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Resumen

El problema que se encuentra en la empresa OBC es la corrosion de estructuras
metalicas, Para abordar este problema, el objetivo principal es evaluar la eficiencia del sistema
de proteccion catodica mediante la toma de potenciales, esto permitira identificar areas donde la
proteccion puede ser deficiente. La corrosion es uno de los problemas mas importantes que
operan en estructuras metalicas enterradas, offshore, sumergidas y otras estructuras en contacto
directo con un electrolito. Si la corrosion no se controla, esto puede derivar en un costo grande
de reparacion o reemplazo de partes.

La corrosion natural o espontanea se debe a la accion localizada de celdas sobre la
superficie de la estructura. Estas celdas se originan por las diferencias de potencial causadas por
factores como irregularidades en la superficie, cascara de laminacion, concentraciones de
oxigeno, diferencias en el electrolito alrededor de la estructura, y otros. Las reacciones por la
existencia de corrientes vagabundas ocurren cuando una fuente de corriente, externa a la
estructura, provoca corrosion en la misma.

La metodologia que se realizara sera mediante la técnica de inspeccion indirecta, llamada
la toma de potenciales estructura a electrolito. Esto implica medir el potencial eléctrico en
diferentes puntos de la estructura para determinar la efectividad de la proteccion catodica en
prevenir la corrosion. La inspeccion de sistemas de proteccion catddica es crucial para garantizar
la eficacia y seguridad de las infraestructuras de tuberias y tanques de almacenamiento,
especialmente en entornos propensos a la corrosion. Este proceso implica el monitoreo regular y
la evaluacion de la integridad del sistema de proteccion catddica instalado para prevenir la

corrosion.



Como solucidn, se propone un monitoreo. Este sistema permitira un seguimiento
continuo y preciso del estado de la proteccion catodica, asegurando asi su eficacia a largo plazo y
minimizando el riesgo de corrosion en las estructuras metalicas de la empresa OBC.

Palabras claves: corrosion, proteccion catodica, tuberias.



Abstract

The problem encountered by the OBC company is the corrosion of metal structures. To
address this problem, the main objective is to evaluate the efficiency of the cathodic protection
system by taking potentials, this will allow identifying areas where protection may be deficient.
Corrosion is one of the most important problems that operate in buried, offshore, submerged
metal structures and other structures in direct contact with an electrolyte. If corrosion is not
controlled, this can lead to a large cost of repair or replacement of parts.

Natural or spontaneous corrosion is due to the localized action of cells on the surface of
the structure. These cells originate from potential differences caused by factors such as surface
irregularities, rolling shells, oxygen concentrations, differences in the electrolyte around the
structure, and others. Reactions due to the existence of stray currents occur when a current
source, external to the structure, causes corrosion in it.

The methodology that will be carried out will be through the indirect inspection
technique, called taking structure-to-electrolyte potentials. This involves measuring the electrical
potential at different points in the structure to determine the effectiveness of cathodic protection
in preventing corrosion. Inspection of cathodic protection systems is crucial to ensure the
effectiveness and safety of pipeline and storage tank infrastructures, especially in corrosion-
prone environments. This process involves regular monitoring and assessment of the integrity of
the cathodic protection system installed to prevent corrosion.

As a solution, monitoring is proposed. This system will allow continuous and accurate
monitoring of the status of cathodic protection, thus ensuring its long-term effectiveness and
minimizing the risk of corrosion in OBC's metal structures.

Keywords: corrosion, cathodic protection, pipelines.
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Generalidades
Planteamiento del Problema

La corrosion es un proceso que afecta los materiales, principalmente los metales, debido
a reacciones quimicas en entorno lo que conlleva un alto nivel de degradacion. Este fendmeno
ocurre cuando un metal puro se transforma en una forma mas estable, que bajo la accion de
factores ambientales como la humedad, oxigeno y temperatura; genera 6xidos, sulfatos o
hidroxidos (Harsimran et al., 2021).

