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RESUMEN

El presente estudio enfoca el uso de una técnica moderna en el control de
potenciales eléctricos de proteccion catédica utilizada para prevenir la
corrosion en estructuras enterradas, tomando como base estandares
internacionales que regulan este tipo de trabajos. El objetivo de este trabajo
es dar a conocer técnicas modernas que ya se estan empleando en el ambito
internacional por especialistas que estan a la vanguardia del monitoreo de
sistemas de proteccion catddica en estructuras enterradas; para lo cual, se
desarrollara en este trabajo el método de ensayo de potenciales ON-OFF,
que es una de las técnicas recomendadas para determinar cuando tuberias

metalicas subterraneas requieren control de la corrosidon externa.

El Capitulo 1 explica correctas practicas de ingenieria indicadas en estos
estandares. Una aplicacion practica en una tuberia de 24 plg. de diametro y
136 Km. de largo que transporta crudos pesados, ubicada en el oriente
ecuatoriano, servira para ejemplarizar los criterios empleados en la
realizacion de un correcto mantenimiento y control de la corrosién en este

tipo de estructuras.

El desconocimiento de la existencia y aplicaciéon de equipos especializados

en el control de la corrosién es uno de los principales problemas para la
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realizacion de un correcto mantenimiento tanto de la proteccion catodica
como del recubrimiento de la estructura enterrada, ya que al no contar con
los equipos y procedimientos adecuados los resultados obtenidos son de
baja confiabilidad por lo que se puede incurrir en errores y estos causar
excesivos gastos por paradas no programadas o por el uso de recursos de
manera inutil.  El Capitulo 2 ofrece una completa guia = ‘dcnicas
especializadas, utilizadas en la inspeccién de recubrimientos y potenciales de

proteccién catédica.

campo. Se aplicd el método de ensayo de potenciales ON-OFF con
CIB-ESPOL
asistencia satelital, con base a los procedimientos recomendados en la
Norma NACE TMO0497 (Métodos de Prueba) - Secciones 9 y 10, para el
analisis de la capacidad de polarizacién de la protecciéon catédica. Para el
efecto, se emplearon dos interruptores de corriente sincronizados con GPS
incorporado para recepcién de la sefial satelital, ubicado cada uno en un

transformador rectificador, electrodos de referencia de Cu/CuSOy,

multimetros, entre otros equipos.

El trabajo en sitio, consistié en monitorear los potenciales de proteccién a lo

largo del derecho de via de una tuberia enterrada cuya longitud es de 136



Km., la cual fue instalada en el afio 2002. Se realiz6 mediciones en 68
estaciones de prueba ubicadas cada 2 Km. entre si, lo que incluy6 lecturas
de potenciales eléctricos en sitios de cruces con otras lineas, tendientes al
andlisis de posibles corrientes parasitas o de interferencia, que puedan incidir

sobre la linea en estudio.

En el Capitulo 4 los datos obtenidos seran procesados y sometidos a los
~ criterios propuestos por la Norma NACE RP0169 (Control de Corrosion
Externa en Sistemas de Tuberias Enterradas o Sumergidas) - Secciones 6 y
9, consecuentemente se crearan graficas de potenciales de protecciéon para
someterlos a los criterios recomendados y asi determinar posibles problemas
con la proteccién catddica en los diversos tramos del recorrido, y relacionar

posibles fallas en el revestimiento aplicado.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo del
estudio asi como las recomendaciones dirigidas a que el sistema de
proteccion contra la corrosion se mantenga en las mejores condiciones

operativas.
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INTRODUCCION

Dado que la corrosion externa es una de las mayores.causas de fugas en las
tuberias subterraneas, las tuberias son protegidas contra estos efectos
mediante una combinacién de revestimientos mecanicos y sistemas de

proteccion catddica.

Los revestimientos representan la primera linea de defensa contra la
corrosion externa. Aunque los revestimientos generalmente proporcionan
una excelente proteccion, la mayoria de ellos sufren un deterioro con el
tiempo debido a la absorcion de agua, presiones de la tierra,. abrasion de
rocas, danos por raices, ataque bacterioloégico y otras numerosas causas.
Estos danos permiten que la corrosion ocurra en sitios donde exista contacto
entre el medio corrosivo (la tierra) y superficies de acero expuestas por los
defectos en el revestimiento. Si esta condicion se mantiené, la corrosién

causara perdida de metal y eventualmente fugas de producto.

La proteccion catddica tiene el objetivo de proteger la tuberia en sitios donde
el revestimiento ha fallado, actuando como la segunda linea de defensa
contra la corrosién externa. La industria ya reconoce que la combinacion de
revestimientos con proteccién catédica es la medida mas efectiva para

controlar los efectos de corrosion externa en tuberias subterraneas.



La metodologia ideal para el control de la proteccién contra la corrosién
externa en tuberias subterraneas consiste en la combinacién de la inspeccion
del revestimiento y de la proteccién catédica de dichas tuberias para
determinar el verdadero estado del equilibrio entre ambos sistemas. Para
esto, existen variadas técnicas cuya preferencia dependera basicamente de

los recursos asignados y del criterio del inspector.

Técnica de monitoreo de potenciales On-Off con asistencia satelital, CIS,
PCM, DCVG, GPS, entre otros son las alternativas tecnologicas que
apoyados en su versatilidad y confiabilidad desarrolian estudios donde los
detalles son determinados con gran exactitud, convirtiéndose en una
referencia de calidad, presentandd en este trabajo sus perfiles de accion y

principios de funcionamiento e implementando el uso de una.

CIB-ESPOL



CAPITULO 1

1.CONTROL DE CORROSION EXTERNA EN
TUBERIAS ENTERRADAS

1.1 Determinacion de la Necesidad de Control
Las estructuras metalicas, enterradas o sumergidas, estan sujetas a
la corrosion. Se deben adoptar adecuados procedimientos de

control de corrosién para asegurar la integridad del metal por

seguridad y operacién econémica.

Las necesidades de control de corrosion externa pueden ser
establecidas por uno o mas de los siguientes medios: ensayos de
corrosion, observaciones visuales, resultados de pruebas de
sistemas similares en ambientes similares, inspecciones en-linea,
especificaciones de disefio y operacion, seguridad y requerimientos
econdémicos. Solo la ausencia de fugas es evidencia insuficiente

para determinar que no es necesario el control de corrosion.



1.2

Factores fisicos y ambientales incluyen lo siguiente:

Tasa de corrosion de una tuberia metalica particular en un

ambiente especifico;

e Ubicacién de la tuberia relacionada a la densidad de poblacién y
frecuencia de visitas por parte de personas;

¢ Ubicacién de la tuberia relacionado con otras instalaciones; y

¢ Fuentes de corrientes extrafas foraneas al sistema.

Factores econémicos incluyen lo siguiente:

e Costos de mantenimiento del sistema de tuberias en servicio

para su vida esperada; y

o Costos de contingencia de corrosion.

W
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Consideraciones en el Disefio de Tuberias Enterradas CIB - E8POL
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Control de Corrosion Externa

El control de corrosion externa debe ser de primordial consideracion
durante el disefio de un sistema de tuberias. La seleccion de
materiales y revestimientos estan en la primera linea de defensa

contra la corrosion externa. A causa de que los perfectos



revestimientos no son posibles, debe usarse la proteccion catodica
en conjunto con éstos. Se hara mayor referencia a estos puntos en

las secciones 1.3 y 1.4 mas adelante.

Las tuberias nuevas deben estar externamente cubiertas a menos
gue investigaciones minuciosas indiguen gue los reveshmnentgs;p&
&

son requeridos.

Aislamiento Eléctrico LLB r,SPOL
Se deben instalar dispositivos de aislamiento tales como bridas de
ensamble, juntas de unidn prefabricadas o acoples entre los
sistemas de tuberias o porciones del sistema donde el aislamiento
eléctrico es requerido para facilitar la aplicaciéon de control de
corrosion externa. Estos dispositivos deben ser apropiadamente
seleccionados para temperatura, presién, resistencia quimica,

resistencia dieléctrica, y fuerza mecanica.

Para la ubicacion de los dispositivos de aislamiento eléctrico debera

considerarse la inclusion de, pero no limitarse a, lo siguiente:

¢ Conexiones para sistemas de lineas de tuberias principales, tales

como sistemas de distribucion laterales o de recoleccion;



¢ Entrada y salida de conductos de medicién en-linea y/o estaciones
de regulacion de presion;

e Estaciones de bombeo o compresién, o en los ductos de succién y
descarga o en la linea principal de la estacion;

¢ El empalme de metales disimiles;

gt o ® \\;(,‘»‘

¢ La unién de una tuberia desnuda y una revestida; y W\
- « . . L:Snurxm

e Locaciones donde se usan conexiones de corriente a tierra,  ESPOL

como valvulas motorizadas e instrumentacion.

Se debe considerar la proteccion contra relampagos y fallas de
corriente en los dispositivos de aislamiento, instalando equipos para

alta corriente de periodo corto.

Cuando contactos eléctricos puedan afectar adversamente Ila
proteccion catddica, las tuberias seran eléctricamente aisladas de
postes de soporte de tuberia, estructuras de puentes, cerramientos
de tuneles, pilotes, estructuras costeras, o acero reforzado en
concreto. Cuando se requiera un dispositivo de aislamiento se
debera usar un dispositivo manufacturado para desarrollar esta
funcion, o si es pemisible, puede instalarse una seccién de tuberia

no-conductora, tal como un tubo plastico.
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Estaciones de Prueba para Control de Corrosion

Se debe proporcionar estaciones de prueba para mediciones de
potencial, corriente o resistencia, en suficientes lugares para facilitar
la comprobacion de la proteccidén catédica. Tales locaciones pueden

incluir, pero no limitarse a lo siguiente:

¢ Cruces de estructuras metalicas;
¢ Juntas de aislamiento;

e Cruces de puentes;

e Estaciones de valvulas;

» Anodos galvanicos instalados;

e Cruces de carreteras;
o Areas de corrientes extrafias, y

¢ Rectificadores instalados.

Revestimientos Externos

Generalidades

La funcién de los revestimientos externos es controlar la corrosion
por aislamiento de la superficie externa de la tuberia enterrada o
sumergida del ambiente, para reducir los requerimientos de corriente

de proteccion catoédica y para mejorar la distribucion de corriente. El



revestimiento externo debe ser seleccionado y aplicado
apropiadamente y la tuberia revestida cuidadosamente manejada e
instalada para cumplir estas funciones. Varios tipos de revestimiento

externo pueden lograr las funciones deseadas.

Entre las caracteristicas deseables de revestimientos externos

podemos mencionar:

¢ Aislante eléctrico efectivo;

¢ Efectiva barrera de humedad;

e Aplicacién a la tuberia con un minimo de defectos;

e Buena adhesion a la superficie de la tuberia;

e Habilidad para resistir el desarrollo de discontinuidades con el
tiempo;

e Capacidad para resistir el dafo durante su manipulacion,
almacenamiento e instalacion;

¢ Resistencia al desprendimiento;

» Resistencia a la degradacion quimica;

e Facil de reparar;

¢ Retencion de caracteristicas fisicas; y

» No toxico para el ambiente.



Los factores tipicos a considerar cuando se seleccione un

revestimiento externo para tuberia incluyen;

¢ Tipo de ambiente;
e Temperatura de operacion del sistema de tuberfa;
¢ Ubicacion fisica y geografica;

¢ Manipulacién y almacenamiento;

¢ Métodos de instalacion de tuberias;
e Costos; vy

¢ Requerimientos de preparacién de la superficie de la tuberia.

Los sistemas de revestimiento externo de tuberias deberan ser
apropiadamente seleccionados y aplicados para asegurar la
obtencién de una adecuada unién. El desprendimiento de los
revestimientos puede crear escudos eléctricos de la tuberia que

pueden exponer la efectividad del sistema de proteccion catédica.

Almacenamiento y Manipulacién
La tuberia revestida a ser almacenada debe ser interna y
externamente protegida de la corrosion atmosférica y el deterioro del

revestimiento. El daio del revestimiento puede ser minimizado por
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medio de una cuidadosa manipulacién y el uso de almohadiilas y

cabrestos. %ﬁ X Q i
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Personal calificado debe observar cada fase tanto de la opera%%n %se

revestimiento como de la instalacion de la tuberia.

El uso de detector de discontinuidades es recomendado para
detectar fallas que no pueden ser observadas visuaimente. El
detector de discontinuidades debe ser operado de acuerdo a las
instrucciones de fabrica y a un nivel de voltaje apropiado a las

caracteristicas del sistema de revestimiento.

Uniones y ajustes deben ser cubiertas con un material compatible
con el revestimiento existente. Los defectos de revestimiento deben
ser reparados. Los materiales usados en la reparacion de
revestimientos deben ser compatibles con el revestimiento original

de la tuberia.

Debe tenerse cuidado cuando se usen materiales tales como
envolturas flojas, espuma de poliuretano no conductiva y escudo de

rocas alrededor de la tuberia como proteccion contra darios fisicos o
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para otros propoésitos, puesto que estos materiales pueden crear un

escudo eléctrico, efecto que puede ir en detrimento de la efectividad
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Criterios Establecidos para Potenciales de Proteccién Catédica

de la proteccion catodica.

La efectividad de la proteccion catodica u otras medidas de control
de corrosién externa pueden ser confirmadas por observacion visual,
por mediciones del espesor de la pared del tubo, o por el uso de
dispositivos de inspeccion interna. A causa de que tales métodos en
ocasiones no son practicos, la reunién de algun criterio o
combinacidn de criterios es evidencia de que una adecuada
proteccién catodica ha sido lograda. Cuando se hacen excavaciones
para algun propésito, la tuberia debera ser inspeccionada para

evidenciar la corrosion y/o condiciones del revestimiento.

