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Resumen

Los dafios por corrosion en tuberias principales soterradas
se presentaron en las areas de transicion suelo-aire
causando problemas grave durante su explotacion. El
objetivo del articulo consistié en determinar el efecto de los
recubrimientos heterogéneos sobre la velocidad de
corrosion en las partes de las transiciones suelo-aire en una
tuberia principal. Se emplearon los métodos estandar para
medir los valores electroquimicos: pH del medio y diferencia
de potencial de electrodo en diferentes areas de la
superficie metélica. Las muestras de tubos empleados en

los ensayos se prepararon con distintos recubrimientos
anticorrosivos. Con los resultados de la investigacion se
demostré como la aplicacion del aislamiento con materiales
heterogéneos condujo a una alta velocidad de corrosion del
metal de la tuberia en la zona de la transicién. El empleo de
un recubrimiento uniforme fue una propuesta de solucion
para reducir la pérdida de metal en un 20% debido a una
disminucion en la profundidad de las Ulceras.

Palabras claves:tuberia principal, corrosion, aireacion
diferencial, recubrimiento protector.

Abstract

Corrosion damage in buried underground pipelines often
occurs in the ground-to-air transition areas causing serious
problems during operation. The objective of this paper is to
determine the effect of heterogeneous coatings on the
corrosion rate in the parts of the soil-air transitions in the
main pipelines. Standard methods were used to measure
the electrochemical values: pH of the medium and
difference of electrode potential in different areas of the
metal surface. The tube samples used in the tests were

prepared with different anticorrosive coatings. In this work it
is demonstrated how the application of the insulation with
heterogeneous materials leads to a high speed of the
corrosion of the metal of the pipe in the transition zone,
however, the use of a uniform coating can reduce the loss of
metal by 20% due to a decrease in the depth of the ulcers.

Key words: main pipeline, corrosion, differential aeration,
protective coating.
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Introduccion

Las tuberias principales se extienden ampliamente en la industria del petréleo y el gas, ya que son una
forma relativamente barata y ambientalmente segura de transportar hidrocarburos. La parte principal de las
tuberias se encuentra bajo tierra y se somete a la corrosién subterrdnea.Para proteger las tuberias contra la
corrosion subterréanea, se utilizan principalmente revestimientos aislantes y proteccion electroquimica [1, 2]. Sin
embargo, segun el reglamento tecnoldgico, las tuberias tienen areas terrestres (compensadores,
acoplamientos a las comunicaciones de ingenieria, etc.), en las cuales el principal método de proteccion contra
la corrosion es el revestimiento resistente a la intemperie. Al salir del suelo la tuberia principal en su superficie
aparecen las zonas de transicion suelo - aire. Los estudios demuestran que en estas areas se observa una alta
tasa de corrosion en los tubos.

Segun [3], las zonas que se encuentran en la interseccién de la linea de separacién de los medios de suelo -
aire, asi como las areas de la tuberia situada en el suelo, se haya en su mayor parte expuestas a la
destruccion. Las partes de las transiciones del suelo al aire se someten a la corrosion ulcerosa y filiforme.
Hasta la actualidad, el problema de la proteccidn de estas zonas de tuberias contra la corrosién aidin no se ha
resuelto. Por lo tanto, la eliminacion de las zonas de rotura reforzada de la tuberia principal en las areas suelo-
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aire debido a la corrosion reducira significativamente el nimero de accidentes y aumentara la vida util de las
instalaciones.

Un analisis de los datos que se reportan por [4, 5], mostr6 que las areas de transicion suelo — aire
constituyen las mas propensas a la corrosion ulcerosa. La corrosion ulcerosa es tipica de las construcciones
subterrdneas, hechas de acero al carbono y de baja aleacion, que trabajan en medios que contienen cloruro
acuoso.

La corrosion ulcerosa se produce en varias etapas sucesivas:

1) etapa de nacimiento;

2) etapa de funcionamiento estable del centro de la corrosion;

3) etapa final.

