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Resumen: La preocupacion por la corrosion
en tuberias o ductos enterradas ha ido en
aumento con el transcurso del tiempo, debido
al envejecimiento de la proteccion mecanica
de los ductos, el cual da como resultado
defectos en el recubrimiento, dejando
expuesto el metal en suelo corrosivo, en el
que se encuentran alojados los ductos. Si no
existen niveles de proteccion catddica
adecuados, se propicia el fenémeno de
corrosiéon en estos, originando fallas
inesperadas en los ductos, incrementando a
su vez los costos de mantenimiento y
reparacién, asi como la disminucién en la
seguridad durante la operacién, tanto para
los trabajadores como para las comunidades
cercanas a las instalaciones de los ductos.

La técnica de prediccion de la corrosién
utilizando Reflectometro en el Dominio del
Tiempo (TDR), permite localizar los defectos
del recubrimiento en ductos enterrados (los
cuales son sitios potenciales de corrosion).
Sin embargo, toda esta informacion adquiere
una mayor relevancia, cuando @ se
correlaciona con las condiciones de
operacion de los sistemas de proteccion
catddica, para poder emitir recomendaciones
que conduzcan a la mitigacién o erradicacion
de los problemas de corrosiéon, aunados a
una buena operacion de los mismos.

l.- Introduccion:

Las caracteristicas del suelo estan
determinadas por su composicién quimica y
sus propiedades fisicas. Para que un suelo
sea corrosivo, algunas condiciones deben

cumplirse para que se lleve a cabo una
reaccion electroquimica: debe haber oxigeno
presente (o bacterias anaerobias), humedad
y sales solubles del propio suelo.

Los factores mas comunes para controlar el
nivel de corrosividad de una masa de suelo
son: oxigeno, sales disueltas y elementos
formadores de acidos. Las pruebas que en
corrosion deben realizarse para evaluar el
nivel de agresividad corrosiva del suelo,
incluyen la mediciéon del pH, medidas de
cloruros y sulfatos, resistividad total, acidez
total y el potencial REDOX. Sdlidos volatiles
y otras especies también son medidos,
dependiendo de las aplicaciones especificas.

En el caso del ducto bajo estudio, interesa
conocer el nivel de agresividad del suelo, con
el propdsito de evaluar el riesgo potencial de
corrosién que este representa, asi como la
uniformidad o distribucién relativa de las
propiedades a lo largo de los ductos y las
posibles interferencias presentes en donde
hay cruces con otros ductos ajenos a los
derecho de via [1].

El pH es una propiedad quimica del suelo
que tiene un efecto importante en el
desarrollo de los seres vivos (incluidos
microorganismos y plantas). La lectura de pH
se refiere a la concentracion de iones
hidrégeno activos (H+) que se da en la
interfase liquida del suelo, por la interaccion
de los componentes sdlidos y liquidos. La
concentracién de iones de hidrégeno es
fundamental en los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos del suelo.

El valor de pH es el logaritmo del reciproco
de la concentracion de iones hidrégeno, que
se expresa por numeros positivos del 0 al 14.
Tres son las condiciones posibles del pH en
el suelo: la acidez, la neutralidad y la
alcalinidad.



Debido a que el pH del suelo es medido en
una matriz acuosa como agua o una solucién
de sales diluidas, es dependiente del grado
de dilucion (relaciéon suelo-dilucién). Cuando
se mide en agua es importante controlar el
agua adicionada, ya que un aumento causara
un incremento en pH; por ello es necesario
mantener la relacién constante y tan baja
como sea posible [1].

En suelos contaminados con hidrocarburos la
interferencia va a depender de Ia
concentracion y tipo de hidrocarburo, se
puede producir desde una simple iridiscencia
sin afectar la determinaciéon, hasta un
impedimento de la determinacion por la alta
concentracion y viscosidad del contaminante.

Il.- Suelo, Humedad y pH

El agua es esencial para todos los seres
vivos porque en forma molecular participa en
varias reacciones metabdlicas celulares,
actia como un solvente y portador de
nutrimentos desde el suelo hasta las plantas
y dentro de ellas. Ademas, intemperiza las
rocas y los minerales, ioniza los macro y
micronutrientes que las plantas toman del
suelo, y permite que la materia organica sea
faciimente biodegradable. El contenido de
agua en el suelo puede ser benéfico, pero en
algunos casos también perjudicial.

