo, una entre 0 y 1.2 metros, y otra entre 1.2 y 2.4 metros
de profundidad.

Sabiendo que la resistencia equivalente de dos resistencias en paralelo es:

1_1+1
Rr Ry Ry

Donde:

Rt es la resistencia equivalente total de ambas capas en paralelo (medicion con

separacion de varillas de 2 metros)

R; es la resistencia medida de la capa entre 0 y 1.2 metro (medicion con

separacion de varillas de 1 metro)
R2 es la resistencia de la capa de suelo entre 1.2 y 2.4 (no se puede medir)

Despejando el valor de Ry:

_ RiRy
> R,—Ry

Conociendo el valor de la resistencia de cada capa, se determina el valor de la

resistividad del suelo utilizando la siguiente ecuacion:
p = 2maR

Donde p es la resistividad del suelo, a es el espesor de la capa de suelo, y R es el

valor de la resistencia de cada capa de suelo.
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3.4.2 Resultados de las resistividades

A continuacion, en la tabla 9 se muestran los resultados del estudio de

resistividades a profundidades de 1.2 m y 2.4 m con el método de Wenner de 4

puntas y el calculo de resistividad por capas con el método de Barnes.

Tabla 9
Resistividades km 0+000-116+400
VALOR RESISTIVIDADES Q-cm VALOR RESISTIVIDADES Q-cm
km km
0-1.2m 1.2-24m 0-1.2m 1.2-24 m

0+000 3,016 3,016 26+000 2,564 4,700
1+000 754 1,400 27+000 3,996 1,577
2+000 1,508 4,523 28+000 98 134
3+000 2,262 5,278 29+000 1,885 2,399
4+177 1,659 1,005 30+000 1,960 614
5+000 648 712 31+000 234 491
6+000 980 719 32+000 189 126
7+000 1,056 839 33+000 980 696
8+000 1,357 1,015 34+000 3,016 1,810
9+000 3,318 2,297 35+000 75 113
10+000 4,449 3,753 36+000 271 339
11+000 4,373 2,874 37+000 302 247
12+000 3,544 1,829 38+000 1,734 1,334
13+000 3,845 1,923 39+000 3,468 2,033
14+000 4,524 13,571 40+000 2,262 1,131
15+000 558 285 41+000 3,921 1,176
16+000 11,310 14,790 42+000 1,659 427
17+000 6,409 3,679 43+000 2,639 1,759
18+000 3,393 1,696 44+000 641 449
19+000 7,540 4,241 45+000 2,714 1,727
20+000 5,429 3,878 46+000 15,834 14,394
21+000 3,167 864 47+000 5,957 9,223
22+000 136 272 48+000 4,901 11,027
23+000 1,357 551 49+000 1,131 1,479
24+000 1,206 2,011 50+000 49,763 56,184
25+000 226 296 51+000 6,258 7,411
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VALOR RESISTIVIDADES Q-cm ‘

VALOR RESISTIVIDADES Q-cm

0-1.2m 1.2-24m 0-1.2m 1.2-24 m

52+000 3.619 2,585 85+000 11,310 3.315
53+000 4,826 1,888 86+000 3,619 4,277
54+000 47,501 19,000 87+000 4,675 7,927
55+000 12,064 12,064 88+000 1,885 1,740
56+000 4,599 2,415 89+000 8,218 2,827
57+000 264 198 90+000 8,158 5,699
58+000 256 202 921+000 6,507 4,814
59+000 317 348 92+000 7,434 4,702
60+000 4,222 2,533 93+000 10,850 9.322
61+000 6,484 2,229 94+000 11,347 9.633
62+000 4,072 1,566 95+000 146 181
63+000 4,147 1,855 96+400 7,238 1,658
64+000 3.167 1,420 97+000 1,184 656
65+000 3.695 1,198 98+000 935 1,338
66+000 2,941 556 99+000 9280 765
67+000 4,373 2,482 100+000 535 309
68+000 264 352 101+000 234 249
69+000 10,556 18,421 102+000 829 371
70+000 12,064 84,447 103+000 4,072 3.021
71+000 204 120 104+000 1,206 2,654
72+000 1,357 400 105+000 294 147
73+000 528 559 106+000 3.016 1,810
74+000 3,167 990 107+000 415 430
75+000 603 274 108+000 3.091 4,830
76+000 1,508 377 109+000 309 113
77+000 15,080 5,027 110+000 2,111 516
78+000 1,357 884 111+000 41,469 46,254
79+000 11,310 4,113 112+000 3,016 790
80+000 1,734 2,698 113+000 9280 2,287
81+000 121 201 114+000 41,469 46,254
82+000 9205 1,224 115+000 271 950
83+000 6,786 3,744 116+000 287 132
84+000 15,834 21,112 116+400 279 190
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3.5 Medicion de pH