Los criterios expuestos han sido desarrollados a través de
experimentos de laboratorio y verificado por evaluacién de datos
obtenidos de exitosas operaciones de sistemas de proteccion
catodica. Pueden existir situaciones donde un solo criterio para

evaluacion de proteccion catodica no sea satisfactorio para todas las
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condiciones. En ocasiones es necesaria una combinacién de

criterios para una sola estructura.

El historial de fugas por cofrosién es valioso en la evaluacién de la
efectividad de la proteccion catédica, sin embargo, no se usara para
determinar si se han logrado los niveles adecuados de proteccion

catédica a menos que sea impractico el hacer ensayos eléctricos.

Criterios de Proteccion

El control de corrosion externa puede ser logrado en varios niveles
de polarizacion catdédica dependiendo de las condiciones del
medioambiente. Sin embargo, en la ausencia de datos especificos
que demuestren que se ha alcanzado el nivel de proteccién catodica,

uno o mas de los siguientes criterios se aplicaran:

a. Un potencial negativo de por lo menos 850 mV aplicados con la
proteccion catédica medido con respecto a un electrodo de

cobre/sulfato de cobre saturado en contacto con el electrolito.

Pueden considerarse caidas de voltaje a través del limite estructura-

electrolito para validar la interpretacion de esta medicién de voltaje.
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Se resalta la aplicacion de soélidas practicas de ingenieria para

determinar la importancia de las caidas de voltaje por métodos tales

.

Como:

fars

o Medicién o calculo de caidas de voltaje;

o Evaluacioén de las caracteristicas fisicas y eléctricas de la tuberia y
los ambientes: y

o Determinacién de si hay o no evidencia fisica de corrosion.

b. Un potencial polarizado negativo (Instant OFF) de por lo menos
850 mV respecto a un electrodo de referencia de cobre/sulfato de

cobre saturado.

Cuando la corriente es interrumpida, inmediatamente ocurrira un
cambio de voltaje en la tuberia, siendo este valor el denominado

potencial instant Off.

CIB-ESPOL c. Un minimo de 100 mV de polarizaciéon catddica entre la superficie
de la estructura y un electrodo de referencia estable en contacto

con el electrolito.
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Este cambio de voltaje de polarizacién viene a ser determinado por
la interrupcion de la corriente de proteccion y la medida de
declinaciéon de polarizaciéon. El valor de voltaje a tomar como base
de lectura para medir la declinacién de polarizaciéon es el potencial

instant Off.

Condiciones Especiales

En tuberias ineficazmente recubiertas o desnudas donde la actividad
de corrosién de linea larga es de fundamental preocupacién, puede
ser adecuada la medicién de un sistema de corriente protectora en
predeterminados puntos de descarga de corriente del electrolito a la
superficie de la tuberia, como el medido por una técnica de corriente

de tierra.

El criterio de los -850 mV puede no ser suficiente, en algunas
situaciones, tales como la presencia de sulfuros, bacterias, elevadas

temperaturas, ambientes acidos, y metales disimiles.

Valores menos negativos que -850 mV pueden ser satisfactorios,
cuando la tuberia es encajonada en concreto o enterrada en suelos

de alta resistividad, secos o aireados.
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Notas Preventivas

Se aconseja la precaucion antes del uso de potenciales polarizados
menos negativos que -850 mV para proteccidon catédica de tuberias
cuando las presiones de operacién y condiciones son conducentes a

agrietamiento por tension de corrosion.

Debera evitarse el uso de potenciales de polarizaciébn excesivos en
tuberias  recubiertas externamente = para  minimizar el

desprendimiento catédico del revestimiento.

Deberan evitarse los potenciales polarizados que resultan de la
excesiva generacion de hidrégeno en todos los metales,
particularmente aceros de alta firmeza, ciertas calidades de aceros

inoxidables, titanio, aleaciones de aluminio, tuberias en concr%%re-

tensionado.

Alternativa de Electrodos de referencia
Otros electrodos de referencia estandar pueden sustituir al electrodo
de referencia de CSC. Se mencionan dos electrodos de referencia

junto con su voltaje equivalente [a 25° C (77° F)]:

¢ Electrodo de referencia calomel saturado, ECE: -780 mV; y
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o Electrodo de referencia de plata/cloruro de plata saturado usado

en una solucién de agua de mar 52 ohm-cm: -800 mV.

En adiciéon a esta norma para electrodos de referencia, un material
metalico alternativo o estructura puede ser usada en lugar del
electrodo de referencia de CSC si se asegura la estabilidad del
potencial del electrodo y si se establece su voltaje equivalente

relacionado a un electrodo de referencia de CSC.

Control de Corrientes de Interferencia

Generalidades

Las corrientes corrosivas de interferencia en estructuras metalicas
enterradas o sumergidas difieren de otras causas de dafios por
corrosién en la que la corriente directa, que causa la corrosion,
proviene de una fuente extrafia a la estructura afectada.
Normalmente la corriente de interferencia es recolectada del
electrolito por la estructura afectada de una fuente de corriente

directa que no esta mecanicamente unida a dicha estructura.

Los efectos perjudiciales de corrientes de interferencia ocurren

usualmente en locaciones donde hay transferencia de corrientes
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entre las estructuras afectadas y el electrolito. Los revestimientos
pueden desprenderse en areas donde los gradientes de voltaje en el
electrolito fuerzan la corriente hacia la estructura afectada. Sin
embargo, como el revestimiento externo se desprende, queda
expuesta una gran area de metal que habria de incrementar la
demanda de corriente de proteccién catédica. Este desprendimiento

puede crear problemas de escudo.

La severidad de la corrosion externa como resultado de °

corrientes de interferencia depende de varios factores:

e Separacién y direccion de la interferencia entre las estructuras
afectadas y ubicacion de la fuente de corriente de interferencia,;
o Magnitud y densidad de la corriente;

e Calidad del revestimiento externo o ausencia de este en la

estructura involucrada; y

e Presencia y ubicacion de juntas mecanicas que tienen alta

resistencia eléctrica.

Fuentes tipicas de corrientes de interferencia incluyen las siguientes:

ERIFE LTSN XY

257

[ TN

Fariids

-

ams
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e Comriente directa: rectificadores para proteccion catodica,
generadores, corriente directa de sistemas de trenes eléctricos,
sistemas de transporte y bombas de industrias mineras, maquinas
de soldadura, y otros sistemas de energia de corriente directa:

e Corriente alterna: sistemas de energia de corriente alterna y trenes
eléctricos energizados con corriente alterna; y "‘

¢ Corrientes teluricas.

FERTORGS ML
CiB - BSPO
Deteccion de Corrientes de Interferencia

Durante los ensayos para control de corrosiéon externa, el personal
debe estar alerta en la observaciéon de cambios eléctricos o fisicos

que puedan indicar la interferencia de fuentes extrafias tales como:

o Cambios de potencial tubo-electrolito en la estructura afectada
causados por fuentes extraiias de corriente directa;

e Cambios en la magnitud o direccion de la linea de corriente
causados por fuentes extrafias de corriente directa;

e Picaduras (corrosion diseminada) localizadas cerca o
inmediatamente adyacente a estructuras extrafias; y

e Dafio de revestimiento externo en un area localizada cercana a
una cama anddica o cerca de alguna otra fuente de corriente

directa extrana.
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En areas donde se sospecha la existencia de corrientes de
interferencia, se deben efectuar pruebas. Se notificara de todas las
partes afectadas antes de que se ejecute la prueba. Una o varias
combinaciones de los siguientes métodos de prueba pueden ser

usadas:

e Medidas de potencial estructura-electrolito con registros o
instrumentos de indicacion;

e Medidas de flujos de corriente en la estructura con instrumentos
de indicacion o registro;

e Desarrollo de curvas beta para localizar el area de maxima
descarga de corriente de la estructura afectada; y

e Medicion de las variaciones en la corriente de salida de la posible
fuente de corriente de interferencia y Correlacionada con

mediciones obtenidas en los dos primeros items enunciados.

Métodos de Mitigacion de Problemas de Corrosién por
Interferencia

Los problemas de interferencia son individuales en naturaleza y la
solucion debe ser mutuamente satisfactoria para las partes
involucradas. Estos métodos pueden ser usados en combinacion o

separadamente.
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El disefio e instalacién de uniones eléctricas de resistencia propia
entre las estructuras afectadas es una técnica de control de

interferencias. La unién conduce eléctricamente la corriente de

/o fuente de corriente,

A

e Se pueden necesitar dispositivos unidireccionagﬁﬁ\trol,
tales como diodos o interruptores de reversion de corriente, en
conjuncidn con uniones eléctricas si hay presencia de
fluctuaciones de comiente. Estos dispositivos previenen la
reversion del flujo de corriente.

o Puede ser necesaria una resistencia en la unién del circuito para
controlar el flujo de corriente eléctrica de la estructura afectada a
la estructura interferida.

e El enlace de uniones eléctricas puede reducir el nivel de
proteccion catodica en la estructura interferida. Puede entonces
requerirse proteccion catddica suplementaria en la estructura
interferida para compensar este efecto.

e Una uniébn puede no mitigar efectivamente el problema de
interferencia en el caso de una tuberia desnuda catédicamente
protegida o una tuberia con revestimiento externo pobre, que es

el causante de interferencia en una tuberia con revestimiento.
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La corriente de proteccion catédica puede ser aplicada a la

5

estructura afectada en aquellos sitios donde la corriente de
interferencia es descargada. La fuente de corriente de proteccion

catédica puede ser gaivanica o con anodos para corriente impresa.

Un ajuste en la corriente de salida de rectificadores de proteccién
catédica que interfieren puede resolver los problemas de

interferencia.

La reubicacion de camas anédicas de rectificadores de proteccion
catédica puede reducir o eliminar las corrientes de interferencia

halladas en estructuras cercanas.

La reprogramacion de rutas de lineas propuestas puede evitar

fuentes de corriente de interferencia.

La conveniente ubicacién de ajustes de aislamiento puede reducir o

resolver problemas de interferencia.

La aplicacion de revestimientos externos en areas de corriente

halladas puede reducir o resolver problemas de interferencia.
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1.6 Operacion y Mantenimiento en Sistemas Catodicos
Las mediciones eléctricas e inspecciones se hacen necesarias para
determinar que la proteccion ha sido establecida de acuerdo a
criterios aplicables y porque cada parte del SPC puede estar sujeta a
cambios. Por este motivo se pueden requerir ajustes en el SPC
para mantener dicha protecciéon. Pueden existir condiciones donde
experiencias de operacién indican la necesidad de hacer pruebas e
inspecciones mas frecuentemente que las recomendadas aqui.
Debe tenerse cuidado en la seleccion de locacién, numero y tipo de

mediciones usadas para determinar la eficiencia d%%mgcc
wss

catodica.

Donde sea practicable y se determine la neoesnm Jép%hdas
practicas de ingenieria, debe conducirse un detallado ensayo de
potencial (intervalo cerrado) para (a) asegurar la efectividad del
sistema de proteccion catédica; (b) proporcionar bases para datos
de operacion; (c) localizar areas de inadecuados niveles de
proteccion; (d) identificar locaciones probables a ser adversamente
afectadas por construccién, corrientes extrafias, u otras condiciones
inusuales del ambiente; o (e) seleccionar areas a ser monitoreadas
periddicamente. Los ajustes al sistema de protecciéon catodica

deben estar acompafnados por suficientes pruebas que aseguren la



permanencia del criterio satisfecho. Un ensayo debe ser ejecutado
después de que cada SPC es energizado y/o ajustado a determinar

si el criterio aplicable ha sido satisfecho.

La efectividad del SPC debe ser monitoreada anualmente.

Intervalos de monitoreo largos o cortos pueden ser apropiados,

dependiendo de la variabilidad de factores de PC, consideraciones

de seguridad, y factores econémicos del monitoreo.

Se deben hacer pruebas e inspecciones de los recursos de PC para

asegurar su propia operacion y mantenimiento como sigue:

e Todas las fuentes de corriente impresa deben ser revisadas a
intervalos de dos meses. Intervalos iargos o cortos de monitoreo
pueden ser apropiados. Evidencia de funcionamiento apropiado
puede ser el rendimiento de corriente, consumo normal de
energia, una sefal que indica operacién normal, o satisfactorios
niveles de proteccion catédica en la tuberia.

e Todos los medios de corriente impresa de proteccién deben ser
inspeccionados anualmente como parte de un programa de
mantenimiento preventivo para minimizar las fallas del servicio.

Intervalos largos o cortos de monitoreo pueden ser adecuados.
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Las inspecciones pueden incluir chequeos para mal
funcionamiento eléctrico, seguridad de conexiones a tierra,
exactitud de las medidas, eficiencia, y resistencia de circuito.

¢ |Interruptores de reversién de corriente, diodos, uniones de
interferencia, y otros dispositivos de proteccion, cuyas fallas
pueden arriesgar la proteccion de la estructura, deben ser
inspeccionados a intervalos de dos meses para funcionamiento
apropiado. Pueden ser convenientes las mediciones a intervalos
cortos o0 largos.

o La efectividad de aislamientos adecuados, continuidad de las
uniones, y cubiertas aisladas deben ser evaluados durante los
ensayos periodicos. Esto puede ser complementado con

mediciones eléctricas.

Donde la tuberia se ha destapado, se debe examinar para evidencia
de corrosion externa y, si esta revestida externamente, para verificar

la condicion de su revestimiento externo.