El exceso de agua en los suelos favorece la
lixiviacibn de sales y de algunos otros
compuestos; por lo tanto, el agua es un
regulador importante de las actividades
fisicas, quimicas y bioldgicas en el suelo.

Aunque es recomendable determinar la
humedad a la capacidad de campo de los
suelos, es decir, la cantidad de humedad que
un suelo retiene contra la gravedad, cuando
se deja drenar libremente; en algunas
ocasiones, cuando se trata de suelos
contaminados, por ejemplo con hidrocarburos
del petroleo, es dificil llevar a cabo esta
medicién por la dificultad de rehidratar suelos
secos con estas caracteristicas. Por lo que la
medicion de humedad se realiza sélo en
funcion del porcentaje de agua que retiene
este tipo de suelos.
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Categoria Valor de pH
Fuertemente acido <50
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 74 -85
Fuertemente alcalino 8.5

La conductividad eléctrica es la capacidad de
una solucion acuosa para transportar una
corriente eléctrica, que generalmente se
expresa en m mhos/cm o en m Siemens/m;
Es una propiedad de las soluciones que se
encuentra muy relacionada con el tipo y
valencia de los iones presentes, sus
concentraciones total y relativa, su movilidad,
la temperatura del liquido y su contenido de
solidos disueltos. La determinacién de la
conductividad eléctrica es por lo tanto una
forma indirecta de medir la salinidad del agua
0 extractos de suelo.

De acuerdo con los valores de conductividad
eléctrica, pH y porcentaje de sodio
intercambiable, los suelos se pueden
clasificar en las siguientes categorias:

a) Suelos salinos. Se caracterizan porque su
extracto de saturacion tiene un valor de
conductividad eléctrica igual o superior que 4
mmhos/cm a 250C y la cantidad de sodio
intercambiable es menor de 15%. Por lo
general tienen una costra de sales blancas,
que pueden ser cloruros, sulfatos y
carbonatos de calcio, magnesio y sodio.

b) Suelos sédicos. Presentan un color negro
debido a su contenido elevado de sodio. Su
porcentaje de sodio intercambiable es mayor
que 15, el pH se encuentra entre 8.5y 10.0, y
la conductividad eléctrica esta por debajo de
4 mmhos/cm a 25°C.

c) Suelos salino-sédicos. Poseen una
conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm a
25°C, una concentracion de  sodio
intercambiable de 15% y el pH es variable,
comunmente superior a 8.5.

La conductividad eléctrica se puede
complementar con la determinacion de Na+ o
bases intercambiables (K+, Ca++, Mg++,
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Na+). Principalmente si los suelos fueron
contaminados con aguas congénitas.

La temperatura afecta la conductividad y
varia alrededor de 2% por cada grado

Celsius. Para esta determinaciéon no se
permite la preservacion quimica de las
muestras.

En la Fig. 1 y Fig. 2, se presentan los
resultados obtenidos de potencial REDOX y
de la resistividad de suelo respectivamente.
La Fig. 1 presenta los valores de potencial
REDOX en funcion de la distancia, obtenidos
en diferentes puntos a lo largo de un trayecto
de la tuberia, se puede observar que estos
presentan una tendencia alta en los valores
de potencial REDOX, en todo el Derecho de
Via (DDV). En la grafica estan indicadas las
fronteras de clasificacion de agresividad, en
funcion de los valores REDOX y se observa
de manera general que se encuentran en la
zona de no susceptibilidad, lo que indica que
son potencialmente no susceptibles para la
formacién de bacterias que propicien la
corrosion microbiolégica [1].

Figura 1. Potencial REDOX en el DDV.

. ¥ NO SUSEFTIBLE

+
0 ramant o bay Bee, T
.

