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» Principios Basicos en Proteccion Catddica

« CoOmo el Estandar Practico de AMPP SP 0169-2024 ha ayudado ayudara en el
moldeado de las practicas de PC

» Criterios de Proteccion Catddica y Como Validar su Cumplimiento

» Tendencias Emergentes en Proteccion Catddica y su correlacion con la Integridad
de Activos

» El papel de la Inteligencia Artificial y del manejo de grandes datos en la Proteccion

Catddica
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AMPP define la corrosibn como el deterioro de un material,

I\('IQPP“ generalmente un metal, o de sus propiedades resultante de la
A reaccion guimica o electroquimica con su medio.

e - UNION metdlica que permite el flujo de electrones entre
ELECTRONICO el anodo al catodo.

e Electrodo de una celda electroquimica donde ocurre la
CONDUCTOR ~~ CONDUCTOR oxidacion o reaccion de corrosion o anodica.

ELECTRONICO IONICO
: Electrodo de una celda electroquimica donde ocurre la
reduccion o reaccion catodica.

A Electrolito conductor que contiene los compuestos
bl quimicos disueltos, que se disocian para formar jones.

CELDA ELECTROQUIMICA
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PROTECCION CATODICA

Técnica electroguimica que busca reducir la diferencia de potencial entre anodos y catodos de una

estructura en contacto con el mismo electrolito continuo hasta valores en donde la velocidad de

corrosion sea lo suficientemente baja tan razonablemente como sea posible (ALARP).

intolerable
risk
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Direccion Positiva Direcciéon Negativa
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POTENCIAL POLARIZADO

El potencial a través de Ia
interfaz ~ estructura/electrolito,
que es la suma del potencial de
corrosion 'y la polarizacion
catddica.

Epolarizado . Epolarizacit.‘m + Ecorrosi()n

¢CUAL ES EL VALOR DE

EPoIarizado?
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. TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA?

ANODOS
CONDUCTOR & blilgelil FUENTE DE PODER GALVANICOS
ELECTRONICO IGNICO + ANODO
CORRIENTE
IMPRESA

PROCESO ENGANAR A LA
NATURAL NATURALEZA
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¢ TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA? Fuente Externa

Rectificador

(LT NATRARIRTTE 00

EstructuraO
*

Anodos Galvanicos Corriente Imprea
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DIAGRAMA DE
EQUILIBRIO DE
POURBAIX PARA EL
HIERRO EN AGUA PURA

Pot%ncial (V) vs Cu/CUSO4
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GENERAL CORROSION RATE, mpy
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a. Polarized potential.
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Origin and Validation of the 100 mv Polarization Criterion.

T. Barlo. Paper 01581 nace 2001
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Seccion 3. Determinacion de la necesidad de Control de Corrosion Externa

Secciodn 4. Diseno de Sistemas de Tuberias

Seccidén 5. Recubrimientos Externos

Seccion 6. Criterios y Otras Consideraciones para Proteccion Catodica (PC)

Seccidn 7. Diseno de Sistemas de PC

Seccion 8. Instalaciéon de Sistemas de PC

Seccion 9. Control de Corrientes de Interferencia
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Seccion 11. Registros de Control de Corrosion Externa
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L d =

Control of External Corrosion LY
on Underground or Sumerged bl s f"“””%! .
Metallic Piping Systems ‘

Este estandar presenta
métodos y practicas para
lograr un efectivo control de
corrosion en sistemas de
tuberias metalicas enterradas
o sumergidas en cuerpos de -
agua que manejan crudo, gas, ENTERRADAS
aguay otros fluidos.

SUMERGIDAS
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SISTEMAS DE TUBERIAS METALICAS:

 Acero,
* Hierro fundido, Hierro ductil,
* Acero inoxidable,
« Cobrey
e Aluminio.
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SUMERGIDAS EN CUERPOS DE AGUA

PANTANOS | ARROO

Esta norma no se aplica a tuberias y estructuras marinas. Para estas instalaciones, las normas AMPP recomendadas son
ANSI/NACE SP0115/ISO 15589-2 para tuberias marinas y SP0176 para estructuras marinas.