El equipo de prueba para obtener cada valor eléctrico debe ser del
tipo apropiado. Los instrumentos y equipo relacionado deben ser
mantenidos en optimas condiciones de operacion y ser revisados

para su precision.
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Se deben tomar medidas de reparacién donde inspecciones vy
pruebas periédicas indican que la PC no tiene el alcance adecuado.

Estas medidas pueden incluir lo siguiente:

e Reparacién, reposicion o ajuste de componentes del SPC;

e Proporcionar recursos suplementarios donde sea necesaria la PC
adicional;

e Los sectores con revestimientos dafiados o desnudos deben ser
completamente limpiados y apropiadamente revestidos si se
requiere lograr la proteccion catédica;

e Reparacién, reposicion, o ajuste de continuidad y uniones de
interferencia;

e Remocién de contactos metalicos accidentales; y

5?

¢ Reparacion de dispositivos de aislamiento defectuosos. Q 1238

(



CAPITULO 2

2. TECNICAS MODERNAS PARA EL MONITOREO DE
LA CORROSION EXTERNA

2.1 Ensayo de Potenciales ON — OFF con asistencia satelital
Generalidades
El monitoreo de los Sistemas de Protecciéon Catédica en tuberias son
requeridos por la ley en muchos paises y es un importante medio del

mantenimiento de la integridad de la tuberia.

El método de ensayo de potenciales “ON - OFF” mas ampliamente
difundido, es el conocido como “Estudio en Eétabiones de Prueba’.
Este método de monitoreo consiste en la medicién y registro de los

potenciales tubo a tierra en las designadas estaciones de prueba.

Los materiales y equipos requeridos para la realizacién del estudio

son los siguientes:
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¢ Multimetro

¢+ Electrodos de Referencia de Cobre/Suifato de Cobre
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e Interruptores de Corriente con GPS incorporado, ver Anexogl‘:ﬁ@@k

o Receptor GPS (Opcional)

Con la finalidad de iniciar apropiadamente un estudio de este tipo, el
equipo de trabajo debera ser entrenado, para lo cual se debera
discutir muchos de los factores que afectaran la calidad de los datos
de campo. Un inicio es el estudio de los principios teéricos como se
revisé en el capitulo anterior y por supuesto el correcto uso de los

equipos requeridos como veremos a continuacion.

Electrodos de Referencia

El electrodo de referencia estandar utilizado es el de CSC, y en
zonas de alta concentracion de iones cloruros es el de Plata/cloruro
de Plata. En la figura 2.1.1 se muestra el electrodo de referencia de
CSC, el cual es muy practico y puede ser usado en una variedad de
aplicaciones de campo y condiciones de terreno debido a su relativa

estabilidad.
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VARILLA ROSCADA /TUBO PLASTICO
VARILLA DE COBRE
SOLBCIOH OF SULFATD 5
DE COBRE SATURADO L Patidpueied

€IB -
Figura 2.1.1 Electrodo de Referencia de CSC

Cuando potenciales de tubo a tierra son medidos utilizando este
electrodo, es muy importante que las mediciones sean lo mas
exactas posibles. Para lograr esto es importante que el potencial del
electrodo de referencia, presente un potencial de media celda
estable dentro de limites razonables. Aunque la estabilidad en
campo del electrodo de Cobre/Suifato de Cobre es generalmente
aceptable, esta puede ser afectada por contaminacidén y cambios en

temperatura y luz ultravioleta.

Un tipo importante de contaminacion seria por “iones cloruro” que
podrian penetrar a través del tapon poroso. Es muy importante que
el electrodo de referencia de CSC no sea usado en areas que
contengan sal, tales como pantanos de agua-sal, agua salobre o de
mar. La contaminacidén resultara en potenciales de tubo a tierra
inexactos, con lo que el electrodo de referencia dejara de presentar

un potencial normal.

o

%]
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Los cambios de temperatura pueden afectar el potencial del
electrodo de referencia en alrededor de 0.5 mV por grado Farenheit.
Por lo tanto habran algunos cambios diarios. Sin embargo, mientras
que el electrodo no esté expuesto a grandes variaciones en la

temperatura, generalmente ninguna accién preventiva es requerida.

Ha sido documentado que la luz ultravioleta también puede afectar la
estabilidad del electrodo por lo que se recomienda que sus lados
transparentes sean cubiertos con cinta aislante para reducir

cualquier efecto.

Antes de iniciar el ensayo es importante chequear o calibrar los
electrodos de referencia a ser usados. Esto se puede realizar como
se lo muestra en la figura 2.1.2. La prueba consiste simplemente en
colocar el tapén poroso de un electrodo estandar (no usado en
campo) contra el tapon de los electrodos a usar en la prueba y medir
la diferencia de voltaje en milésimas. Generalmente, si la diferencia
es menor que 4 a 6 milivoltios ningin mantenimiento del electrodo

sera requerido.




YOLTIMETRO

ELECTRODO FARA
CALIBRACION

H ECTRODO PARA
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Y

Figura 2.1.2 Calibracién de Electrodos de Referencia

Es recomendable que el grupo de trabajo porte siempre un electrodo
de referencia calibrado, el cual no debera ser usado para las
mediciones de campo sino solo para la prueba de calibracion

descrita arriba.

La prueba de los electrodos de referencia deberia ser realizada cada
manana antes de iniciar inspeccién. La diferencia de milivoltaje y
polaridad entre el electrodo de trabajo y el de calibracién deberia ser

registrada en un libro diario de progreso.

Cualquier electrodo de referencia que falle la prueba deberia ser
separado y limpiado tan pronto como sea posible para asegurar que
el grupo cuente siempre con repuestos usables (un equipo de

inspeccion tipico requerira de al menos tres electrodos de referencia,
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uno que servira para las mediciones en campo, uno para las

calibraciones y al menos uno como repuesto).

Los electrodos de referencia contaminados necesitan ser separados
para limpieza. La varila de cobre puede ser limpiada con una
solucion al 10% de acido nitrico, donde la varilla debera sumergirse
por varios minutos para liberar toda la superficie de contaminantes.
Aunque papel de lija puede ser usado para la limpieza de la varilla
de cobre, este papel no deberia contener aluminio o cualquier otro

oxido metalico abrasivo.

Después de la limpieza de la varilla, esta deberia ser enjuagada

completamente en agua destilada.

El tubo plastico del electrodo puede ser lavado con agua y jabdn,

utilizando agua destilada para el enjuague.

El tapén ceramico poroso puede ser sumergido en agua destilada
para reducir o eliminar cualquier contaminante. Se puede requerir

sumergirlo por varias horas con muchos cambios de agua.
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Cuando el electrodo ha sido completamente limpiado, este puede ser

reensamblado y llenado con la solucion de Sulfato de Cobre.

La solucién de sulfato de cobre debe ser saturada, manteniendo
ciertos cristales visibles, y en el extremo inferior colocar una cubierta
sobre el tapon cuando no se esté usando para prevenir fugas y

contaminacion.

Ahora esta disponible el gel de Sulfato de Cobre para el uso en
electrodos de referencia reduciendo el problema de fugas que
algunas veces pueden ocurrir cuando se usa la solucién. Sin
embargo, se ha encontrado que mientras el gel es satisfactorio para
un uso ocasionai del electrodo de referencia, puede no proveer
suficiente humectacion de la superficie del tapén poroso para esta
aplicacion. Por lo tanto se recomienda que el gel no sea usado en

este ensayo.

Para reducir la resistencia del contacto a tierra, es también
recomendado que los tapones porosos tengan una formacién conica

para permitir la penetracion en la superficie del terreno.




33

Debido a que los electrodos de referencia no estan disponibles
localmente en muchas areas, repuestos incluyendo tapones extras,

tienen que ser cargados con el grupo de trabajo.

Los términos “electrodo de referencia”, “referencia” y “media celda”

son sinénimos usados para describir al electrodo de referencia

estandar.

Potenciales de Tubo a Tierra

Antes de realizar las mediciones potenciales reales del tubo a tierra,

es importante entender que representa realmente el potencial.

La figura 2.1.3 muestra el arreglo tipico para una medicién del

potencial del tubo a tierra en una estacion de prueba.

El electrodo de referencia es posicionado, en la superficie de la
tierra, sobre la tuberia, de modo que el tap6n poroso tenga un buen
contacto con la tierra. El electrodo de referencia es conectado por
medio de un cable de prueba al terminal negativo de un voltimetro (el
voltimetro debe ser de alta impedancia de entrada para asegurar la

exactitud).
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Figura 2.1.3 Medicidn Tipica del Potencial de Tubo a Tierra

El terminal positivo del voltimetro es conectado a la tuberia a través
de un cable de prueba ubicado en la estacion de prueba. EI
potencial del tubo a tierra sera mostrado en un medidor, donde la

magnitud de este potencial dependera del estado del SPC.

Este potencial representa el potencial promedio en esa ubicacion.
Por ejemplo, en una tuberia desnuda, el potencial del tubo a tierra
sera el potencial promedio de quizas solo 2 o 3 metros del tubo
(aproximadamente dos veces la profundidad a la que el tubo esté
enterrado). El potencial de cada centimetro cuadrado puede
contribuir  diferentemente al potencial promedio. Habra
generalmente una mayor contribucidén al potencial promedio desde la
parte superior del tubo y la parte baja del electrodo de referencia,
que desde el fondo de la tuberia a una parte alejada del electrodo de

referencia.
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Este hecho tiene que ser claramente entendido, ya que el significado

del potencial de -850 mV es solo un promedio, y ambos potenciales

mayor y menor a este valor contribuyen a su medicion.

Antes de proceder al siguiente tépico, los efectos del gradiente de

voltaje en el terreno deben ser discutidos.

Siempre que corriente directa desde un SPC fluye a través de la
tierra, gradientes de voltaje seran producidos. Esto es directamente
analogo a la corriente directa fluyendo a través de un resistor y

produciendo una caida de voltaje.

En adicion a los gradientes de voltaje creados en la tierra, la
corriente de la PC que fluye a lo largo de la tuberia también creara
caidas de voltaje (por ejemplo la corriente de retorno que fluye al

rectificador de PC).

En sistemas de tuberfas recubiertos, hay también corriente que fluye
a través del recubrimiento del tubo, el cual puede producir un mayor
gradiente de voltaje que la tierra. Por lo tanto, en los casos en
donde la corriente directa esté fluyendo, el potencial real del tubo a

tierra sera, el potencial del tubo a tierra medido, mas el gradiente de
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voltaje en la tierra, mas la caida de voltaje por atravesar el
recubrimiento. Todas estas caidas de voltaje en la tuberia son
llamadas caidas IR, que no es otra cosa que la caida de voltaje a
través de una resistencia de acuerdo a la ley de Ohm. Esto es
esquematicamente mostrado en la figura 2.1 .4.
ﬂemoommséfﬁ@m

DE COBRESULFATO
DE C0BRE

FLUJO BE CORRIENTE DIRECTA s 4TF?
CAUEA GRADRENTE DE VOLTAJIE POUTECKIA DXL LITOMAL

Figura 2.1.4 Gradiente de Voltaje por Flujo de CC

En este caso, el potencial del tubo a tierra no es el verdadero
potencial de la tuberia. Si el verdadero potencial del tubo a tierra
desea ser medido, el flujo de corriente directa que causa los

gradientes de voltaje (caidas IR) debe ser retirado.

Esto puede ser logrado por la interrupcion temporal de la corriente
de salida del rectificador de PC, el cual suspendera el flujo de
corriente directa en el sistema. Esto sera revisado en detalle mas

adelante.
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Por lo tanto hay dos potenciales tubo a tierra que pueden ser
medidos y registrados en cada locacién. El potencial registrado con
la corriente fluyendo es Ilamado el potencial “ON”, y el potencial
registrado en el instante en que el flujo de corriente es medido, es
llamado potencial “OFF”, “Instante OFF” o de “polarizacién OFF”.
Algunos estudios requieren ambos potenciales “ON” y “OFF” para
ser registrados. Otros tipos de estudio, por ejemplo en sistemas de
anodos de sacrificio, se requieren solo potenciales "ON". Note que
en los sistemas de anodos de sacrificio, la magnitud de la corriente
que fluye es generaimente menor que en los sistemas con
rectificador, y el flujo de corriente es mas localizado debido a la

distribucion de los anodos.

En tuberias recubiertas, potenciales practicamente exactos pueden
ser generalmente registrados incluso con el electrodo de referencia
desplazado un metro de la linea de la tuberia. Sin embargo, en
tuberias desnudas o pobremente recubiertas, es muy importante el

colocar el electrodo de referencia sobre la tuberia.
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Interrupcién del Rectificador
Como ya fue mencionado, los potenciales “OFF” del tubo a tierra
pueden ser medidos y registrados solo si las fuentes de corriente de -

la PC (rectificadores) son momentaneamente interrumpidas.

Si los verdaderos potenciales “OFF” van a ser registrados, es
imperativo interrumpir todos los rectificadores en linea que afecten la
seccion a ser inspeccionada. Si algunos rectificadores no estan
interrumpidos, entonces los potenciales “OFF” registrados no seran

lecturas verdaderas.

En este momento se deben realizar las preguntas de que si existen
conexiones hacia o desde la tuberia, o si hay presencia de
rectificadores foraneos. Donde la existencia de rectificadores
foraneos sea conocida que puedan afectar a la linea, pero no exista
ningun tipo de conexidon, es importante poner fuera de operacion a
estos rectificadores durante el estudio (otras pruebas pueden ser
requeridas luego). De esta manera cualquier area de interferencia
adversa deberia ser vista durante la inspeccién. Es también
importante recordar que lo potenciales “OFF” registrados durante el
estudio pueden no ser valores verdaderos debido a los efectos de

flujo de corriente desde los rectificadores foraneos.