*
0 & = aret "

POCO SUSEPTIBLE

148 SUSEPTIELE

Pomncal fegox (my) ve SHE
-

MUY SUSEFTIBLE

[ H [ 8 B L] i1 w 1] L]

Distancia (Km)

Figura 1: Potencial Redox

La Fig. 2 presenta los valores de resistividad
en funcién de la distancia, obtenidos en
diferentes puntos a lo largo del trayecto del
ducto en el DDV. Se puede observar que los
valores obtenidos, a diferencia de los valores
de potencial REDOX, no presentan una
tendencia y se encuentran dispersos a lo
largo de la trayectoria. En la grafica
nuevamente estan indicadas las fronteras de
clasificacién de agresividad, en funcion de la
resistividad del suelo, presentandose la
mayoria de los valores, en los intervalos de
COrrosivo a muy corrosivo.
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Figura 2. Resistividad del suelo en el DDV,
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Figura 2: Resistividad del suelo

En la Fig. 3 se muestran los valores de pH a
lo largo del DDV, aqui se puede observar que
las condiciones no son nada agresivas en
términos de acidez y por otra parte se
encuentran en un intervalo de neutro a
ligeramente alcalino, lo que lleva a que las
condiciones del suelo en términos de pH,
sean ligeramente corrosivas [1].

Figura 3. pH de suelos en ef DDV,
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Figura 3: pH a lo largo del DDV

lll.- pH y Corrosiéon

Este modelo matematico que presenta [2],
estima el dafio causado por corrosion en
estructuras enterradas y lo han desarrollado
considerando variables fisico-quimicas del
medio ambiente observadas en campo como
pH, resistividad, potencial Redox y potencial
eléctrico de la interfase suelo estructura
metalica. El modelo se basa en el concepto
de que una vez dafiada la estructura, es
irreversible este proceso que evoluciona.

De acuerdo con [2], los parametros
ambientales que exponencialmente
contribuyen con el dafio de corrosion V, en
un ducto enterrado son pH, q, Eredox ¥ Es.¢-
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vp = Coexp[—(q:PH + q2p + q3ERedox
+ q4Es—d)]

Donde:

Cy es un factor de escala

g1 - 94 son constantes relacionadas al medio
ambiente

Hay que tomar en cuenta que en esta
ecuacibn no se considera  ningun
recubrimiento en el ducto, si no solamente el
metal del ducto expuesto y en contacto
directo con el suelo

La tabla siguiente hace referencia a una base
de datos mexicana, la cual incluye dafios en
ductos de gas de PEMEX, esta fue creada en
el afo 2006 y fue de una coleccién de mas
de 152 mediciones de maxima profundidad y
mediciones de parametros ambientales.
Estos parametros comprenden valores de pH
en el rango de 4 a 8, resistividad de 2 a 221
Qm, potencial de proteccion catodica de 610
a 1995 mV/Cu/CuSQ,, y valores de ERedox
de 10 a 380 mV/SHE.

Pit depth (mm)  pH p(Qm)

1
-045 1.0
-019 -0.30 1.0
-0.10 -031 032 1.0
023 -007  -013 -0.06 10

Ereqox (MV/SHE)  E,, (V/Cu/CuS0y)

Tabla 1: Correlacion entre factores

Podemos ver en la tabla 1 que existe una
gran correlaciéon, lo que indica una gran
dependencia de dafio con el pH del suelo
donde tiene un valor de -0.45 [2].

IV.- Humedad y TDR

Toda estructura metalica enterrada en un
suelo, presenta un potencial electroquimico
en su superficie exterior.

Para la estimacion del contenido de agua en
el suelo, uno de los métodos mas extendidos
es la utilizacion del TDR (Time Domain
Reflectometry), que estima el contenido en
agua mediante la medida de la permitividad
dieléctrica relativa aparente del suelo (g..),
que esta directamente relacionada con el
agua del suelo.
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El contenido de agua en el suelo es un
parametro esencial para el estudio de los
procesos hidrolégicos. El TDR se presenta
como un método de medicién
electromagnético  (EM)  indirecto, no
destructivo, que permite la medicién en
tiempo real, asi como la automatizacion de
las lecturas en varias sondas
simultaneamente mediante un multiplexor. En
los pasados 30 afios, el TDR se ha usado
para la medida del contenido en humedad en
muchas escalas y bajo un amplio rango de
condiciones [3].

El principio de funcionamiento del TDR para
estimar el contenido de agua en un suelo
estd basado en la diferente permitividad
dieléctrica relativa del agua (80 a 20°C), un
valor muy superior a la de los materiales del
suelo: 2 a 5 para suelos organicos, 3 a 7 para
compuestos minerales, 1 para el aire; el valor
de la permitividad dieléctrica puede estimarse
a partir de una medida del tiempo de viaje
una senal EM, que se propaga a lo largo de
una linea de transmisién dentro de un medio

13].