Debido a que la definicion de onshore y offshore puede variar, es responsabilidad del usuario determinar cual de los
estandares puede aplicarse a tuberias a través de fronteras costeras.
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SUMERGIDAS EN CUERPOS DE AGUA

La cuenca de México |
alrededor de 1519

a la llegada de los espafioles |

i g

rgueniogice |

na T

Lago de
Texcoco

CUERPOS DE AGUA ABIERTOS Y CERRADOS
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SUMERGIDAS EN OTROS CUERPOS DE AGUA

CANALES DE AGUA
ARTIFICALES
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SISTEMAS DE TUBERIAS METALICAS INCLUIDOS:

Sistemas de Tuberias Sistemas de Tuberias Sistemas de Tuberias Sin
Nuevos Recubiertas en Operacion Recubrimiento en Operacién
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EVOLUCION Y EJEMPLOS PRACTICOS



REVISADA

NACE RP
0169-1976

Criterio

NACE RP
0169-1972

NACE RP 0169-
1983

Un voltaje negativo (Catédico) de al menos 0.85 V medido entre la

superficie de la estructura y un electrodo de Cu/CuSO4 en contacto

con el electrolito. La determinacién del voltaje debe ser hecha con
la corriente de proteccion aplicada

Un cambio de Voltaje minimo negativo (Catédico) de 300 mV
producidos por la aplicacion de corriente de proteccion. El cambio
de voltaje es medido entre la superficie de la estructura y un
electrodo de Cu/CuS0O4 en contacto con electrolito.

Un voltaje negativo estructura-electrolito de al menos como el
originalmente establecido en el inicio del segmento de Tafel de la
curva E-log-l

Una corriente de proteccion neta desde electrolito a la superficie de
la estructura como medicién por la técnica de corriente a tierra
aplicada a una descarga de corriente predeterminada en puntos de
la estructura.

Cuando existan corrientes de interferencias y gradientes eléctricos
pueden requerir el uso de otros criterios.
Condiciones anormales algunas veces existen haciendo la
proteccién inefectiva o parcialmente efectiva. Estas condiciones
pueden incluir elevadas temperaturas, desprendimiento del
recubrimiento, apantallamiento, ataque bacteriano y inusuales
contaminantes en el electrolito.

REAFIRMADA

NACE RP 0169- NACE SP 0169-
2002 2007

Un potencial negativo (Catédico) de al menos 850 mV
con la proteccion catédica aplicada. Este potencial es
medido con respecto a un electrodo de Cu/CuS0O4 en
contacto con el electrolito. Caidas de voltaje deben ser
consideradas para validar la interpretacion de esta
medicién de voltaje.

Un potencial polarizado negativo de al menos 850 mV
con respecto a un electrodo de Cu/CuSO4

REVISADA

AMPP SP 0169-
2024

NACE SP 0169-
2013

Un potencial estructura-electrolito de -850 mV o mas negativo medido respecto a un
electrodo de Cu/CuSO4. Este potencial puede ser una medicion directa de la
polarizacién o puede ser el potencial con la corriente aplicada. Interpretacion con la
medicién con la corriente aplicada requiere consideraciones de caidas de voltajes
significantes en la tierra y los pasos metalicos

Un minimo de 100 mV, bien sea a través de la formacion o el decaimiento de la polarizacién, medidos entre la superficie de la estructura y

un electrodo de Cu/CuSO4 en contacto con el electrolito.

En tuberias desnudas o con revestimiento ineficaz,la
medicion de una corriente protectora neta en puntos de
descarga de corriente predeterminados desde el
electrolito hasta la superficie de la tuberia, medida
mediante una técnica de corriente a tierra, puede ser
suficiente.

Bajo ciertas condiciones es necesario modificar los
criterios: Presencia de sulfuros, bacterias, temperaturas
elevadas, ambientes acidos y metales diferentes.
Cuando una tuberia esta revestida de hormigén o
enterrada en suelo seco o aireado de alta resistividad,
valores menos negativos pueden ser suficientes.

Con corriente aplicada, un potencial estructura
electrolito igual o mas negativo que el potencial
correspondiente medido a la corriente aplicada cuando
se logro cumplir con algunos de los dos criterios: el
criterio de polarizacién catédica o el criterio de potencial
polarizado en una ubicacién particular del electrodo de
referencia.

Evidencia empirica documentada que indique la efectividad del control de la corrosién
sobre un sistema de tuberias especifico que puede ser usado en otros sistemas u otros
con las mismas caracteristicas

Bajo ciertas condiciones es necesario modiﬁcal: los criterios: MIC, Temperaturas
Elevadas, Cascarilla de Laminacién, Ambientes Acidos (Débiles), SCC, Resistividad
Elevada, Interferencias CA.