Pruebas especiales de los efectos de los rectificadores foraneos

pueden ser iniciadas separadamente al final de este ensayo.

Donde existan conexiones a lineas foraneas, es importante conocer,
la magnitud y polaridad de la corriente en la conexion. Esto
determinara si esta es una corriente foranea o si es que sale desde
la linea que esta siendo inspeccionada. Si la corriente viene desde
un rectificador foraneo, entonces este rectificador necesita ser

interrumpido para el estudio.

Note que la interrupcién de las conexiones causara que la corriente
fluya hacia otras direcciones, por lo gue la interrupcion de la
conexion deberia ser evitada a menos que existan circunstancias

especiales.

Cuando se interrumpe a los rectificadores de PC, todas las
interrupciones deben ocurrir al mismo tiempo con la finalidad de que
potenciales “OFF” verdaderos sean medidos. Por lo tanto, los
interruptores de corriente instalados deben estar sincronizados y

todos deben cambiar la corriente a “ON” y “OFF” al mismo tiempo.
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Si un interruptor falla, las lecturas registradas “OF m)ugﬁgmno ser

validas.

Ahora estan disponibles los interruptores de corriente controlados
por GPS, estos tienen la ventaja de permanecer sincronizados
durante el tiempo que sean requeridos, mientras que la
comunicacion con el satélite sea mantenida en el momento de la

calibracion.

Esto quiere decir que previo a la sincronizacion debe haber sefal del
GPS. No necesariamente deben ser sincronizados simuitaneamente
sino que pueden serlo en tiempos diferentes. La fuente de energia
de un GPS puede ser desde baterias o desde la sefal alterna que
alimenta al rectificador. El interruptor sufrira una descalibracién solo
cuando sus baterias se agoten o sufra una desconexion (fuente de
energia alterna). En este instante se debera nuevamente sincronizar
al interruptor, por lo que su sefal de GPS debera estar activa. En el
caso de baterias, su energia dura aproximadamente 5 dias, y el
periodo de trabajo del interruptor se puede programar por ejemplo,
de 06HO00 a 18H00, entonces en el cuarto dia se realizaria el cambio
de baterias y se procederia a la calibracién fuera del periodo de

trabajo tal que este no se vea afectado. Para el caso de
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interruptores de fuente alterna se deberan tomar todas las medidas
preventivas tal que no se corra el riesgo de sufrir una descalibracién

en periodos de trabajo.

Los interruptores sincronizados pueden interrumpir la corriente del
rectificador varias veces por ciclo, y a varias tasas de tiempo “ON” a
tiempo “OFF". La seleccion de ambos, el tiempo de ciclo y la tasa de
tiempo de “ON" a “OFF” es muy importante para la viabilidad del

estudio y la validez de los datos.

El tiempo de cicio es el tiempo total seleccionado para un ciclo de
interrupcion completa, incluyendo el tiempo “ON” y el tiempo “OFF”.
Para muchos estudios de este tipo, el tiempo de ciclo es de 4 0 5
segundos, ya que la toma de datos depende de la capacidad de

percepcion del inspector.

Las tasas de tiempo tipicas son para el primer caso 3:1 y para el
segundo 3:2, lo que representa 3 segundos ON — 1 segundo OFF y 3

segundos ON — 2 segundos OFF, respectivamente.

%”'m o
POTECRCS L. [ITORAL

CIB - ESPOL



Desarrollo del Ensayo

Para iniciar con el estudio se deberan registrar los puntos de
operacién de todos los rectificadores que alimenten el sistema. Se
colocaran tantos interruptores de corrientes como rectificadores
haya. Todos los interruptores deberan ser sincronizados mediante
sus GPS, ademas se los programara con el tiempo de ciclo y la tasa

de tiempo a la que interrumpiran la corriente.

Se recorreran todas las estaciones de prueba existentes en la linea
tal que se registren los potenciales de tubo a tierra “ON” y “OFF”. El
potencial OFF a registrar es también llamado “Instante OFF”, ya que
sera aquel que el voltimetro registre justo en el instante de
interrupciéon en donde habra un salto del valor ON al valor Instante
OFF, debido a que si el estado OFF se mantiene la tuberia tendera a

despolarizarse provocando una disminucién en este valor.

En muchos casos la ubicacién de las estaciones de prueba es
desconocida, por lo que la asistencia de un equipo GPS es de gran
ayuda. En caso de que no existan las coordenadas previas de los
puntos el GPS podra siempre referenciar un punto conocido para
tener una idea mas precisa de la ubicacién del siguiente punto. En

ambos casos siempre es muy util la asistencia de un guia que
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conozca las diferentes entradas vecinales tal que el trabajo se

agilice.

Luego, con toda la informacidn registrada se elaboran graficas de los
potenciales ON y OFF vs. La abscisa de la tuberia para ver el
comportamiento de los potenciales a lo largo de la tuberia y de esta

manera emitir conclusiones y recomendaciones. %P O

N

mm‘f
PSITRCHICA DR LITORAL
Inspeccion de Potenciales a Intervalos Cortos (1B - ESPOL

Generalidades

Como ya se menciond en la seccién anterior el estudio en estaciones
de prueba es uno de los métodos de monitoreo mas difundidos por
su relativa sencillez y rapidez de realizaciéon, aunque esta es una
informacion muy Gtil, particularmente para tuberias con buenos
recubrimientos, los datos de las estaciones de prueba solo
representan los potenciales en menos del 1% de la superficie de la
tuberia. Los datos de las estaciones de prueba no proveen ninguna
informacion de los potenciales del tubo a tierra a lo largo de la

tuberia entre estaciones de prueba.
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En una tuberia desnuda o pobremente recubierta, los datos de las
estaciones de prueba pueden representar los potenciales solm
-J

en pocos metros desde la estacion de prueba. @ %

No obstante esto ha sido el principio para el desarrollo de la tmlcllgl’mgi
de “Inspeccion de Potenciales a Intervalos Cortos” en tuberias,
conocido como CIS por sus siglas en inglés (Close Interval Survey).
Se recomienda realizar esta técnica con la finalidad de proveer los
datos para un aseguramiento de la efectividad del Sistema de

Proteccion Catédica sobre la longitud completa de la tuberia.

El ensayo CIS es muy parecido al ensayo en estaciones de prueba,
en lo concerniente a equipos y principios de operacién, por lo que
para un mejor entendimiento de este ensayo es primordial que se
haya entendido la seccién anterior. Las diferencias operacionales
gue se presentan son las gue introducen el uso de equipo mas

especializado.

Los materiales y equipos requeridos para la realizacién del estudio

son los siguientes, ver Anexos Ay B:

+ Voltimetro
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» Electrodos de Referencia de Cobre/Suifato de Cobre
» Interruptores de Corriente con GPS incorporado

» Colector de datos computarizado (Datalogger) %SPO z
o Localizador de Tuberias

o Multimetro (Opcional)

LIECIEA
» Receptor GPS (Opcional) CIB - ESPOL

Figura 2.2.1 Potencial de la Linea vs Ubicacién de la Media Celida

La base conceptual para la realizacién de. un CIS . es como sigue; si
una conexion es hecha entre el tubo y la estacion de prueba
mediante el cable de prueba, y el electrodo de referencia es movido
a lo largo de la linea como se muestra en la figura 2.2.1, el potencial
del tubo a tierra puede ser medido en numerosas locaciones
secuénciales. Esta es la base para el CIS. El espaciamiento del

electrodo de referencia usualmente es de 1 o 3 metros, y se puede
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realizar la medicién de potenciaieé def~tubo a tierra sobre una
longitud acordada. Se puede elaborar un grafico del potencial vs. La

distancia, el cual nos dara una nocién de los puntos con problemas

QSPO

en la tuberia en funcion de la abscisa de la misma. 1358

"y

&
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Datos en Estaciones de Prueba \AITRCRCA DEL LITORA

CIB - ESPOL

Las estaciones de prueba (EP) estan normalmente ubicadas a lo
largo de la tuberia en locaciones tales como caminos, cruces con
lineas de ferrocarril, cruces con otras lineas, y de 1 a 5 Km de

separacion en areas remotas.

Las EP proveen de un medio de contacto eléctrico con la tuberia
para propositos de inspeccion. Aunque el potencial de tubo a tierra
tomado en las EP solo representa unos pocos metros de tuberia,
estos valores pueden ser utilizados como datos de prueba y

comparacion de los potenciales en los intervalos recomendados.

Las EP adicionalmente a todas las funciones que cumplen, las
cuales ya han sido mencionadas, para el CIS estas realizan las

siguientes funciones de particular importancia.

....
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La EP es un punto de medicion en la cual la caida de voltaje en la
tuberia puede ser medida. La caida de voltaje en la tuberia mostrara
directamente si los interruptores estan operando apropiadamente y si
todos los rectificadores que afectaban esa seccion de la tuberia se

han interrumpido.

En el procedimiento CIS, cuando se llega a una EP, hay varias
pruebas que deberian ser completadas en secuencia. El operador
debera ingresar en el datalogger la distancia y la designacién de la
EP. Se debe registrar el lamado “potencial de tierra lejana”, el cual
no es otra cosa que el potencial registrado con los electrodos de
referencia ubicados en la EP cercana, pero con la conexion eléctrica

en la ultima EP pasada. Esto se muestra en la figura 2.2.2.

Figura 2.2.2 Registro de Datos CIS en Estacién de Prueba
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Después de registrar el potencial de tierra lejana, el técnico debera
registrar el potencial de “tierra cercana”, este se refiere a aquel en
que los electrodos se mantienen en la misma posiciéon en la tierra
que para el de tierra lejana, pero esta vez la conexién eléctrica a la

tuberia sera en la EP cercana.

Después de medir el potencial de tierra cercana, se debera medir la
caida IR en el tubo. E§to es la caida de voltaje en la tuberia desde
la EP lejana a la EP cercana. Conectando la EP lejana a uno de los
terminales del datalogger (generalmente el positivo) con el cable del
ensayo y el otro terminal del datalogger (el negativo) conectado al
cable que va al tubo en la EP cercana. Hay que tomar en cuenta la

polaridad de las lecturas.

- ¢SPO;

Un ejemplo tipico seria el siguiente:

Tierra lejana, -1,720 V en ON y -1,084 V en OFF CIB - ESPOL
Tierra cercana, -1,796 V en ON y -1,086 V en OFF

Entonces, IR seria, +76 mV en ON y +2 mV en OFF

La caida IR “ON” es positiva lo que significa que con la conexion

estandar en el medidor, la corriente fluye de la tuberia desde la
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(1B - ESPOL

altima EP hacia la EP cercana. Si el diametro del tubo, espesor de
pared y la distancia entre las EP son conocidas, el valor de la caida
IR puede ser usado para calcular la cantidad de corriente que fluye

en la linea.

El valor +2 mV de caida IR “OFF”, indica’que hay todavia una
pequefia cantidad de corriente fluyendo durante el ciclo de
interrupcién OFF, y el flujo va hacia la EP cercana. Por lo tanto, hay
probablemente otro rectificador aguas abajo en la linea el cual esta

mostrando un pequerio efecto en esta locacion.

Bajo circunstancias normales, una caida IR de 2 mV seria aceptable
en la mayoria de las tuberias, y el ensayo podria continuar. Sin
embargo, la préxima caida IR en la linea deberia ser notada, y si es
aun positiva y se ha incrementado de 4 a 6 mV, sobre una distancia
comparable del ensayo, entonces la fuente de corriente necesitara

ser investigada.

Las EP son por lo tanto un componente muy valioso del SPC y un
gran activo para el ensayo CiS. Note que en términos generales,
cualquier parte de la tuberia que es usada para pruebas del SPC o

para contacto eléctrico, puede ser llamada una “EP". Esto seria
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aplicable para valvulas, canalizaciones verticales, y otros accesorios

conectados a la tuberia pero con salida sobre la tierra. ﬁ,%s

oy
o .

Ciclos y Tasas de Interrupcion AITECRCA T, LITORAL
(1B - ESPOL
Recordemos que el tiempo de ciclo es el tiempo total seleccionado
para un ciclo de interrupciéon completo. En el CIS es muy comun que
el ciclo de tiempo sea de 2 segundos para un eficiente y valido
estudio. Este tiempo de ciclo es también usado en viejos
rectificadores con salidas de 50 o 60 amperios, sin causar dafo.

Mayores salidas en los rectificadores pueden necesitar un mayor

ciclo de tiempo dependiendo de las circunstancias.

Una tuberia con un buen recubrimiento con solo pequenas salidas
del rectificador, un ciclo de tiempo de 1 segundo también puede ser

usado efectivamente.

La tasa de tiempo de ON a OFF ha sido histéricamente de 4:1, por
ejemplo el cicio de tiempo ON es cuatro veces mayor que el ciclo de
tiempo OFF. Sin embargo, tasas mas pequefias que 4:1 han sido
desarrolladas con muy buenos resultados, sin afectar adversamente
la calidad de los datos. Estudios pueden ser realizados con tasas de

tiempo de 2:1 e incluso 1,66:1.
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Lo siguiente puede ser usado como una guia para ciclos y tasas de
tiempo, mientras que las salidas de los rectificadores sean también

consideradas.

» Tuberias desnudas y con revestimientos de baja eficiencia, ciclo
de tiempo de 2 segundos, 1,5 segundos ON, 0,5 segundos OFF.
» Tuberias con buenos revestimientos, ciclo de tiempo de 1

segundo, 0,6 segundos ON, 0,4 segundos OFF.