El pH es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o
alcalinidad de una sustancia lo cual depende del contenido de iones hidrégeno. A

mayor cantidad de estos iones, mas acida sera la sustancia; mientras que una
baja presencia de ellos conllevara a una mayor alcalinidad.

En la siguiente grafica se muestra una relacion tipica de la velocidad de corrosion

de una estructura de acero en funcién del pH del medio en el que se encuentra.

Grafica 5
Velocidad de corrosiéon en funcion del pH
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Como se aprecia en la grafica anterior, le velocidad de corrosion sera considerable
a valores de pH menores a 4; de 4 a 8 la velocidad de corrosidn sera

independiente del valor del pH, mientras que para valores elevados de pH
(mayores a 8), la velocidad de corrosiéon tendera a disminuir.
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3.5.1 Resultados pH

El pH del suelo se puede medir usando un electrodo de antimonio y un electrodo
de cobre/sulfato de cobre. El electrodo de antimonio consiste en una punta de
antimonio en el extremo de un tubo no-metélico, los resultados se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 10
pH de suelo medido a lo largo del DDV

Mediciones de Mediciones de

Mediciones de Mediciones de

pH pH pH

pH pH pH
0+000 5.8 17+000 6.7 34+000 7.1 51+000 8.2
1+000 6.8 18+000 6.9 35+000 6.2 52+000 5.8
2+000 7.2 19+000 7.3 36+000 6.6 53+000 5.2
3+000 7.1 20+000 6.8 37+000 7.1 54+000 6.4
4+177 7.7 21+000 7.5 38+000 7.2 55+000 6
5+000 7.8 22+000 5.8 39+000 6.1 56+000 6.4
6+000 6 23+000 5.8 40+000 8.6 57+000 7
7+000 4.8 24+000 5.9 41+000 6.3 58+000 6.9
8+000 39 25+000 7.3 42+000 6.5 59+000 6.7
9+000 6.8 26+000 7.3 43+000 6.8 60+000 6.3
10+000 7.5 27+000 6.9 44+000 6.5 61+000 6.5
11+000 7.4 28+000 6.6 45+000 6.9 62+000 5.8
12+000 7.3 29+000 6.7 46+000 6.3 63+000 5.9
13+000 54 30+000 7 47+000 5.8 64+000 4.8
14+000 6.4 31+000 6.2 48+000 7.5 65+000 5.8
15+000 6.5 32+000 6.5 49+000 5.8 66+000 4.9
16+000 6.4 33+000 6.6 50+000 6.9 67+000 5.5
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Mediciones de Mediciones de Mediciones de Mediciones de

pH pH pH
pH pH
4.6 6.5
69+000 5.8 82+000 59 95+000 5.8 108+000 4.3
70+000 5.9 83+000 6.6 96+400 5.2 109+000 6.1
71+000 5.9 84+000 6.1 97+000 6 110+000 5.5
72+000 5.9 85+000 5.7 98+000 6.1 111+000 6
73+000 6.3 86+000 5.4 99+000 6.1 112+000 6.4
74+000 5.9 87+000 5.2 100+000 6.4 113+000 6.5
75+000 6.1 88+000 6.1 101+000 6.3 114+000 6.9
76+000 6.3 89+000 6.4 102+000 5.8 115+000 3.2
77+000 6.4 90+000 6.6 103+000 5.8 116+000 6.3
78+000 3.5 91+000 6 104+000 6.1 116+400 6.3
79+000 6.7 92+000 5.2 105+000 5.6
80+000 5.6 93+000 5.5 106+000 5.3
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3.5.2 Gréficos combinados de resistividad 1.2-2.4 m de profundidad y pH