Los problemas derivados de la corrosion son significativos tanto en términos econdémicos
como de seguridad. Se estima que las pérdidas econdmicas debido a la corrosion pueden
representar entre el 1% y el 5% del PIB de un pais. Ademas, la corrosion puede provocar fallas
estructurales en maquinaria industrial, infraestructuras y equipos metalicos, generando riesgos
para la seguridad y la vida humana. Asimismo, afecta propiedades esenciales de los metales,
como la conductividad y la resistencia mecanica, reduciendo el valor y la vida 1til de los
productos afectados. En el &mbito ambiental, la corrosion también puede contaminar fuentes de
agua potable y otros recursos naturales (Bender et al., 2022; Harsimran et al., 2021).

Ahora bien, en el caso de Colombia el problema es significativo, en muchos casos por
situaciones asociadas a efectos atmosféricos (principalmente contaminacion), especialmente en
entornos urbanos e industriales. Evidencias cientificas demuestran que las corrosiones mas
elevadas se presentan en lugares con alta actividad industrial y cercania a vias con alto trafico
vehicular (Santa et al., 2024). Otra experiencia que presenta el impacto de la corrosion en el
sector de la construccion es la relacionada por (Ospino Ospino & Martinez Gamero, 2021). En
este trabajo se relaciona la afectacion en la durabilidad y seguridad estructural de las

edificaciones, generando altos compromisos de reparacién y mantenimiento.
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El sector de mayor interés para este trabajo de grado es el de hidrocarburos. La
experiencia presentada por Cao et al. (2022) muestra que la corrosion en el sector hidrocarburos
es un problema critico que impacta significativamente la integridad de los equipos y la seguridad
de toda la operacion. Uno de los problemas mas graves es la corrosion bajo aislamiento (CUI,
por sus siglas en inglés), la cual ocurre en tuberias, recipientes a presion y otros equipos
metalicos que estan cubiertos con aislamiento térmico. Este fenomeno se produce cuando el agua
penetra en el material aislante y entra en contacto con la superficie metélica, generando corrosion
acelerada. La deteccion de CUI es compleja, ya que el aislamiento oculta el dafio hasta que las
fallas estructurales se hacen evidentes.

En este mismo sentido, el trabajo presentado por Yeganeh et al. (2025), desarrolla el
efecto que la corrosion tiene principalmente en tuberias y equipos para extraccion, transporte y
refinamiento de petroleo y gas. Particularmente se revisa el efecto que ocurre en las tuberias de
acero de alto rendimiento (API), las cuales son muy importantes para la industria; las cuales
estan expuestas a multiples tipos de corrosioén, como la corrosion uniforme, por picaduras,
microbioldgicamente influenciada (MIC), galvanica y por agrietamiento inducido por esfuerzos
(SCC). Estas formas de corrosion pueden provocar fallos estructurales, fugas de hidrocarburos y
graves impactos ambientales.

Particularmente, el presente trabajo de grado se desarrolla en una empresa contratista del
sector hidrocarburos encargada, entre otros proyectos, de dar soporte operativo al Oleoducto
Bicentenario de Colombia- OBC (Bnamericas, 2023), y donde el gran reto radica en la falta de
una estrategia integral y efectiva de inspeccion de sistemas de proteccion catodica para la

mitigacion de la corrosion en tuberias. Esta falta de enfoque puede conducir a:
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Corrosion no detectada: La falta de inspeccion regular puede permitir que la corrosion
progrese sin ser identificada sobre todo el efecto corrosivo del agua acompanante del petrdleo,
contaminada con H2S, sobre el acero (Zapata, 2023).

Ineficacia del sistema de proteccion catodica: Sin una inspeccion adecuada, los sistemas
de proteccion catodica pueden no funcionar correctamente, lo que resulta en una proteccion
insuficiente contra la corrosion; afectando la integralidad del sistema de transporte (May et al.,
2022)

Riesgos para la seguridad: La corrosion no controlada puede comprometer la integridad
de las estructuras, lo que podria dar lugar a fugas, derrames u otros incidentes que ponen en
peligro la seguridad de las personas y el medio ambiente (May et al., 2022).