Colector de Datos Computarizado
El datalogger o voltimetro computarizado usado para el ensayo debe
ser capaz de registrar todos los datos requeridos durante el CIS,

siendo también capaces de resistir el ambiente de trabajo.

Esto significa que la unidad de datalogger debe tener una gran
capacidad de memoria, programas disefiados especificamente para
el CIS, y una capacidad completa alfanumérica con la finalidad de

ingresar comentarios y notas.

El datalogger necesita ser programable para evitar registrar datos
durante los primeros 125 milisegundos en los que se suele producir

una cierta inestabilidad durante el periodo de interrupcion.
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Algunos equipos de trabajo también llevan un multimetro durante la
‘inspeccic’m para la adquisicion de otros datos, tales como lecturas
AC y lecturas de corriente. Teniendo un segundo medidor con el
equipo les permite chequear la exactitud del datalogger en cualquier

momento, por ejemplo cuando cambios en el potencial no esperados

son vistos.

Como estas unidades seran operadas bajo lluvia y ambientes de alta
humedad, es esencial que ellos sean impermeables y de facil secado

si es que la humedad penetra en la estructura.

Al menos debera haber un datalogger de repuesto en el sitio de
trabajo, de modo que el grupo de trabajo no sufra retrasos debido a

problemas por los equipos.

Ubicacion de la Tuberia A e

(I8 - ESPOL

Con la finalidad de registrar los potenciales del tubo a tierra lo mas
exactos posibles, es necesario ubicar los electrodos de referencia
sobre la tuberia. Aunque en tuberias con buenos revestimientos la
diferencia de potencial es minima si el electrodo de referencia esta a

uno o dos metros fuera de la linea de la tuberia, una correcta
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practica de inspeccion es hacer lo posible por posicionar

correctamente el electrodo de referencia.

En tuberias desnudas, el electrodo de referencia tiene que ser
posicionado correctamente, y este posicionamiento puede depender

en el tipo de SPC que protege a la linea.

En casos donde el sistema de proteccion es un lecho de anodos
remoto, el electrodo de referencia deberia ser colocado directamente
sobre la tuberia. Por otro lado, donde el sistema de proteccién
consista de anodos de corrientes impresas distribuidos junto a la
tuberia, el posicionamiento de! electrodo de referencia puede ser

diferente.

Donde los anodos son colocados a lo largo de un lado de la tuberia,
el electrodo de referencia deberia ser colocado sobre el lado de la
tuberia en el lado opuesto de los anodos. Esta ubicacién puede ser
encontrada por una prueba simple de movimiento del electrodo de
referencia cruzando la tuberia y observando el menor potencial

negativo OFF.
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Hay varios tipos de localizadores de tuberias y cables que pueden
ser usados para el CIS, y su uso dependera de la preferencia y
experiencia del personal. La localizacion de la tuberia en el CIS

puede iniciarse con frecuencia de dos maneras diferentes.

Algunos grupos de trabajo prefieren tener la tuberia localizada, se
realiza de manera alterna al CIS el marcaje del derecho de via de la
tuberia mediante un estacado, colocando cada estaca a cierta
distancia. En este caso, el técnico que registra los datos CIS sigue
la linea de marcas (estacas) y se hace una observacién de cada

estaca que se ha pasado.

Un método alterno involucra a un técnico localizando a la tuberia

inmediatamente adelante del técnico que colecta los datos CIS.

Normalmente, la ubicacion de fa tuberia seria de no mas que de 6 a

10 metros adelante. En este caso ningun marcaje es requerido y la

ubicacion de la tuberia puede ser siempre verificada. %S\QS 4{
o
i

Equipo Auxiliar

_ _ 3 ~ (IB- ESPOL
A parte del equipo descrito previamente, también es requerido un

sistema dispensador de alambre. El cable generalmente usado es
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de cobre barnizado AWG #32 SNLR. Este es usado para mantener
un constante contacto eléctrico con la tuberia a través de una

conexion hecha en las estaciones de prueba.

La medicion de la distancia puede ser colocando las estacas a una
distancia fija, o usando un contador de distancia electrénico del cable

usado en el ensayo midiendo cuanto cable ha sido dispensado.

El chaleco para el ensayo CIS es una pieza muy util del equipo.
Esta disefado para portar un dispensador de cable, un contador y un
datalogger, ademas de una bolsa para cable extra, herramientas y

otros items.

El grupo de trabajo deberia también llevar una variedad de pequefias

partes de repuestos, herramientas y cintas aislantes, en caso de que

se requiera de alguna reparacion de emergencia en campo.

Corriente Directa y Gradiente de Voltaje

Generalidades
En Proteccion Catodica, cuando la corriente fluye a través de un

suelo resistivo hacia el acero expuesto en las imperfecciones del
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revestimiento protector, se genera un gradiente de Voltaje en el
terreno. Cuanto mayor es el defecto mayor sera la corriente que
fluye y por lo tanto el gradiente de voltaje, esto se emplea como

técnica de prioridad a la hora de reparacién de defectos.

Los materiales y equipos requeridos para la realizacion de este

ensayo son los siguientes, ver Anexos A y B:

Voltimetro de alta sensibilidad especiaimente disefiado para este
estudio, incluye un datalogger.

o Electrodos de Referencia de Cobre/Sulfato de Cobre.

¢ Interruptores de Corriente con GPS incorporado.

e Fuente de corriente directa con un lecho temporal, esto para el
caso en que la tuberia no esté protegida por un sistema de
corrientes impresas o si el sistema no puede ser interrumpido.

* GPS diferencial.

CIB-ESPOL

Principios de la Técnica
Este ensayo utiliza corriente directa, sea esta la corriente impresa
por el propio SPC de la linea o de un sistema temporal, la cual es

pulsada por medio de un interruptor de corriente. El Gradiente de
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Potencial se comprueba midiendo la diferencia entre dos electrodos
de referencia utilizando un mili-voltimetro disefiado especificamente.
Cuando los dos electrodos se sittan alejados 15 m
aproximadamente en el terreno de un gradiente producido por un
defecto en el revestimiento, uno de los electrodos adopta un
potencial mas positivo que el otro, o que nos permite conocer ia
direccion del flujo de corriente y por lo tanto tener localizado el
defecto. La alta sensibilidad de los instrumentos de DCVG permite
la localizacidn de hasta los mas pequefios defectos con una

exactitud aproximada de 10 cm.

Para simplificar la interpretacién de la localizacion del defecto, la
Proteccién Catoédica aplicada se separa de otras influencias de CC
tales como teluricos, tracciones de CC, etc., mediante un interruptor
de proteccién Catdédica ON/OFF de forma asimétrica, con ciclos

comunes de interrupcion “ON” de 300 ms y “OFF” de 700 ms.

En la inspeccién de la tuberia, el operador camina siguiendo el tubo
buscando un gradiente de potencial de puisos en intervalos

regulares.
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Figura 2.3.1 Deteccion de Defectos en Recubrimientos

Cuando se aproxima al defecto en el revestimiento el operador
observara que la aguja del mili-voltimetro empieza a responder a ias
pulsaciones, apuntando hacia las direcciones del flujo de corriente
dirigidas hacia el defecto. Cuando sobrepasamos el defecto, la
direccion de la aguja cambia completamente en sentido contrario y

disminuye en intensidad al alejarnos de la zona del defecto.



Siguiendo al defecto puede encontrarse una posicion de los
electrodos donde la aguja no fnuestra ninguna oscilacién en ninguna
de las direcciones (movimiento nulo). En ese momento el defecto
esta situado en el medio de los dos electrodos. Este proceso se
repite en angulos hacia la derecha desde el primer momento de la
observacion, y el punto donde se cruzan las posiciones es el
epicentro del gradiente de voltaje. Este punto se encuentra

normalmente justo encima del defecto del revestimiento.

Una vez localizado el defecto se determina su importancia

considerando los siguientes cuatro parametros:

1. Tamano del defecto.- EI tamafio del defecto se determina
midiendo la diferencia de potencial entre el epicentro del defecto y la
tierra remota. Este valor se expresa como una fraccion del cambio
de potencial de la carfieria (el aumento de potencial debido a la
aplicacion de proteccion catddica) para calcular un porcentaje

denominado %IR.

El %IR puede ser estimado relacionando la sefial de voltaje a la
tierra remota (t;) con respecto al registrado con los dos postes de

prueba mas cercanos (12, t3). La distancia del defecto a estos dos
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postes de prueba (¢1, ¢2) son también relacionados, obteniendo de

esta manera lo siguiente,

%IR =

categorias, segun sus respectivos valores de %IR.

Categoria 1: (51-100%IR)

Los defectos de la Categoria 1 se consideran criticos y se
recomienda su reparacién a corto plazo. El tamafo del area del
acero expuesto al medio (tierra, electrolito) impide el buen
funcionamiento de la proteccidén catédica aumentando asi el riesgo
de corrosion. El inevitable consumo de corriente relacionado con
estos defectos también impide la proteccion adecuada en zonas mas

remotas de los puntos de suministro de proteccién catédica.

Categoria 2: (36-50%IR)

Los defectos de la Categoria 2 se recomiendan para reparacion a
mediano plazo como parte de un programa progresivo de reparacion.
Aunque de momento estén adecuadamente protegidos, estos

defectos son sensibles a variaciones en la eficiencia de los sistemas
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de proteccion catodica y en el futuro la proteccion podria resultar

insuficiente. %? OA{

2938

g@
Categoria 3: (16-35%IR) m,,.

, mﬂl""m L
Los defectos de la Categoria 3 se recomiendan para r@&racnon a

largo/mediano plazo segun los criterios del operador de los ductos.

Categoria 4: (0-15%IR)

Los defectos de esta Categoria no se consideran importantes. No se
recomienda reparacion dado que con un sistema de proteccion
catodica bien mantenido los defectos quedarian bien protegidos a

largo plazo.

Las cuatro categorias de %IR son empiricas y se basan en la
inspeccion y subsiguiente excavacion de miles de defectos de

revestimiento encontrados.

2. Forma del defecto.- Operadores experimentados en el sistema
de DCVG pueden determinar la longitud de los defectos de
revestimiento mediante el examen de los gradientes de potencial

alrededor del defecto. Estos datos proveen informacion critica en
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cuanto a la longitud de la excavacioén y cantidad de maﬁu{’m‘

recursos necesarios para efectuar las reparaciones.

3. Estado de corrosion del defecto.- El DCVG puede proporcionar
en algunas circunstancias informacién adicional acerca del estado de
corrosion de cada defecto. Se mencioné anteriormente que la
técnica es capaz de determinar la direccién del flujo de corriente por
la tierra que cubre los ductos. Dado que la corrosion resulta en el
flujo de corriente desde los defectos y la proteccidon catédica resulta
el flujo hacia los defectos, es posible determinar el estado corrosivo

sobre la superficie del acero expuesto a la tierra (electrolito).

4. Influencia del defecto respecto a interferencias.- Operadores
experimentados en DCVG pueden realizar estudios de interferencias
de protecciéon catodica a ductos propios asi como también de ductos
ajenos. Interferencias a ductos ajenos registraran sefiales de DCVG
anodicas en esos ductos (una reduccion de potencial debido a la
aplicacion de proteccion catodica). Interferencias de tuberias ajenas
seran localizados como defectos andédicos en la tuberia propia y se

registraran sefales de DCVG catodicas en las tuberias ajenas.
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Ventajas del Sistema

El método DCVG suministra informacién detaliada, tales como:

e Localizacién de defectos en centimetros.

* Determinacion del tamano y la importancia del defecto, para dar
prioridad a su reparacioén.

« Determinacioén de las caracteristicas del defecto por corrosion.

« Identifica de donde reciben la Protecciéon Catédica esos defectos.

o ldentifica las interferencias de C.C. de trenes, tranvias u otros
sistemas de Proteccion Catdédica.

o Comprueba el aislamiento de las juntas aislantes, cajas de
aislamiento de cruces, anodos de sacrificio, etc.

e Analisis de las condiciones de la tuberia.

e Analisis del tamario del defecto.

o Distribucién de los defectos.

Una de las mayores ventajas de este método es que emplea el
sistema de PC instalado, siempre que ello sea posible y por lo tanto
los resultados reflejan la interaccion entre el deterioro del
revestimiento protector y la eficacia de la PC en fallos individuales
del revestimiento. Esta informacién es muy valiosa en los métodos

de lucha contra la Corrosion. La informacion detallada dada por la
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tecnologia DCVG, cuando se analiza conjuntamente con otra
informacion tal como la resistividad del terreno, pH, etc., pemite
prever los requerimientos de rehabilitacién de la tuberia, dando

prioridad a las reparaciones de la forma mas eficaz y econémica.

No obstante aunque la inspeccion DCVG puede localizar defectos y
discontinuidades en el recubrimiento de la tuberia no es una medida
de la efectividad del SPC. Un operador prudente de la linea siempre
se asegurara de que ella tenga un adecuado nivel de PC y podra
usar la técnica DCVG para mejorar este nivel, mas esta no es un

substituto de la inspeccién de potenciales a intervalos.

Entre las principales aplicaciones de la técnica se pueden mencionar

ampliamente las siguientes:

e Dar prioridad a la reparacion del revestimiento o sistema de PC.

+ Verificacién de la Garantia del revestimiento de la tuberia.

e Solucion a problemas con la Proteccion Catodica.

e Comprobaciones de continuidad eléctrica y ensayos de
interferencias.

e Paso de tuberias por debajo de rios y estuarios.

¢ Dificultades de verificacion en el terreno.
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s Supervision de zonas que serian imposibles mediante otras
técnicas tales como calles en ciudades, plantas de procesos,
tanques, etc.