La frecuencia de medida efectiva para el
TDR es aproximadamente 1 GHz, en estas
frecuencias la parte real de la permitividad
dieléctrica relativa ( €,), estd mas afectada
por el contenido en agua que la parte
imaginaria de la permitividad dieléctrica
relativa (¢,”). Ademéds ¢’ es casi
independiente en las frecuencias utilizadas
por el TDR. La mayoria de los equipos de
TDR lanza un pulso de voltaje de ascenso
rapido (tiempo de ascenso < 200 ps) a lo
largo de una linea de transmisién en el suelo,
y el pulso electromagnético viaja una
distancia hasta el final de la guia y regresa,
esto permite la determinacién de la
permitividad dieléctrica relativa aparente (g.,)
a partir del tiempo del viaje de ida y conocida
la longitud eléctrica de la sonda.

(cts>2

Erg = \—

ra Le

Donde: c es la velocidad de la luz en el vacio;

t; es el tiempo de viaje (tiempo de viaje de
ida); y L, es la longitud eléctrica de la sonda.
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Donde: y es la permeabilidad magnética del
medio relativa al vacio, la mayoria de suelos
no son magnéticos, asi que y es igual a uno;
0, es conductividad eléctrica directa en S m'1;
w es la frecuencia angular en rad s Yy € €s
la permitividad del vacio en F/m.

Las mayoria de las aplicaciones del TDR
hasta la fecha asumen que

8” + (0y/wE
[M] «1
ST

, dado que ¢~ €r’.

Esta asuncion permite la determinaciéon del
contenido en agua sin previo conocimiento
de la conductividad eléctrica para suelos no
salinos que tengan un contenido en arcilla
inferior al 50% [3].

La alta permitividad dieléctrica del agua, con
respecto a los valores del aire y del suelo
seco, produce que el valor ¢, tenga una gran
dependencia del contenido de agua.
Relaciones empiricas entre €., y el contenido
volumétrico de agua se han determinado
para un amplio rango de suelos, cuando el
suelo tiene una textura gruesa o media, la
relacion empirica es normalmente empleada
para estimar el contenido de agua partir de
las medidas de permitividad [3].

La insercidon de las guias de TDR en un suelo
pedregoso es muy dificil, siendo muy
complicado mantener el paralelismo entre las
mismas, este trabajo sefala, que Ila
divergencia de las guias provoca problemas
en la correcta identificacion del final de la
guia en la onda y la convergencia de las
guias reduce el volumen de suelo
muestreado.

Los objetivos de este trabajo son el disefio de
un conector flexible de guias que permita la
facil conexién a las guias instaladas en
campo en un suelo pedregoso a un TDR
cuando estas no éstas no estan totalmente
paralelas, la calibraciéon de los valores del
factor de correccion del tiempo de viaje de la
sefal (fy) que tiene en cuenta el viaje de la
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sefal en el conector flexible de las guias y la
longitud eléctrica de las guias (L¢); vy el
desarrollo de un programa para analizar la
onda obtenida con el TDR [3].

V.- TDRy Corrosion

V.1 En base a la ecuacion presentada por en
la parte 3 de este documento [2].

vy = Coexp[—(q:PH + q2P + q3ERedox
+ q4Es—d)

Y sabiendo que existe una gran correlacion,
lo que indica una gran dependencia de dafio
con el pH del suelo y que toda estructura
metalica enterrada en un suelo, presenta un
potencial electroquimico en su superficie
exterior.

La utilizacion del TDR (Time Domain
Reflectometry), para estimar el contenido de
agua en el suelo es un parametro esencial
para el estudio de los procesos hidrolégicos.
El TDR siendo un método de medicion
electromagnético  (EM) indirecto, no
destructivo, que permite la medicién en
tiempo real, asi como la automatizacion de
las lecturas en varias sondas
simultaneamente.