El oleoducto OBC se encuentra en la region caribe de Colombia, es decir al norte del pais
lo cual representa altos indices de humedad oscilan entre el 77% y el 83%. Esto genera un
agravante a la situacion de la corrosion, la cudl debe ser examinado y atendido (Bnamericas,
2023).

Algunas evidencias del fendémeno se presentan a continuacion.presenta evidencias reales
de la corrosion en tanques; algunas de estas que afectan directamente ala integridad y seguridad
del proceso. De otra parte, muestra evidencias de corrosion en tuberias, en un estado de alta

gravedad que hace inoperante el dispositivo.
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Figura 1

Corrosion en Tanques

Figura 2

Corrosion en Tuberias

Para contrarrestar este problema, se utilizan sistemas de proteccion catddica, los cuales
aplican corriente eléctrica para prevenir o reducir la corrosion en las estructuras metalicas. Sin
embargo, la efectividad de estos sistemas depende en gran medida de su correcto funcionamiento
y mantenimiento. Para mitigar estos efectos, es fundamental implementar estrategias de

prevencion y control, como el uso de recubrimientos adecuados, el monitoreo continuo de
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estructuras y la aplicacion de normativas como la NSR-10, que establece requisitos especificos
para el disefio y construccion de edificaciones resistentes a la corrosion.

El presente trabajo de grado pretende relacionar una estrategia para mitigar este
fenomeno; a partir de la comprension del comportamiento electromagnético de la corrosion y la
comprension, a través de mediciones cuantitativas, de la situacion particular.

Justificacion

Las inspecciones periddicas de los sistemas de proteccion catodica son requisitos
reglamentarios establecidos por agencias gubernamentales y organismos reguladores. Cumplir
con estas regulaciones es esencial para evitar multas y sanciones, asi como para garantizar la
seguridad y proteccion del medio ambiente (Coronado Alvarado, 2021).

En este sentido, poder garantizar la inspeccion de sistemas de proteccion catddica para la
mitigacion de la corrosion en tuberias y tanques de almacenamiento es fundamental por varias
razones. Uno de los puntos clave para llevar a cabo esta intervencion es mitigar la velocidad de
corrosion, que a su vez se resume en perdida de espesor en las tuberias y tanques de
almacenamientos, la proteccion catddica busca garantizar la minima perdida de espesor por afio
siempre y cuando se cumplan los estdindares de NACE International (Asociacion nacional de
Ingenieros de Corrosion) de proteccion los cuales se encuentran disponibles en las normas
especificas, como por ejemplo MR0175 y MR0103 (Classic Filters, 2013). El no garantizar los
estandares de proteccion catddica NACE producen una velocidad de corrosion critica resumida
en perdida por afio. Es asi que buscar garantizar la operacion dentro de los rangos optimos (por
ejemplo: -850 mV para el potencial instant OFF y -1.250 mV para el potencial instant OFF); es

fundamental para mitigar la degradacion por corrosion en las tuberias (Bush et al., 2004).
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También es importante destacar que una de las principales razones para aplicar
estrategias de mitigacion de la corrosion, es sin duda la debilitacion de las estructuras de tuberias
y tanques, lo que aumenta el riesgo de fallas catastroficas que pueden resultar en derrames, fugas
y otros incidentes graves con consecuencias ambientales y econdmicas significativas. La
inspeccion regular ayuda a identificar y abordar problemas de corrosion antes de que se
conviertan en riesgos de seguridad. Este tipo de trabajos de grado aporta a la prolongacion de la
vida util de las instalaciones, que a partir de la inspeccion periddica y el mantenimiento adecuado
de los sistemas de proteccion catddica ayudan a prolongar la vida util de las instalaciones,
maximizando asi el retorno de la inversion y reduciendo los costos a largo plazo (Case &
Bezensek, 2021).