» Tuberias multiples pueden ser supervisadas a la vez siempre que

estén unidas eléctricamente.

2.4 Mapeo de Corriente en Tuberia

Generalidades
Conocida como la Técnica PCM por sus siglas en inglés (Pipeline
Current Mapper), es una técnica de evaluacion de! estado de

recubrimiento en tuberias metalicas enterradas.

Un mapeo de corrientes se hace fundamentalmente con dos
propésitos. El primero se encuentra dirigido al disefio del SPC, ya
que permite recabar informaciéon acerca de la distribucién de
corrientes aplicadas a una tuberia enterrada, determinar contactos
con otras estructuras enterradas y principalmente detectar sectores
con problemas de recubrimiento, determinando los requerimientos
reales de proteccion de la estructura. El segundo propésito se dirige
a verificar en cualguier momento si se esta cumpliendo con lo

disefiado en sistemas ya existentes, si no es asi entonces detectar la
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causa o la razén de! problema en el SPC para con esto tomar las

decisiones correctivas necesarias evaluando el costo beneficio.

El equipo requerido para el desarrollo de esta técnica es el siguiente,

ver Anexo C:

« Fuente portatil de corriente.

o Receptor portatil PCM, incluye un magnetémetro, datalogger y un
programa especialmente disefiado para su aplicacion.

e Equipo Marco A.

e GPS diferencial.

(a) (b)
Figura 2.4.1 Equipo para Mapeo de Corriente en Tuberia

(a) Equipo Transmisor; (b) Equipo Receptor
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El sistema transmisor es capaz de imprimir una sefal de corriente
muy cercana a la CC (baja frecuencia), lo cual permite eliminar el
error causado por el efecto capacitivo y lograr un alcance de hasta
30 Km. De sefal. La unidad receptora es usada para localizar la
tuberia, incluso en areas altamente congestionadas, ademas
proveen una medida de la magnitud y la direccidn de la sefal de

corriente aplicada por el transmisor.

Principios de la Técnica

Se fundamenta en imprimir una corriente alterna conocida de B?ia'
frecuencia, 4Hz, a un tubo (conductor con aislamiento eléctrico) que
se encuentra inmerso en un medio, como la tierra, agua, concreto;
esta corriente tendera a fugarse por la porosidad del aislante en cuyo
caso seria la pérdida normal de corriente contra distancia si el

recubrimiento se encuentra en buenas condiciones.

La tasa normal de fuga de la corriente que viaja por el tubo al medio
se vera afectada por las fallas que presente el recubrimiento. Siendo
asi, si el recubrimiento presenta fallas como: fallas locales,
peladuras, contactos directos con otros tubos, derivaciones o falla

generalizada del recubrimiento, la pendiente o velocidad de fuga de
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corriente varia directamente proporcional al dafo. La figura 2.4.2

ilustra la caida de corriente por un dafio en el recubrimiento.

() D

Figura 2.4.2 Caida de Corriente por Defecto del Recubrimiento

Para detectar estos cambios de corriente y medirlos, la Técnfca de
PCM utiliza un magnetometro que mide la magnitud del campo
magnético inherente a la corriente que esté pasando por el tubo,
ademas de determinar la direccion y profundidad a ia que se
encuentra la estructura y el sentido de la corriente que viaja por él.
Cuando una falla es encontrada la corriente rapidamente cae; una
falla podria ser una dano en el recubrimiento, un contacto eléctrico

con otra estructura, etc.

El receptor PCM puede presentar la corriente como A/mA o dBmA.
El grafico resultante usando A/mA tendra una pendiente exponencial,

esto se debe a que hay una mayor tasa de pérdida de corriente
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cerca al transmisor. Convirtiendo el resultado exponencial de mA a
logaritmico de dBmA el mismo grafico mostrado presentara una

pendiente de linea recta, figura 2.4.3.

\ |
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Figura 2.4.3 Caida de Corriente vs Distancia de la Tuberia

Si se toman varias medidas en un tramo determinado, se puede
caracterizar el estado del recubrimiento en ese intervalo
determinado si se trata de un dafo generalizado o una falla puntual
en el recubrimiento. Esta caracteristica también permite determinar
si el cambio de pendiente es a causa de una derivacién o un

contacto con una tuberia enterrada que cruza.

Después de obtener los resultados de pérdida de corriente, se
decide cual seccion de la tuberia requiere hacer un ensayo para
encontrar las fallas. Para esto se utiliza el Marco A, que es un
accesorio con un par de puas que deben estar en contacto con el

suelo para realizar las lecturas en dB microvoltaje en el sector donde
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se halle un defecto. Cuando el Marco A esta conectado al PCM el

magnetdémetro no puede censar lecturas de corriente.

Se realizan lecturas a los largo y sobre la tuberia, se reptaran
lecturas de dB microvoltios y se localizara la falla donde se registre
el valor mas bajo de lectura junto con el cambio de direccién de la
flecha indicadora en la pantalla, esto confirmara que la falla esta
directamente bajo el centro del Marco A. Luego gire el Marco A a
90° respecto a la tuberia de modo que atraviese la tuberia y repita la
etapa previa. Esto permitira localizar exactamente el punto de falla

tanto en la abscisa de la tuberia como en su perimetro.

Ventajas del Sistema PCM
GBCKICA DR HITORAL
: . . 18 - ESPOL
Las evaluaciones hechas con esta técnica, ademas de serc‘#iuf‘s
certeras generan archivos en hojas electronicas como informacion
de registros para poder evaluar posteriormente si la proteccion
catodica esta realmente cumpliendo con su objetivo de proteccion,

adicionalmente permite disminuir los costos para futuras

inspecciones de recubrimiento.

Entre Ias aplicaciones tipicas del PCM tenemos las siguientes:



Evaluar el revestimiento de tuberias para definir lgmfenmientos
de rehabilitacion.

Detectar contactos y puentes eléctricos con otros servicios
metalicos enterrados.

Definir debilitamientos en el sistema de Proteccion Catddica.
Validar que una tuberia se ha construido con minimos defectos
de revestimiento, con la finalidad de certificacion de licencias de
operatividad.

Investigar efectos de interferencias con otras fuentes de corriente
continua y corrientes inducidas de alterna.

Establecer la efectividad de juntas dieléctricas y otros métodos de
aislamiento de tuberias.

Evaluar e investigar redes complejas de tuberias, o que no es
posible con otras técnicas.

Evaluar por debajo de hormigdn, asfalto en zonas urbanas o
lugares inundados.

Evaluar e investigar por debajo de lineas aéreas de Alta Tension.
Técnica no afectada por corrientes teluricas, por lo que es posibie
investigar tuberias afectadas.

Evaluar la integridad de las conexiones en los postes de Tomas

de Potencial.



72

e Evaluar la integridad de los cables de conexién en las camas
anddicas y el drenaje de corriente de los anodos enterrados en la
misma.

e Detectar derivaciones metalicas de la tuberia matriz.

o Localizar con precisién la tuberia y hacer el perfil de profundidad

de la misma. PO£

\958

ap

2.5 Uso del Sistema de Posicionamiento Global CIB ‘ESPOL

Generalidades

El sistema GPS (Global Positioning System) es un sistema de
posicionamiento que permite, a través de 24 satélites en orbitas
alrededor de la tierra, localizar mediante unas coordenadas unicas

cualguier equipo radioreceptor terrestre.

El sistema GPS esta constituido por tres sectores fundamentales: el

espacial, el de control y el de usuario.

Sector Espacial.- El sector espacial esta constituido por la
constelacion de 24 satélites NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing
And Ranning). La constelacion GPS consta de 6 Orbitas,

practicamente circulares, con inclinacion de 55 grados vy
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uniformemente distribuidas en el plano del Ecuador. Hay 4 satélites

por orbita, uniformemente distribuidos y con altitud de 20180 Km.

Sector de Control.- Lo constituyen las cinco estaciones oficiales de
seguimiento de la constelacion NAVSTAR. Para la eleccion de la
ubicacién de las cinco estaciones oficiales de seguimiento se buscé
que estén regulammente espaciadas en longitud. La estacién central
se encuentra en Colorado Spring, exactamente en la base de la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos. Las otras cuatro estaciones

oficiales se denominan estaciones monitoras y estan situadas en:

La isla de Ascencio (Atlantico Sur).

La isla de Diego Garcia (Océano indico).

En Kwajalein (Pacifico Occidental).

En Hawai (Pacifico Oriental).

Sector de Usuario.- Esta compuesto por todos los instrumentos
que se emplean para el calculo, mediante el empleo de las sefiales
provenientes de los satélites NAVSTAR, de las coordenadas de un
punto, adquirir el tiempo de oscilador atomico o para navegacion. El
equipo propio del sector de usuario esta formado por un receptor y

una antena.
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Funcionamiento del sistema
Una caracteristica importante de los 24 satélites NAVSTAR es que
poseen un reloj atomico de extrema precision. Los satélites emiten
ondas en dos frecuencias: L1=1575,42 Mhz y L2=1227,60 Mhz. A
su vez las ondas estan moduladas con un codigo binario. Esta
misma onda codificada es generada internamente en los

receptores.

Para determinar su posicion (latitud, longitud y altura) al receptor
GPS le bastaria calcular la interseccion de tres esferas cuyos
centros son la posicion de cada uno de los satélites observados y
cuyos radios son las distancias entre receptor y satélite. Por tal
motivo todo el sistema de posicionamiento se basa en la medicion de

distancias entre receptor y satélite.

La distancia individual a un satélite es determinada en funcion del
tiempo (1) que tarda en viajar la onda desde el satélite al receptor y
la velocidad (2) de propagacion de dicha onda. Recordar Distancia =

tiempo x velocidad.

(1) El receptor calcula el tiempo midiendo el retraso entre el cédigo

que genera y el recibido desde el satélite. El tiempo asi calculado
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solo tendra validez si la onda es generada en el satélite y en el
receptor en forma simultanea. Esto no es asi debido a que el
receptor no posee un reloj atbmico. Existe por lo tanto un error de

tiempo y por ende de distancia.

Este problema se soluciona sincronizando relojes de receptor y
satélites. Dicha sincronizaciéon se logra gracias a la medicion
simultanea de cuatro 6 mas satélites, lo cual permite calcular el error
de reloj del receptor, ya que debera ser un valor tal que las
distancias calculadas a partir de dicho valor generen cuatro 6 mas

esferas que se intercepten en un solo punto.

(2) La velocidad de propagacion de la onda es la velocidggﬂg@ggz

(300000km/s)

Ademas de la técnica ya explicada, existe una segunda forma de
medir distancias entre receptor y satélite. Consiste en aprovechar
una propiedad fisica de la onda. A diferencia de la metodologia
anterior, en donde lo que se media era el corrimiento entre cédigo
recibido y cédigo emitido, ahora lo que se mide es el corrimiento de
fase entre la onda generada por el receptor y la onda recibida de

cada uno de los satélites. Se entiende que el corrimiento de fase se
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mide una vez sincronizados los relojes de receptor y satélite. Si a
ese valor de corrimiento de fase le sumamos el niumero entero de
ciclos de onda que existen entre satélite y receptor obtendremos la
distancia al satélite con un error que puede ser inferior a un cm. El
numero entero de ciclos no es un dato conocido (por eso se lo llama
ambigledad) y la forma de calcularlo es mediante diferenciaciones
usando al menos dos receptores que estéen captand‘s #s)mlsmos

satélites simultaneamente.

Técnicas y Precisiones

Existen tres tipos de técnicas, que debido a sus diferencias
operacionales generan diferentes precisiones al momento de la

entrega de resultados.

Posicionamiento Auténomo. El posicionamiento auténomo (con
un solo receptor) tiene una precision que oscila entre los 10 y los 30
m. Los receptores autdbnomos son de bajo costo y muy utilizados en

la navegacion deportiva.

Correccion diferencial. Tambiéen conocido como GPS submétrico.

Esta técnica permite obtener las coordenadas de un punto por
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debajo de los 3 metros en planimetria y menor precisién en

altimetria, mejorando ambas de acuerdo al tipo de receptor utilizado.

El método se basa en la correccién de todas las posiciones tomadas
(calculadas con un receptor fijjo en un punto conocido), que luego

son aplicadas a un receptor itinerante.

La correcciéon diferencial es un método que, por su precisién, tiene
escasa utilidad en mediciones altimétricas, pero es muy solicitado en
trabajos que requieren gran precision bidimensional como fo son los

estudios DCVG y PCM.

Receptores Geodésicos. Los receptores geodésicos son equipos
de alta complejidad, que permiten obtener precisiones que van del
rango de los 3 cm a unos pocos mm tanto en planimetria como en
altimetria. La distancia a los satélites, a diferencia de los demas
meétodos, es calculada en funcion de la fase de la onda portadora

que envian los satélites.

Ventajas con los métodos tradicionales i

({B - ESPOL

Ciertamente la medicién con GPS tiene algunas ventajas sobre otras

técnicas tradicionales.



o No tiene requerimientos de contacto visual entre la estacion base
y el receptor itinerante. Hasta el aparecimiento del GPS, la
intervisibilidad era un gran factor limitante en cualquier practica
de medicion.

o Permite realizar mediciones dinamicas (por ejemplo con un
vehiculo en movimiento).

o Cada punto relevado es una medicion independiente, por lo tanto
no existe arrastre de errores.

o El GPS puede utilizarse practicamente bajo cualquier condicién

climatica.