Sobreproteccion Caustica, Sobreproteccion metallrgica, lonizaciéon del Agua
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6.2.1. Criterios para el Acero, Hierro Ductil, Hierro Fundido

6.2.1.1. Evidencia empirica documentada que indique la efectividad del control de la corrosion sobre un
sistema de tuberias especifico que puede ser usado en otros sistemas u otros con las mismas caracteristicas

6.2.1.2. Un Minimo de 100 mV de Polarizacion Catodica.

6.2.1.3. Un Potencial Estructura-Electrolito de -850 mV o mas negativo medido respecto a un electrodo de
referencia de Cu/CuS0O4.

6.2.1.4. Un Potencial Estructura-Electrolito con la corriente aplicada igual o mas negativo que, el potencial
medido con la corriente aplicada cuando se logré cumplir con algunos de los criterios anteriores para una
ubicacion particular del electrodo.

6.2.1.5. Condiciones Especiales que pueden requerir variacidon en los cr!terios: MIC, Temperaturas
Elevadas, Cascarilla de Laminacion, Alta Resistividad, presencia de AC, Ambientes Acidos Débiles, SCC.

6.2.1.6. Sobreproteccion Catédica: Caustica, Metalurgica e lonizacion del agua.
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6.2.1. Criterios para el Acero, Hierro Ductil, Hierro Fundido

6.2.1.3. Un Potencial Estructura-Electrolito de -850 mV o
mas negativo medido respecto a un electrodo de
referencia de Cu/CuSO4.

| Este potencial puede ser medido directamente
como potencial polarizado o

Potencial con la corriente aplicada.

La interpretacion de la medicion del potencial con la
corriente aplicada requiere considerar los cambios

significativos de voltaje en la tierra y pasos —=

metalicos con el fin de evaluar si es o0 no suficiente
la polarizacién catddica alcanzada.

e

1.

2.
3.
4.
S.
6.

= PENSPEN

Medicidon, calculo o extrapolacién de
las caidas de voltaje

Usando cupones de proteccion
catddica

Con inspecciones indirectas como:
(CIS), (DCVG).

Usando Probetas de velocidad de
corrosion, ILI periodicas, ECDA.

Resultados de evaluacion directa
(NDT) y correlacion con inspecciones
indirectas.

Otros métodos que confirmen que se
ha logrado suficiente polarizacion
para controlar la corrosion.
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SISTEMA ENCENDIDO-CONSIDERAR CAIDAS (IxR)
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SISTEMA ENCENDIDO-CONSIDERAR CAIDAS (IxR)
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SISTEMA ENCENDIDO-CONSIDERAR CAIDAS (IxR) REDUCIR CERCANO A CERO
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MONITOREO DE POTENCIALES — TENDENCIAS

CELDAS FIJAS

Multimetro

Cables|

Celda
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SISTEMA ENCENDIDO-CONSIDERAR CAIDAS (IxR) —
w2
FIELD DEVICE
'.'ﬁ,'_:'f FIFE

reference W

electrode PP
REFEREHCE
ELECTRODE

.—Steel coupon
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NOTES:

THE ANODES LEAD WIRES WILL - CAJA DE

BE ON ONE SIDE OF THE TANK —— — .
TANK (OPPOSITE SIDE WHERE THE MEDICION
. ANODE IS PULLED FROM.
. CABLES WILL BE THEN BE
ROUTED TO THE NEAREST
EXISTING  POSITIVE  HEADER

CABLE WHERE A CONNECTION
WILL BE MADE AT A TEST

-#8 AWG HMWPE
LEAD WIRE

REFERENCE—.

i !

FLECTRRCE Z‘\_‘.ﬁj e St A S e T _.::T‘:\g,_m EE 15 FT. MIN. —
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e e |
T ! GRADE
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L L B L Ll
LINEAR ANODE BORE HOLES
ELEVATION

Figure 6: SS Braiding Linear Anode.
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SISTEMA ENCENDIDO-APAGADO
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SISTEMA ENCENDIDO-APAGADO
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V=VALOR = IXRyyggria * IXR @
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SISTEMA ENCENDIDO-APAGADO

POTENCIAL POLARIZADO DE -850 mV

INTERRUPTOR
DE CORRIENTE
PORTATIL
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6.2.1. Criterios para el Acero, Hierro Ductil, Hierro Fundido

1 Medicion de Potencial ON/OFF

6.2.1.4. Un Potencial Estructura-Electrolito con Ia = durante campafia de inspeccion.

corriente aplicada igual o mas negativo que, el potencial
medido con la corriente aplicada cuando se logré cumplir con
algunos de los criterios anteriores para una ubicacion
particular del electrodo..

Medicion de Potencial ON durante
inspecciones de rutina (ejem:
trimestral).