Segun [5], el mecanismo de este proceso, ocurre como resultado de la falta de oxigeno que produce la
disolucién acelerada del metal, y a medida que se profundiza el dafio, la cantidad de oxigeno disminuye,
respectivamente y la velocidad de la corrosion aumenta aiin méas. Ademas, como resultado de la difusién a la
parte anddica del metal de iones cloruro (CI'), el medio corrosivo en el lugar de disolucion se vuelve mas acido,
lo que hace que la tasa de rotura del metal crezca de forma considerable. Bajo el recubrimiento aislante se
encuentran soluciones de sales agresivas, que causan la corrosion ulcerosa. El acceso de oxigeno al metal
revestido se dificulta, por lo que las condiciones de aireacién diferencial se vuelven mas drésticas. La humedad
gue se origina bajo el revestimiento causa desprendimiento de este Ultimo debido a la poca adhesion, se
acumula, y contribuye al desarrollo de la corrosion por el mecanismo electroquimico. El revestimiento deja de
ser impermeable a la humedad por diversas razones: el aislamiento de baja calidad, el dafio de la capa aislante
después del impacto mecéanico, en caso de contacto con la tuberia protegida del medio, a que el revestimiento
es inestable, etc.

La corrosién filiforme debajo del recubrimiento aislante aparece como una red de filamentos, mientras que
en el recubrimiento de pintura aparece como pequefias inflamaciones. Este tipo de destruccién de metal es
muy dificil de detectar visualmente, ya que los productos de corrosién no fluyen a la superficie. Si se toma en
cuenta la alta tasa de destruccion, este tipo de corrosion es extremadamente peligroso, ya que puede conducir
rapidamente a lesiones muy profundas a través de la tuberia principal [6].La corrosién bajo capa surge como
resultado de la entrada de humedad debajo del recubrimiento, o si una parte del recubrimiento es mucho mas
delgada que la otra (el punto mas delgado sera el centro de la corrosién parecida a una rosca). Para tener una
comprension mas completa de este proceso de corrosion se considera la aparicion de corrosion filamentosa y
las caracteristicas de su distribucién. Los filamentos en si son Fe,O3;. Al mismo tiempo, los iones Fe? " estan
presentes en sus partes principales. Cada filamento crece en una direccién arbitraria y no se intersectan entre
si. Al acercarse a una de las hebras, cambia de direccidon o deje de crecer. De manera similar en, [7] se ha
demostrado experimentalmente que la corrosion filiforme no depende de las caracteristicas metallrgicas del
acero, de la iluminacién o de la presencia de bacterias pero se asocia a la formacién de elementos de aireacién
diferencial. Este tipo de corrosion puede ocurrir bajo peliculas transparentes y no transparentes. En el aire con
alta humedad relativa, la corrosion filiforme también se observa en la superficie del acero sin recubrimiento.

Por su parte, en [8] el analisis de los filamentos mostrd una solucién concentrada de sales ferrosas. En esta
seccién del hilo, el agua se absorbe de la atmésfera (o pasa a través de un revestimiento dafiado o de mala
calidad). El oxigeno también se difunde a través de la pelicula, alcanzando altas concentraciones en la interfaz
entre la parte principal del filamento y alrededor del perimetro. En el centro la concentracion de oxigeno por
debajo. Existe un fendmeno de aireacion diferencial, en el que los catodos son: el extremo de la parte delantera
engrosada de la rosca (cabeza), asi como todas las areas de contacto de la pelicula con el metal. En el centro
y el frente de la cabeza, los sitios anddicos se concentran, en los cuales se forman iones Fe 2 +. Se cree que
los iones OH son particulas y metales que se dividen, ya que la capacidad de los éalcalis para destruir la unién
entre la pintura y el metal es bien conocida[9,10].