Este uitimo punto nos lleva a sus condiciones limitantes. Las
frecuencias a las que trabaja el GPS L1 y L2 generan
respectivamente longitudes de onda de 19 y 24.4 centimetros.
Debido a las propiedades fisicas de las ondas estas no puede
atravesar un agujero si éste es del mismo orden de magnitud o
menor que su longitud de onda. Por lo tanto los espacios donde
vayan a ser utilizados estos dispositivos deberan presentar espacios

mayores a sus longitudes de onda.



CAPITULO 3

3. ENSAYO DE POTENCIALES ON - OFF EN LINEA DE
CRUDOS PESADOS

3.1 Consideraciones Preliminares
Antecedentes
Las caracteristicas de la linea inspeccionada y de la proteccion
catédica aplicada se las muestra en la Tabla |.

TABLA |

CARACTERISTICAS DE LA LINEA EN ESTUDIO

ESPECIFICACIONES DETALLES
Tipo de linea Despacho
Digmetro 24 plg.
Longitud 136 Km.
Recubrimiento FBE
Alio de construccion 2002
Proteccion catédica aplicada Corrientes Impresas
Tipos de dnodos MMO
Tipo de lecho Remoto
Numero de lechos Dos
Tipo de Rectificador Enfriado por Aire
Numero de Rectificadores Dos
Distancia entre Estaciones de Prueba 2 Km.
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Es pertinente para nuestro estudio conocer el perfil de resistividades
sobre el cual se asienta la linea, ya que apoyados en estos valores
se pueden explicar comportamientos y aceptar o no estados de
polarizacion en ciertos sectores por debajo de lo normalmente
recomendado. Para esto fue necesario realizar paralelo a las
mediciones de potenciales, el levantamiento del perfil de

resistividades, el cual es presentado en la figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 Medicion de Resistividades Paralelo a la Tuberia

En la grafica se muestran los valores de resistividad a 1,5y 3 m. de
profundidad asi como su promedio. La relacion entre la resistividad
indicada con el nivel de agresividad del suelo se lo obtiene en el

Anexo D.
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Seleccién del Método a Aplicar CIB ESPOL

El método de inspeccion a usar se selecciona contraponiendo los
dos principales criterios para una industria, los cuales son economia

y calidad técnica de los resultados a obtener.

Considerando la importante premisa de que la linea es relativamente
nueva es muy poco probable de que el revestimiento pueda estar
deteriorado y con esto de que existan sectores donde los potenciales
de proteccion puedan estar bajos. Por lo tanto, la informacion
obtenida de un estudio de potenciales en estaciones de prueba seria
suficiente para desarrollar un perfil del estado del sistema contra la
corrosion de la tuberia (proteccion catédica y recubrimiento), por lo
que no justificaria el empleo de un método mas complejo como lo es

el de un paso a paso.

Es asi que se decide realizar un Ensayo de Potenciales On-Off con
asistencia satelital o también llamado Estudio en Estaciones de
Prueba. Esta seleccion ofrece conocer el nivel de proteccién
catodica de la tuberia con un aceptable nivel de confiabilidad asi
como de manera general el estado del recubrimiento de la tuberia,

todo esto a un costo razonable para la operadora de la linea.
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Al decir “aceptable nivel de confiabilidad” se refiere a que el estudio
en estaciones de prueba no ofrece conocer los potenciales de
proteccion en toda la tuberia, sino que se limita dependiendo del
estado del recubrimiento a un sector relativamente cercano a la
estacion de prueba, realizando de esta manera un muestreo de

potenciales a lo largo de la tuberia.

En cuanto a las conclusiones que se podrian obtener del estado del
recubrimiento, se limitan a decir si se encuentra o no en buenas
condiciones. De no estarlo, este método no proporciona informacion
cuantitativa de la magnitud del dafio ni de su ubicacién, pero seria un
buen indicativo para poder recomendar la realizacion de un estudio
especializado del estado del recubrimiento, como aa;lbsdnétodos

analizados en este trabajo.

- SAMERONICA DEL. LITORAL
Alcance del Estudio - (18-BSPOL

Se realizardan mediciones de potenciales On-Off respecto a un
electrodo de referencia de Cu/CuSQO,, logrando el estado Off
mediante el uso sincronizado de dos interruptores de corriente con

GPS, uno para cada rectificador.
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Las Iectufas se realizaran en 68 estaciones de prueba ubicadas a lo
largo de la tuberia a una distancia de 2 Km entre estacién y estacion.
Se registraran las lecturas de CC y voltaje continuo de salida de los
dos rectificadores ubicados el primero al inicio de la tuberia y el
segundo aproximadamente en la parte media de la misma. En el
recorrido de la tuberia se producen tres cruces con otras lineas,
donde por cada cruce se encuentra una estacién de prueba para
monitorear la posible presencia de corrientes de interferencia entre

los sistemas catodicos de cada linea.
En el Anexo E se encuentra el detalle del cronograma seguido para
el desarrollo del trabajo asi como los tiempos empieados en la

realizacién de cada tarea.

El equipo utilizado para llevar a cabo el trabajo es el siguiente:

CIB - E8P(iL

o Multimetro, FLUKE 87

e Electrodos de Referencia Cobre Sulfato de Cobre, CSC.

e Interruptores de corriente sincronizados; Marca: Radiodetection,
Modelo: Smart Interrupter, unidades de 50 A, rango de On/Off
entre 0 a 100 segundos, Proteccion de polaridad reversa, vida de

bateria de 300 horas, el GPS permite sincronizar cualquier
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numero de interruptores remotos, también permite una
programacion del tiempo de operacion de hasta 24 horas.

» Receptor GPS, Marca: Maguellan Modelo: Sport Track.

Registro de datos en los Rectificadores
Los modelos de los dos rectificadores usados para la proteccion
catddica de la tuberia son los mismos, presentando a continuaciéon
los datos de placa, asi como los valores de operacion registrados al

momento de ia inspeccion:

TABLA Il

DATOS DE PLACA Y CONDICIONES DE OPERACION DE

RECTIFICADORES
i o 'DATOS DE PLACA

Marca Brance-Krachy
Modelo ASAl
Fases 1
Ciclos 60 Hz.
Entrada de Voltaje 115/230 Vac
Entrada de Corriente 61,7/30,9 Aac
Salida de Voltaje 100 Vdc
Salida maxima de Corriente 50 Adc
Resistencia Nominal del Circuito 2 ohms

= CONDICIONES.DE:OPERACION MEDIDAS R1 :i5&iss
Voltaje de Salida 3,33 Vdc
Corriente de salida 1,70 Adc
Resistencia Real de Circuito 1,96 ohm

- “CONDICIONES DE OPERACION MEDIDAS R2 =%
Volitaje de Salida 3,16 Vdc
Corriente de salida 0,99 Adc
Resistencia Real de Circuito 3,19 ohm
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Figura 3.1.3 Conexion del Interruptor en el Rectificador

3.2 Medicién de Potenciales Eléctricos mediante Ensayo ON-OFF
Los trabajos de medicidn fueron realizados entre el 18 y 25 de

Agosto de 2 003, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 3.2.1 Medicion de Potenciales en Estacion de Prueba



TABLA Il

87

MEDICION DE POTENCIALES ON-OFF vs CSC

ENSAYO DE POTENCIALES EN ESTACIONES DE PRUEBA (EP)
ON - OFF
No. | ABSCISA ] POTENCIAL ON] POTENCIAL OFF] DIFERENCIA
EP PK (-mV) (-mV) (mV)
1 2+000 1230 1107 123
2 4+000 1170 1013 157
3 6+000 1160 1032 128
4 8+000 1203 1092 111
5 10+000 1250 1170 80
6 12+000 1260 1055 205
7 14+000 1186 1062 124
8 16+000 1155 1040 115
9 18+000 1040 990 50
10 | 20+000 1041 978 63
11 22+000 1026 990 36
12 | 24+000 1052 972 80
13 | 26+000 1048 967 81
14 | 28+000 1032 988 44
15 | 30+000 1015 980 35
16 | 32+00D 1024 988 36
17 | 34+000 1019 990 29
18 | 36+000 996 942 54
19 | 38+000 1014 987 27
20 | 40+000 1010 976 34
21 42+000 1038 993 45
22 | 44+000 951 899 52
23 | 46+000 926 875 51
24 | 48+000 1017 892 125
25 | 50+000 994 876 118
26 | 52+000 1087 983 104
27 | 54+000 1040 991 49
28 | 56+000 0 0 0
29 | 58+000 1023 988 35
30 | 60+000 980 896 84
31 62+000 923 892 31




Continta

%ﬂszx. :ﬁ'ﬁm
Y
TABLA Il a"é"‘ £SPOL
MEDICION DE POTENCIALES ON-OFF vs CSE
ENSAYO DE POTENCIALES EN ESTACIONES DE PRUEBA (EP)
ON - OFF
No. }| ABSCISA | POTENCIAL ON| POTENCIAL OFF DIFERENCIA
EP PK {-mV) {(-mV) (mV)
32 64+000 1092 994 98
33 66+000 1060 980 80
34 68+000 978 874 104
35 70+000 975 857 118
36 72+000 978 872 106
37 74+000 1015 996 19
38 76+000 1018 984 34
39 78+000 1056 918 138
40 80+000 1083 970 113
41 82+000 1035 987 48
42 84+000 1032 840 192
43 86+000 1028 866 162
44 88+000 1060 849 21
45 90+000 1090 1054 36
46 92+000 1102 1083 19
47 94+000 997 850 147
48 96+000 1018 957 61
49 98+000 952 851 101
50 100+000 1071 862 209
51 102+000 1043 933 110
52 104+000 995 888 107
53 106+000 1017 976 41
54 108+000 996 906 90
55 110+000 978 860 118
58 112+000Q 950 869 81
57 114+000 1016 973 43
58 116+000 1010 936 74
59 118+000 1006 997 9
60 120+000 1018 999 19
61 122+000 1007 990 17
62 124+000 1006 980 26
63 126+000 1014 979 35
64 128+000 1035 991 44
65 130+000 1022 8§70 52
66 132+000 1015 973 42
67 134+000 1095 966 129
©3 136+000 1014 933 26
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Medicion de Corrientes de Interferencia en zonas de cruce con
otras lineas

El método que se usd para determinar si existe o no interferencias
consisti6 en medir los potenciales de proteccién en sentido
perpendicular a la tuberia y sobre el punto de cruce. La presencia
de corrientes de interferencia se detectara al registrar valores de
potencial alejados del perfil esperado y por la inestabilidad en

converger a un valor fijo.
TABLA IV

ENSAYO PARA DETECTAR CORRIENTES DE INTERFERENCIA

ENSAYO PARA DETECCION DE CORRIENTES DE
INTERFERENCIA EN PUNTOS DE CRUCE (C) CON OTRAS LINEAS
No. | ABSCISA | LECTURAS | POTENCIAL ON | POTENCIAL OFF
EP PK A DISTANC. (-mV) {-mV)

3m. 989 840
2 m. 1027 909
A m. 1082 933
C1 76+750 om. 1197 976
1m. 1048 956
2m. 1021 917 Q&RG
3m. 971 933 . "
-3m. 1000 892
2m. 1034 920
-1 m. 1043 970
c2 84+800 om. 1052 970
Tm. 1043 965
2m. 1037 897
3m. 1015 868
-3m. 1005 866
-2 m. 1031 944
1 m. 1060 943
C3 135+000 0m. 1094 973
1T m. 1046 938
2m. 1021 899
3m. 1004 898
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Ubicacién de Puntos Relevantes mediante Coordenadas GPS

En el caso de las coordenadas GPS, el objetivo es registrar todos los

puntos

relevantes encontrados en el

recorrido de

la tuberia,

incluyendo obstrucciones, ciudades, etc., que puedan servir como

puntos de referencia para proveer de una mejor orientacion al

inspector y grupo de trabajo al momento de realizar una nueva

inspeccion o cuando alguna reparacion sea requerida.