Correlacion por superposicion con
grafica ON/OFF para un lugar de
inspeccion especifico o por poste de
medicion.

|
potencial con el sistema encendido. L
IMPORTANTE: Cambios en las condiciones
ambientales que rodean a la estructura, exposicion

a interferencias CA y/o CD vy/ efectividad de los
recubrimientos deben ser vigilados.

Medicion y comparacion de otros
m parametros

Re-evaluaciones peridodicas con medicion del 3
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t o) O* Encendido

X g
N/ Criterio

Potencial (-) vs Cu/CuS04
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6.2.1. Criterios para el Acero, Hierro Ductil, Hierro Fundido

A

6.2.1.2. Un Minimo de 100 mV de
Polarizacion Catodica.

- 1300 POTENCIAL ON (ENCENDIDO)

- 1200

-1100
-1000

-900
- 800
-700
- 600
- 500
- 400
- 300
- 200
- 100

1’LPOTENCIAL INSTAN OFF
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POTENCIAL
NATURAL

POTENCIAL (mV) vs Cu/CuSO4

»TIEMPO

Corriente ON  Corriente OFF
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6.2.1. Criterios para el Acero, Hierro Ductil, Hierro Fundido

6.2.1.2. Un Minimo de 100 mV POTENCIAL ON (ENCENDIDO)

. i e’ -1300
de Polarizacion Catédica. - 1200

-1100
- 1000

- 900
- 800
- 700
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POTENCIAL (mV) vs Cu/CuSO4

»TIEMPO
Corriente ON = Corriente OFF
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AMPP SP 0169 -2024

6.2.1. Criterios para el Acero, Hierro Ductil, Hierro Fundido

6.2.1.5. Condiciones Especiales que pueden requerir variacion en los criterios

v MIC

v Temperatura

v' Alta Resistividad del Suelos

v’ Interferencia por Corriente Alterna
v Presencia de Diferentes Metales

y Tipos de Metales
v' Corrosién Bajo Tension (SCC)

v' Recubrimientos Desprendidos
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Interactive CP Pipe Potential Dashboard (Vcse)
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PENSPEN & Medicion de Potenciales -

Vv Todas

GRUPOQ DE POTENCIALES ON(-V) ® <0250 ®>1.200 ®0.850-1.200

n

Voltaje (-V)

e
n

Progresion

Progresién ' Voltaje ON  Voltaje OFF Fecha del ®:1200 $0.850-1.200 @ <0.350 Tomas
(km) (-Vv) V) levantamiento

2,837
0.021

18/08/2023
A >1.200 40%

0021 16/08/022 Dentro del Criterio
0.055 18/08/2023

0.055 18/09/2023 1 mil

0.089 } 18/08/2023
0.089 ; 18/09/2023
0.132 18/08/2023 -
0.132 18/09/2023 1 mil
0.000 11/04/2023 _—
0.000 12/06/2023 Debajo del criterio
0.000 12/09/2023 0.850-1.200 37%

0.000 12/12/2023 648

Sobre el Criterio




Fecha de Levantamiento

Todss v Todas Todx

CIS / DCVG

Ubicacién Técnica

Localizacion geografica

Voltaje OFf ®Categoria8  Categoria C @ Categoria D

@ Voltaje On @ Voltaje OFf @ Ref

4000 S00C

Distribucion de Voltaje Off Tomas Ubicacion Tecnica Meters| Voltaje = Voltaje = %IR  CATEGORIAS  ACCION PROPUESTA
0.850-1.200 @ <0.850 @ >1.200 ON (-V) OFF(-V)
17.918 0 | 188  1.005
981 (5%) 0 1.697 1.275
. Dentro del Criterio
(zgf) . 0 | 1365 | 106
0 2833 1.206
_ SEREREE 0 1273 | 0888
981 0 1051 | 0874
0 1.473 1.256
11598 (65%) 0 1.460 1.304
A
%IR
® <0%-15% @35%-70%  15%-35%
c e 1768 (22%)
. 50% (Y ] [
B oo Jfeo . e
L L d ° ]
e TN . o
'3 mil 2 mil 4md & mil 8 mil
O - O 5953 (73%)




VAMOS A REVISAR LA
PROTECCION CATODICA
DE MIS DUCTOS ANTES
DE DORMIR



2 PENSPEN T e THEIA

Capture the Value of Your Data

DIGITAL SOLUTIONS

For Pipeline Integrity Management

PENSPEN

Analyse pipeline data to quickly
detect anomalies within your network

Capture and visualise all of your
pipeline data, current and historical

Comply with industry standards to
ensure pipeline data security
no compromise
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Resistividad del Suelo
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