Las gréficas 6, 7 y 8 muestran los resultados del estudio de resistividad y pH:

Gréafica 6

Estudio de Resistividades y pH de terreno
del gasoducto de 48" D.N. Los Ramones Fase I"

14

F13

12

50000

OAIS0I00) 0004 AN\  OAIS0LI0D) 000¢

10000 |
5000 |
1000

(Wo-wyQ) ¥'Z & 7'} PeplAlsIsey

000+0t
000+6€
000+8€
000+.€
000+9¢
000+G€
000+v€
000+€€
000+¢¢€
000+T€
000+0€
000+6¢
000+8¢
000+.¢
000+9¢
000+S¢
000+¥¢
000+€2
000+¢¢
000+1¢
000+0¢
000+6T
000+8T
000+.T
000+9T
000+ST
000+vT
000+€T
000+2T
000+TT
000+0T
000+6

000+8

000+2

000+9

000+S

000+v

000+€

000+¢

000+T

000+0

100

KM

[ Resistividad 1.2 a 2.4

46



Grafica7

000+08
000+6.
000+8.
000+LL
000+9.
000+G.
000+¥2
000+€2
000+2.
000+T
000+0L
000+69
000+89
000+29
000+99
000+59
000++9
000+€9
000+29
000+T9
000+09
000+65
000+85
000+.5
000+95
000+GS
000475
000+€5
000+25
000+TS
000+05
000+6%
000+8%
000+t
000+9%
000+Gt
000+t
000+EY
000+2¥
000+T¥
AN ” 000+0%

3
2@
o L
= on
o D

c
» O
T £
T ©
o X
-
83
B =
I =
s 0
= =
n O
$4
L @
oy ©
o O
8¢
2 8
S D
» ©
=

©

o

o o o o o o
S S S S S S
S S S =) o =1
S =) o rs} =

o s} =

SMIS01I0) 0004 AN\ OAISOLI0) 0904 OAIS0.I0D) OAIS01I0D) Anpy

(Wo-wyQ) ¥'Z e 7'l PepiAnsisay

KM
47

] Resistividad 1.2 a 2.4]



Grafica 8

Estudio de Resistividades y pH de terreno
del gasoducto de 48" D.N. Los Ramones Fase I"
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CONCLUSIONES

Mi participacion en este proyecto como asesor del gerente responsable del mismo
fue una gran experiencia, la cual tuvo como marco la formacion académica
adquirida en la carrera de ingenieria mecanica en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México; asimismo, cabe destacar que los
resultados del proyecto obtuvieron la aceptacion del director de Corrosion y

Proteccion, los cuales se describen a continuacion:
Principales resultados del proyecto

Se inspeccionaron un total de 111,000 metros de la tuberia de gas de 48”
mediante las técnicas CIS y 107+000 para DCVG, en donde la diferencia para

116+400, no se pudo efectuar por problematicas de acceso con los propietarios.
Los tramos pendientes por realizar son los siguientes:

e Estudio DCVG del km 5+900 hasta el km 9+600 y en el km 94+751 al km
96+040.
e Estudio CIS del km 96+000 al km 96+397.

Con base en los estudios realizados, se concluye que toda la tuberia
inspeccionada se encuentra protegida catdédicamente bajo el criterio de -850 mV
(potencial de apagado instantaneo); excepto la interferencia que se presenté en el
km 94+297 al km 95+518.

Durante los estudios de campo fue posible identificar la presencia de lineas de alta

tension que cruzan el ducto y no presenta paralelismo.

Con respecto a los sistemas ajenos al gasoducto de 48" de diametro, se
recomienda monitorear los potenciales a la altura del km 84+000 por la influencia
del rectificador “General Bravo”, puesto que al realizar los estudios este
rectificador se encontraba operando Unicamente con 2 &anodos, informacion

proporcionada por personal de Pemex PGPB. Proximamente se debera reparar.
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En el punto de interferencia generada por el rectificador barrilete en el km 94+297
al km 95+518, se recomienda realizar estudios para la mitigacion de la
interferencia a la brevedad posible, para evitar que la corriente captada por el
ducto en estudio sea descargada generando corrosion y posibles picaduras. Por
otra parte el riesgo asociado a la descarga de corriente y a la zona sin acceso (en
la parte de inversion de potenciales), representa gran incertidumbre de la

integridad del ducto.