TABLA YV
UBICACION DE PUNTOS RELEVANTES MEDIANTE
- POLITRCKICA DL LITORAL
) . L
Pepot COORDENADAS GPS CIB - ESPO
COORDENADAS GEOGRAFICAS
GPS
No. JABSCISA COORDEND. ALTITUD
EP PK GPS m. OBSERVACIONES
PTO 00°929'52"S - 76°04'20"W 208 Puerto
L 0+0QQ 1 QQ°31'46"S - 76°Q7'36"W 213 {Lanzador de partida
TR A1 — 00°31'44"S - 76°07'45"W 224 Rectificador 1
1 2+000 f 00°31'28"S - 76°08'36"W 236
2 4+000 1 00°30'34"S - 76°09'08"W 231
3 6+000 | 00°29'48"S - 76°09'47"W 227 | .
OBST 1 -—- 00°29'49"S - 76°09'54"W 262 ]Obstruccion, arbol caido
4 8+000 1 00°29'33"S - 76°1Q'52"W 218
5 10+000 ] 00°29'03"S - 76°11'43"W 241
6 12+000 | 00°28'21"S - 76°12'49"W 253
7 14+000 } 00°28'15"S - 76°13'34"W 282
8 16+000 | 00°27°38"S - 76°14’20"W 217
9 18+000 ] 00°26'28"S - 76°14'36"W 229
10 20+000 | 00°2539"S - 78°15'00"W 245
11 22+000 | 00°25'04"S - 76°15'54"W 221
OBST 2 -— 00°25'03"S - 76°15'58"W 242 Obstruccidn, arbol caido
1 24+000 | 00°24'48"S - 76°16'57"W 216
13 26+000 | 00°24'49"S - 76°17'59"W 241
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TABLA V

UBICACION DE PUNTOS RELEVANTES MEDIANTE

COORDENADAS GPS

COORDENADAS GEOGRAFICAS
— GPS
No. JABSCISA COORDEND. ALTITUD
EP PK GPS m OBSERVACIONES
14 28+000 | 00°25'10"S - 76°19°00"W 226
15 30+QQ0 1 00°24'57"S - 76°2Q'03"W 242
VLA 1 -— 00°24'45"S - 76°20'26"W 256 [Valvula 1
16 32+000 | 00°24'36"S - 76°21'02"W 232
17 34+000 } 00°24'15"S - 76°22'03"W 284
18 36+000 [ 00°24'02"S - 76°23'06"W 242
OBST 3 —_ 00°23'54"S - 76°23'19"W 245 |Obstruccion, cruce de rio
19 38+000 } 00°23'45"S - 76°24'04"W 242
20 40+000 ] 00°23'22"S - 76°25'03"W 237
VLA 2 — 00°22'48"S - 76°25'50"W 242 [Valvula 2
21 42+000 | D0°22'44"S - 76°25'55"W 231
22 44+000 ] 00°21'56"S - 76°26'58"W 238
23 46+000 | 00°21'08"S - 76°27'42"W 249
24 48+000 § 00°2Q0'25"S - 76°28'28"W 243
25 50+000 | 00°20'01"S - 76°2921"W | 245
26 52+000 { 00°19'05"S - 76°29'52"W 239
27 54+000 { 00°18'03"S - 76°30'13"W 236
28 56+000Q | 00°16'56"S - 76°3Q0'11"W 241
29 58+000 | 00°16'46"S - 76°31'07"W 250
30 B0+000 § 00°16'45"S - 76°32'12"W 250
31 62+000 ] 00°16'44"S - 76°33'17"W 248
32 64+000 | 00°16'42"S - 76°34'21"W 249
33 66+000 [ 00°16'41"S - 76°35'25"W 252
34 68+000 | 00°16'39"S - 76°36'30"W 255
35 70+000 ] 00°16'01"S - 76°37'16"W 265
36 72+000 § 00°15'10"S - 76°37'58"W A4
37 74+000 | 00°14'05"S - 76°38'49"W 259
38 76+000 ] 00°13'32"S - 76°39'01"W 258
C1 76+750 § 00°13'10”S - 76739'06"W 263 jPunfo de cruce 1
39 78+000 ] 00°12'42"S - 76°39'32"W 261
40 80+000 § 00°11'46"S - 76°39'48"W 262
TR 2 — 00°11'35"S - 76°3920"W 266 |Rectificador 2
41 82+000 ]| 00°11'25"S - 76°39'55"W 265
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TABLAV

UBICACION DE PUNTOS RELEVANTES MEDIANTE

COORDENADAS GPS

COORDENADAS GEOGRAFICAS
GPS
No. J]ABSCISA COORDEND. ALTITUD
EP PK GPS m. OBSERVACIONES
42 84+000 § 00°11'04"S - 76°40'48"W 264
c2 84+800 | 00°1Q'47"S - 76°41'03"W 265 iPunto de cruce 2
43 86+000 ] 00°10'11"S - 76°4121"W 316
44 88+000 { 00°09'26"S - 76°42'03"W 287
45 90+000 } 00°09'17"S - 76°42'52"W 289
46 92+000 ] 00°08'44"S - 76°43'47"W 271
47 94+000 | 00°08'32"S - 76°44'58"W 294
48 96+00Q | 00°08'51"S - 76°45'48"W 300
49 98+000 | 00°08'37"'S - 76°47'04"W 292
50 100+000 | 00°08'41"S - 76°48'05"W 291
51 102+000 } DD°08'43"S - 76°49'07"W 294
52 104+000 | 00°08'20"S - 76°50'05"W 291 /
Pb 1 -— 00°10'42"S - 76°50'08"W 293 |Pueblo 1
53 106+000 § 00°Q7'22"S - 76°5Q0'35"W 285
54 108+000 | 00°06'27"S - 76°51'04"W 307
Pb2 -— 00°08'15"S - 76°51'11"W 293 JPueblo 2
55 110+000 ] 00°06'03"S - 76°52'23"W 309
56 112+000 | 00°06'03"S - 76°52'26"W 309
Pb 3 — 00°04'04"S - 76°52'44"W 293 |Pueblo 3
57 114+000 § 00°04'40"S - 76°52'48"W 313
58 116+000 § 00°03'28"S - 76°53'19"W 322
VLA-3 -— 00°03'40"S - 76°53'07"W 296 |valvula 3
59 118+000 | 00°02'45"S - 76°53'08"W 299
60 120+000 | 00°01'36"S - 76°53'18"W 313
61 122+000 ] 00°00'36"S - 76°53'25"W 307
62 124+000 ] 00°00'34"N - 76°53'29"W 329
63 126+000 ] 00°01'23"N - 76°53'13"W 305
64 128+000 | 00°02'21"N - 76°53'29"W 302
65 130+000 { 0G°03'G6"N - 76°54'04"W 308
66 132+000 } 00°03'49"N - 76°54'53"W 305
67 134+000 | 00°04'58"N - 76°55'09"W 317
C3 — 00°04'58"N - 76°5509"“W 317 |Punto de cruce 3
68 136+000 }J 00°05'35"N - 76°55'00"W 310
R - 00°05'37"N - 76°55'00"W 312 Receptor de llegada




CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Estudio de los puntos de operacion de los Rectificadores

Con base a la informaci@n tomada en campo se observa que el sistema
de proteccién catddica se encuentra sobredimensionado, ya que los
valores registrados de voltajes y corrientes de salida en los
rectificadores se encuentran muy por debajo de sus valores limite, estos

no se encuentran trabajando ni al 3,5% de sus capacidades.

Esto implica que el sistema se encuentra en condiciones de asumir
problemas de fugas de corrientes que se puedan presentar con el
tiempo, o de proteger estructuras adicionales que puedan ser

construidas, tales como ampliaciones o nuevas lineas.

El que la resistencia real de circuito sea mayor a la nominal en el

rectificador 2, implica que estara limitado por voltaje, es decir que si las
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demandas de corriente aumentan el rectificador no podria entregar los
50 A. de disefo sino solo 31,35 A., que es la maxima corriente que
podria ofrecer con una resistencia de 3.19 ohms a su maxima capacidad
que es de 100 V. Si bien es cierto que mas conveniente es que la
resistencia real del circuito sea menor a la nominal, esto no implica que
a 100 V. el rectificador pueda entregar mas de 50 A., ya que
internamente tiene un fusible que por seguridad impide que se

sobrepase de este valor.

e

Estudio de potenciales ON — OFF

Ayudados de la grafica adjunta se pueden realizar las siguientes

observaciones:

o Los valores ON registrados son todos mas electronegativos que el
minimo requerido (-850 mV); de igual manera esto se cumple para
los valores OFF, ya que aunque se registran dos cantidades por
debajo de este valor sus magnitudes son muy cercanos a -850 mV.
y principalmente los valores de resistividad para ambos puntos se
encuentra en el orden de Despreciable segun la referencia NACE
Corrosion Basics, con fo que se descarta problemas de corrosién en

estas zonas. Esto es ilustrado en la figura 4.1.
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o En la grafica anterior se observa que la influencia 9& rgs PP cador 1
pareceria llegar solo hasta el cruce del Rio Napo (Km 18+000), ya
que se produce una caida en los valores de los potenciales para
luego estabilizarse en valores similares a los obtenidos en sectores
cercanos al rectificador 2, indicando que se estaria perdiendo

continuidad eléctrica entre el rectificador 1 y el resto de la tuberia.

o El 63,2% de los potenciales de polarizacién medidos registran un
gradiente de potencial menor a los 100 mV, indicando que un
porcentaje mayorit?rio del revestimiento se encuentra en muy
buenas condiciones, a esto se suma la baja demanda de corriente
requerida en el rectificador, lo que indicaria que el otro porcentaje del

revestimiento se encuentra en condiciones aceptables.

o De la figura 4.2 se puede inferir una relacién entre los potenciales de
polarizacion, resistividades del suelo a lo largo de la tuberia y el
estado del recubrimiento. Cada linea vertical representa un punto
con un gradiente de polarizacién mayor a 100 mV, entonces cada
interseccion de estas lineas verticales con suelos de altas
resistividades y bajos valores de potencial polarizado off serian un
indicativo de los sectores donde el revestimiento se encuentre con

mayores problemas en cuanto a su eficiencia.
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Estudio de Interferencias Eléctricas
Las lecturas son realizadas perpendiculares a la tuberia, colocando el

eje de esta sobre el valor cero de las mediciones.

Los perfiles ON obtenidos en (a), (b) y (c) de la grafica 4.3 son los
esperados, presentandose el valor mas alto sobre la abscisa cero y

disminuyendo gradualmente conforme las distancias aumentan.

En lo que respecta a los valores OFF, se registraron sin presenciar
evidencias de inestabilidad lo que indica que no existen corrientes de

interferencias.




POTENCIALES ELECTRICOS, -mV

-3m. -2m. -1m, Om, im 2m. m.

DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE MEDIGION, m.
[~ Cruos 1 ON = Cruca 1 OFF |
Estudio de Interferencia en Punto de Cruce 1 con Otras Lineas

—
)
~—

POTENCIALES ELECRTRICOS, -mV

3m. Zm -t om. Tm 2m. Fem.
DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE MEDICION, m.

4~ Cnice 2 ON —&— Cruce 2 OFF |

Estudio de Interferencia en Punto de Cruce 2 con Otras Lineas

C;

POTENCIALES ELECTRICOS, -mV

-3m. -2m. -1m. om. im. 2m, 3m.
DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE MEDICION, m.

—— Case 3 ON —%— Qe J OFF !

(c) Estudio de Interferencia en Punto de Cruce 3 con Otras Lineas
Figura 4.3 Analisis de Corrientes de Interferencia en Puntos de Cruce



CAPITULO 5

\,958
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES mnmmmn

Conclusiones

1. De acuerdo al critetio expresado en la norma NACE RP 0169-00, la
tuberia se encuentra protegida contra la corrosién ya que los
potenciales OFF alcanzados en todas las estaciones de prueba

satisfacen las condiciones de inmunidad.

2. En base a los valores de potenciales de polarizacion obtenidos y los
puntos de operacién registrados para los rectificadores se concluye

que el revestimiento de la tuberia se encuentra en buen estado.

3. No existe evidencia de presencia de corrientes de interferencia ya
que los potenciales registrados en las zonas de cruces con otras

lineas son estables.
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4. El sistema de proteccion catédica se encuentra sobredimensionado,
lo que le permitiria asumir a futuro aumentos de la demanda de
corriente por deterioro de revestimiento o por aplicacion de nuevas

cargas a proteger.

5. Se demuestra la eficacia de la técnica con el aporte de la
sincronizacion GPS al registrar valores de notoria convergencia ON-
OFF, ya que esto no era eficazmente logrado con los métodos de

sincronizacion anteriores que introducian errores en las lecturas

obtenidas. ) $$P@ X4

1938

Recomendaciones
SRTTRCER, (% LITORAL

1. Programar ensayos ON-OFF anualmente y solo ON cada¢i@s BsPQis
para contar con informacién estadistica del comportamiento de la
proteccion catédica en todo el recorrido de la linea, y poder estimar
como varia la eficiencia del recubrimiento con el tiempo tal que se
puedan realizar inspecciones e incluso reparaciones de manera

programada.

2. Realizar pruebas en cada rectificador en la condicion de que uno
esté apagado al menos un mes y viceversa, de tal manera de que se

aprecie el alcance que tenga cada uno de los rectificadores



- - 0 mm
operando individuaimente. Esta prueba podria generar irﬁ“u!m;
valiosa de las caidas de potencial que se estan dando en el cruce

del rio Napo.

. Con base a la informacién recabada, no se requiere realizar
inspecciones adicionales para conocer el estado del recubrimiento
de la linea. Aun cuando se presentaran problemas de recubrimiento
que aumentaran las demandas de corrientes, el sistema de
proteccion catodica es capaz de asumir esos requerimientos por la

gran capacidad disponible.

. No obstante en caso de que sea un requerimiento del cliente, el
realizar una inspeccién de revestimientos, se recomienda limitarla a
los sectores comprendidos entre las abscisas 68+000 a 72+000,
84+000 a 88+000, 94+000, 98+000 a 100+000, 104+000 y 110+000,
coordenadas obtenidas de la comparacién realizada entre las
graficas de resistividades, potenciales y gradiehtes de potenciales de

polarizacion mayores a 100 mV.

. Considerar las técnicas de inspeccidon de recubrimientos aqui
estudiadas como la alternativa 6ptima para el analisis de estos, ya

que sin necesidad de realizar excavaciones pueden detectar con
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gran exactitud defectos en el orden de los centimetros, conociendo
gue en nuestro pais existen estructuras de mas de 30 afios sin haber

sido completamente inspeccionadas, ejemplo de ello es el SOTE.
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ANEXO A

INTERRUPTOR DE CORRIENTE CON GPS SMART INTERRUPTER




ANEXO B

EQUIPOS PARA PRUEBAS CIS Y DCVG
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ANEXO C

EQUIPO PCM
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ANEXO D

RESISTIVIDAD DEL TERRENO VS GRADO DE CORROSIVIDAD

Resistividad del Terreno
(ohm-cm)

Grado de Corrosividad

0 -500

500 - 1000
1000 - 2000
2000 - 10000
Arriba de 10000

Muy Corrosivo

Corrosivo

Moderadamente Cartrasiva
Medianamente Corrosivo
Despreciable

Referencia: NACE Corrosion Basics.
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