Estableceremos un método a un en proceso
de desarrollo que relaciona directamente las
mediciones del TDR con la corrosion en
ductos enterrados, sabiendo que a lo largo
de muchas tuberias de transporte de
hidrocarburos se conoce desde hace tiempo
la composicién del suelo por donde atraviesa
esta tuberia, tal como, salinidad, pH,
resistividad, potencial Redox y potencial
eléctrico de la interfase suelo estructura
metalica, y en base a esta informacién
elaboramos un programa de cémputo (aun
en desarrollo) que nos estima el dafio en
corrosion de acuerdo a la cantidad de
humedad contenida en el suelo.

La figura 5 muestra una grafica hipotética del
resultado de combinar una base de datos
reales, con mediciones hechas con el TDR
para determinacion de humedad
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Dafio por corrosién en Ducto

Corrosion en mm
=
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Figura 5: Dafo por corrosion

V.2 Ademas aprovechar las bondades del
TDR que trabaja con el mismo principio del
radar, las ondas electromagnéticas que se
generan en el TDR pueden viajar cientos o
miles de metros, dependiendo de las
condiciones ambientales del suelo en el que
se encuentre enterrado el ducto, y usando el
ducto y su recubrimiento de aislamiento
como una guia de onda, se envia un pulso de
energia transmitido a través de este, cuando
el pulso de energia alcanza el fin de la
seccion del ducto en prueba, parte o toda la
energia del pulso es reflejada hacia el
instrumento y puede detecta una falla a lo
largo de este. La figura 6 muestra el material
aislante que mantiene separados los
conductores llamado dieléctrico y la
impedancia de los conductores es
determinada por el espaciado entre ellos y el
tipo de dieléctrico usado

En la figura 7 se muestra el TDR
identificando cambios en la impedancia del
ducto que pueden ser causados por una
variedad de circunstancias, incluyendo dafos
en este, ingreso de agua, mala instalacion,
cualquier defecto de fabricacion e incluso
fugas y tomas clandestinas.

4

t

Figura 6: Impedancia entre conductores
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Figura 7: Deteccion de dafio por cambio de
impedancia

V.3 Utilizando las dos técnicas para el
aprovechamiento de un TDR en ductos
enterrados  (secciones 5.1 y 5.2)
determinacion de corrosion y dafo al ducto
podemos robustecer la prediccion de dafios
en el ducto sin cometer falsas alarmas.

En la actualidad las pérdidas econdémicas
originadas por dafos y corrosién en ductos
de hidrocarburo es alarmante. La proteccion
del ducto contra tales sucesos, representa el
mayor desafio para los Organismos
operativos. Muchos ductos atraviesan
terreno lejano, donde la vigilancia visual es
dificil, o areas densamente pobladas, donde
la consecuencia de una falla puede ser
catastrofica. Mientras algunas técnicas de
inspeccioén, pueden usarse para identificar el
deterioro en ductos para ftransporte de
hidrocarburos, otras no sirven.

La técnica de deteccion y localizacion de
dafios por corrosion utilizando TDR en
ductos, permite que la deteccion sea casi
inmediata, dado que podria detectar a tiempo

pequefias cantidades de fuga de
hidrocarburos, en consecuencia no habria
grandes riegos para la  poblacion,
medioambiente pérdidas

econdmicas[18],[19],[20].

VI.- Conclusiones

El material propuesto en este trabajo permite
la utilizacibn de un Reflectometro en el
Dominio del Tiempo (TDR), para Ila
determinacion directa de la corrosién, a
través de un programa de cémputo (aun se
encuentra en fase de desarrollo), para ductos
enterrados de cualquier tipo, aun que el
enfoque se hace en forma directa a ductos
de transportacion de hidrocarburos, se
toman en cuenta factores directos que
intervienen en la relacién ducto y los
componentes del suelo donde va enterrado,
cuya informacién se encuentra ya registrada
y almacenada en bases de datos.
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Ademas esta técnica se puede conjugar con
otras técnicas que utilizan el TDR como guia
de onda, para la determinaciéon de dano en
las paredes del ducto y conjugando ambas
técnicas permite detectar a tiempo pequenas
cantidades de fuga de hidrocarburos,
producidas por danos en el ducto, instalacion
impropia, cualquier defecto de fabricacion e
incluso fugas y tomas clandestinas, en asi
evitariamos riegos para la poblacién,
medioambiente y pérdidas econémicas.
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