En lo referente al recubrimiento de la tuberia, se detectaron un total de 322 fallas
de recubrimiento, las cuales en su gran mayoria pertenecen a fallas de categoria 1
y una con categoria 2, que Unicamente requieren de un monitoreo periédico, y

considerar las que se encuentran en zonas altamente corrosivas a corrosivas.

En la siguiente imagen se muestra el resultado de la excavaciéon de la Unica falla
categoria 2, encontrada en el km 39+636. En donde se observé que la deteccion
de la falla se mostr6 por la falta de recubrimiento en todo el perimetro de la

soldadura con un ancho de 15 cm (equivalente a 0.57 m? de area desnuda).

@ INSPECCION DEL RECUBRIMIENTO CON LA TECNICA DCVG

VERIFICACIONES DE DEFECTOS

CORROSIONYPROTECCION

REGISTRO ELECTRONICO DE ACTIVIDADES Inicio:18/01/2017 Fin:18/01/2017
Defecto: Catédico - Catédico Km 39+636 Ducto: Linea Regular de 48" @

DESCRIPCION:

Se realizd una excavacién de 2.3 m de largo X 2.16 m de Ancho y una profundidad de 2 metros, enconfrando un
defecto por falta de recubrimiento en la soldadura enire segmentos de ductos de 15 cm de ancho, se volvié a
cubrir el defecto sin aplicacion de recubrimiento.

REPORTE FOTOGRAFICO

Cabe sefalar que este hallazgo se reparé de manera inmediata.
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En la tabla 12 se muestran los defectos con comportamiento anddico-anédico:

Tabla 12

Indica las fallas con comportamiento (anédico-anddico)

Categoria | Kilometraje

Comportamiento

Latitud

Longitud

Sugerencia de

Reparacion

1 93+837.8
1 93+909.9
1 97+011.5
1 97+131.5
1 97+275.8
1 98+084.3
1 99+278.3
1 104+468.1
1 106+816.8
1 110+474.9
1 113+046.5
1 113+197.6
1 113+206.3
1 113+4225.2
1 113+224.5
1 1134+270.4
1 113+271.4
1 11343255
1 113+679.1
1 115+609.2

Anddico-Anodico

Anddico-Anddico

Anddico-Anddico

Anddico-Anddico

Anddico-Anddico

Anddico-Anddico

Anddico-Anddico

Anddico-Anddico

Anoddico-Anddico

Anddico-Anddico

Anddico-Anddico
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Recomendaciones

Se recomienda incluir en el programa de mantenimiento el aislamiento de las
conexiones eléctricas en las valvulas MLV 01011, MLV 01012 y MLV01013
ubicadas en el conduit de instrumentacion que esta interconectado al actuador
(figura 16), ya que genera una baja en los potenciales ducto/suelo en las zonas
cercanas; esto con la finalidad de incrementar la eficiencia del sistema de

proteccion catédica.

Figura 16
Aislamiento en el conduit de instrumentacion y soporte del Actuador

Asimismo, se recomienda estar al pendiente con los rectificadores externos que se
encuentran fuera de operacion temporalmente debido a que se haran
reparaciones en las camas anddicas y eso podria causar efectos de influencia en
la tuberia en estudio. La siguiente la tabla 13 muestra las observaciones de cada

uno de los rectificadores.
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Tabla 13
Rectificadores externos que se encuentran fuera de operacion
temporalmente

Nombre del Corriente | Voltaje
Rectificador | de Salida | de Salida

kilometraje Latitud Longitud Comentarios

Sin Influencia, se debe
monitorear
Viboritas 2 21A 246V 49+68 25.97515 @ -98.97062 constantemente si PEMEX
incrementa la salida de

corriente

No funciona la cama, pero
estan en proceso de
Culebra repararla, deben poner
0A 68.1V 66+203 25.84228  -99.0247 ) .
Norte especial atencion ya que
la cama convencional se

ubica a 250 metros.