Por la importancia econdmica que representa para el pais el transporte de los hidrocarburos desde los
yacimientos hacia las estaciones de tratamiento, se trabaja en el efecto de los recubrimientos anticorrosivos
sobre la velocidad de corrosion en las partes de las transiciones suelo-aire de las tuberias troncales.

El objetivo consistio en determinar el efecto de los recubrimientos heterogéneos sobre la velocidad de
corrosién en las partes de las transiciones suelo-aire en una tuberia principal. Con el empleo de los métodos
estandar para medir los valores electroquimicos: pH del medio y diferencia de potencial de electrodo en
diferentes areas de la superficie metalica

Métodos y Materiales

La investigacion consistio en determinar el efecto anticorrosivo de los recubrimientos heterogéneos sobre la
superficie exterior de la tuberia en las partes de las transiciones suelo-aire.
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Material de la tuberia

Para la realizacion del trabajo fue utilizada una tuberia de acero 09G2S de 305 mm de diametro. En la tabla
1 se puede apreciar la composicién quimica del acero utilizado, obtenidas por la norma GOST 19281 -89 de la
Federacion Rusa.

Tabla 1. Composicién del acero 09G2S utilizado

C% Si% Mn% S% P% Ni% | Cu% | Cr%
0,121 0,17-0,37 | 1,40-1,80 | =0,040 | 0,035 | 0,30 | =0,30 | =0,30

Herramientas utilizadas

La herramienta utilizada para determinar la profundidad de la corrosion sobre la superficie de la tuberia fue
un medidor de soldador universal, con cédigo USHS-3, disefiado para controlar los elementos de corte de una
soldadura. Es una plantilla que posee un rango de medicién de 0-5 mm, con una precision de 1mm[11, 12].

Las mediciones de potencial fueron realizadas con un voltimetro digital, con cédigo AM-1083 que posee un
rango de medicion de voltaje de 200mV-1000 mV con una precision de + 0,7 %[13].

Realizacidn de los ensayos

Para el desarrollo de la investigacion se trabaj6é en condiciones de ensayos de campo donde se colocaron
las muestras en suelos que se humedecieron periédicamente por una solucién acuosa de sales. Las muestras
se prepararon a partir de tuberias de acero 09G2S con varios tipos de recubrimientos polimero-betlin
anticorrosivos. A la superficie de algunas muestras se les aplicé un recubrimiento resistente a la intemperie y
una asilla bituminosa, mientras que en la superficie de las otras se utiliz6 completamente masilla bituminosa.
Teniendo en cuenta la posibilidad de un revestimiento de mala calidad, a una distancia de 150 mm del final de
las muestras, se simuld una ruptura de aislamiento de 40 mm de largo. Las muestras con un recubrimiento
uniforme (muestra Ne. 1) y las muestras con un recubrimiento de materiales diferentes (muestra Ne.2).El tiempo
de exposicién para ambas muestras fue de 3 meses a una profundidad de 200 mm desde el generador inferior
de las muestras. Durante este tiempo se realizaron mediciones de potenciales con un voltimetro AM-1083 y un
electrodo de referencia de cobre/ sulfato de cobre. La medicién de profundidad de las Ulceras se llevo a cabo
mediante un patréon de soldador universal.

Resultados y Discusion

Las mediciones de potencial suelo- muestra se presentan en la tabla 2. Se observa una diferencia de
potencial de 100 mVen las partes superior e inferior de las muestras en el suelo negro seco y suelo arenoso y
200 mV de diferencia en suelo negro himedo. La diferencia de potencial en la superficie de la muestra indica la
ocurrencia de corrosion por un mecanismo electroquimico[14].