No funciona la cama, pero

- deben estar atentos

San Juan 1 OA ov 106+206 @ 25.716284 _
99.383971 cuando PEMEX realice su
reparacion
La cama esta dafiada,
estan en proceso de
General

0A ov 67+451 25.83624 | -99.03879 reparacion, mantenerse

Tapia
atentos para cuando sea

reparada.
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GLOSARIO

Anodo - El electrodo de una celda electrolitica en el cual la principal reaccion es la

oxidacion.

Anodo galvanico o de sacrificio - Es un metal con potencial normal de oxidacion
mayor que el de la estructura metalica por proteger, de tal forma, que al emitir

corriente de proteccion se consume.
CIS: Close Interval Survey (Estudio de potenciales a intervalos cortos)

Caida de voltaje IR - Cambio de potencial debido al paso de una corriente

eléctrica “I” en un circuito de resistencia “R”. Esta caida debe ser considerada para
una interpretacion valida en la medicion de potenciales en los sistemas de

proteccion catédica.

Cambio de potencial - Diferencia entre el potencial de estructura — medio
(electrolito), medido después de suspender la corriente de un sistema de
proteccion catédica y el potencial instantaneo en estado apagado.

Catodo - Es el electrodo de una celda electroquimica, en el cual la principal

reaccion que ocurre es la de reduccion.

Corriente de proteccion - Es la corriente eléctrica directa, necesaria para obtener
los valores de potenciales de proteccion catédica de una estructura metdlica

enterrada o sumergida en un electrolito.

Corrosion - Es la reaccion electroquimica de un metal con su ambiente,
resultando en un deterioro gradual y progresivo del metal y sus propiedades. Esta

especificacion se refiere a la corrosion como una accion electroquimica.

Densidad de corriente - Es la corriente eléctrica directa por unidad de area de

superficie de un electrodo, expresada en mili ampere por metro cuadrado.

DCVG: Direct Current Voltage Gradient (Gradientes de voltaje de corriente directa)
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Electrodo de Referencia - Electrodo con potencial estable y reproducible, el cual
se usa en la medicion de potenciales estructura — medio (electrolito).

Electrolito - Conductor i6énico de corriente eléctrica directa. Se refiere al subsuelo

0 al agua en contacto con una tuberia metalica enterrada o sumergida.
Falla del recubrimiento: Discontinuidad del recubrimiento

Metodologia: Hace referencia al conjunto de procedimientos racionales utilizados

para alcanzar un obijetico o tarea.
Oxidacién - Reaccion quimica donde un elemento cede electrones.
pH: Potencial de hidrégeno.

Polarizacion - Es la magnitud de variacion de potencial de circuito abierto de un

electrodo, causado por el paso de una corriente eléctrica.

Potencial de estructura-electrolito - Es la diferencia de tension, entre una
estructura metélica enterrada o sumergida y un electrodo de referencia en

contacto con el electrolito.

Potencial en estado encendido (On) - Potencial estructura—medio (electrolito),

medido con la corriente de proteccién catddica circulando.

Potencial de polarizacion (Off) - Potencial estructura—medio (electrolito), medido
inmediatamente después de interrumpir las fuentes de energia de proteccion

catddica. Es el potencial real de proteccion de la estructura.

Proteccién catddica - Procedimiento eléctrico para proteger las estructuras
metalicas enterradas o sumergidas contra la corrosion exterior, el cual consiste en
establecer una diferencia de potencial para que convierta a las estructuras en
catodo, mediante el paso de corriente eléctrica directa proveniente del sistema de

proteccion seleccionado.
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Resistividad del terreno - Es la resistencia eléctrica especifica de un terreno, se

expresa en Q-cm.
Reduccion - Reaccion quimica donde un elemento gana electrones.

Sefal: Diferencia entre el voltaje On y el voltaje Off, se mide en las estaciones de
prueba o registros para iniciar y terminar la inspeccién del recubrimiento con la
técnica DCVG.
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ANEXO A

Estudio CIS (Close Interval Survey) y
DCVG (Direct Current Voltage Gradient)
del gasoducto de 48" D.N. Los Ramones Fase |"
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