Tabla 2. Valores promedios de potencial suelo-muestra

Suelo negro himedo Suelo negro seco Suelo arenoso
5] o) = S 9 = 5] 9 5
5 | £5 2 S <5 |2 |§ |=5§ =
N°Muestra | 5| ¢ € E =) sE |E |3 | oE =
o e g o) 58 g ) 5o 2
a3 s |8 |23 |5 |& |23 5
o e a a e a o e o
1 0,48 0,48 0,46 0,39 0,39 0,38 | 0,51 0,51 0,50
2 0,56 0,55 0,54 0,42 0,42 0,41 | 0,59 0,58 0,57

Posteriormente, se retiraron las muestras del suelo, se procedio al retird del aislamiento y se estudié de
forma profunda la superficie metélica.

La parte de la muestra No. 1 que se encontrabasobre el suelo no experimentddafios por corrosion filiforme,
figura 1; el recubrimiento protegié esta area de las muestras contra la corrosion exterior. Las partes de las
muestras en las que se simul6 la rotura del aislamiento mostraron una corrosion generalizada no uniforme con
una profundidad que no excedio los 0,1 mm en las mediciones.
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Fig. 1. Parte sobre tierra de la muestras No. 1

La parte inferior aislada de la muestra No. 1 mostr6 dafié por corrosién debajo del aislamiento,
encontrandose una corrosion localizada en forma de ulcera sobre la superficie de la tuberia, figura 2, con una
profundidad de aproximadamente 0,8 mm. Este tipo de corrosion resultdé ser mas peligrosa que el dafio por
corrosion filamentosa. En total, alrededor del 5% de la superficie de la muestra experimento corrosion.

MR MR (Y RS L i ofTa

Fig .2. Parte subterranea de la muestra No. 1

La parte de la muestra No. 2 que se encontraba sobre el suelo manifesté una corrosion leve, figura 3, las
lesiones corrosivas se resaltan en rojo). En total, aproximadamente el 1,5% de la parte superior de la muestras
se destruyd por corrosion.

Fig .3. Parte sobre tierra de la muestras No. 2

La profundidad de corrosién no super6 los 0,1 mm. Las superficies de las muestras No. 2, en las que se
imit6 la ruptura del aislamiento, se sometieron a una corrosion general no uniforme, la profundidad del dafio
resulté ser pequefia y, por medidas, no excedié de 0,1 mm.

En la parte subterranea de las muestras No. 2 se observé corrosion filiforme, y las lesiones por corrosion
filamentosa resultaron ser mas profundas que las lesiones por Ulceras, figura 4. En total, alrededor del 50% de
la superficie de las muestras evidencio el fendmeno de corrosion.
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Fig. .4. Parte subterranea de la muestra No. 2

Se demostré que el uso de aislamiento anticorrosivo a partir de materiales diferentes puede contribuir a la
rapida destruccion del metal de la tuberia en la zona de transicién.

El empleo de un recubrimiento uniforme puede reducir la tasa de corrosién cuando se presenten dafios en el
de aislamiento, lo que reduce la pérdida de metal en un 20% debido a una disminucién en la profundidad de las

Ulceras.

Se evidencid que debajo del recubrimiento anticorrosivo de la superficie del metal de la tuberia, en el campo
de las transiciones suelo-aire, surgié una diferencia de potenciales de electrodo entre las partes superior e
inferior de las muestras de prueba que originé el desarrollo de la corrosién electroquimica.

El presente trabajo tiene como principales limitaciones el periodo de pruebas de cada uno de los ensayos
dado que las condiciones del terreno seleccionada son reales y corresponden a una region de los Urales del
Sur de Rusia, se tomaron los meses donde el clima favorecen las mediciones en el campo es por esto que el
namero de muestras tomadas para la investigacién fueron solo dos.

Conclusiones

Se demostrd que el uso de aislamiento anticorrosion de materiales diferentes puede contribuir a la rapida
destruccion del metal de la tuberia en la zona de transicion. El uso de un recubrimiento uniforme puede reducir
la tasa de corrosion cuando el recubrimiento de aislamiento estéd dafiado, lo que reduce la pérdida de metal en
un 20% debido a una disminucién en la profundidad de las Ulceras y en un 45% del &rea de la lesion.
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