Otro aspecto clave los derrames y fugas causados por la corrosién pueden tener graves
impactos ambientales, contaminando suelos, aguas subterraneas y cuerpos de agua cercanos. La
inspeccion adecuada de los sistemas de proteccion catddica ayuda a prevenir estos incidentes,
protegiendo asi el medio ambiente y cumpliendo con las responsabilidades corporativas y
sociales en términos de sostenibilidad ambiental.

Finalmente, otro argumento clave en muchas industrias, es que existen regulaciones y
normativas estrictas relacionadas con la prevencion y control de la corrosion. La inspeccion de
los sistemas de proteccion catddica es fundamental para cumplir con estas normativas y evitar
posibles sanciones legales y financieras asociadas con el incumplimiento (Bender et al., 2022).
Objetivos

Luego del contexto realizado, en esta seccion se presentan los objetivos del trabajo de

grado en Tecnologia en Automatizacion Electronica Industrial:
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Objetivo General

Implementar una estrategia de inspeccion del recubrimiento de tuberias basado en la toma
de potenciales eléctricos; orientado a mitigar corrosion en el oleoducto OBC (Oleoducto
Bicentenario de Colombia).
Objetivos Especificos

Identificar las principales estrategias que se encuentran en el sector para realizar la
inspeccion de fenomenos de corrosion en los oleoductos.

Proponer una guia para llevar a cabo una inspeccion, poste a poste, con el fin de
determinar puntos criticos del oleoducto.

Realizar una inspeccion detallada del recubrimiento del oleoducto OBC; presentando

recomendaciones y lineamientos para mejorar la gestion y proteccion del mismo.
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Marco de Referencia
Marco Tedrico Conceptual

En esta seccion se realizara una descripcion de los conceptos mas importantes asociados
al presente proyecto.

El Concepto de Corrosion

La corrosion es el proceso asociado al desgaste o deterioro de materiales metalicos
debido a reacciones quimicas y electroquimicas. Este fendmeno ocurre porque los metales
buscan alcanzar un estado de menor energia potencial, lo que los lleva a reaccionar con el
entorno. La mayoria de los procesos de corrosion involucran reacciones de reduccion-oxidacion,
donde participan tres elementos clave: Un d&nodo (donde ocurre la oxidacion del metal), un
catodo (donde ocurre la reduccion) y un electrolito (un medio conductor, generalmente una
solucion acuosa). Este fendmeno afecta considerablemente la infraestructura y seguridad de
muchos procesos (Salazar-Jimenez, 2015).

Este fendmeno ha sido estudiado por més de un siglo, ya que si bien ocurre de forma
natural, pueden establecerse estrategias para mitigarlo. Aparte de las consecuencias economicas,
la corrosion ha provocado varias fallas estructurales que han tenido graves consecuencias para la
salud, la vida humana y el medio ambiente circundante. Las preocupaciones de seguridad y
ambientales tienden a ser muy dificiles de definir en términos de costo. Por lo tanto, los
problemas de corrosion deben abordarse por seguridad y para minimizar la contaminacion
ambiental. Se ha producido una transformacion inevitable del tema de la corrosion desde una
condicion de aislamiento y oscuridad a una disciplina cientifica e ingenieril conocida. A lo largo
del tiempo, se han producido avances considerables en el campo de la corrosion y el control de la

corrosion (Zehra et al., 2022).
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Otro aspecto importante es comprender que la corrosion tiene una parametrizacion y
caracterizacion especifica. Esta se puede clasificar como quimica o electroquimica, segun el
entorno. La corrosion también se clasifica segn las formas de morfologia en la superficie de los
materiales corroidos o segun las causas que promovieron la corrosion. Las formas mas comunes
de corrosion incluyen la corrosion general y la corrosion localizada . Ejemplos de la corrosion
clasificada segun las causas incluyen el agrietamiento por corrosion bajo tension y la corrosion
con influencia microbiana (Cragnolino, 2021).

Principales Factores que Influyen en la Corrosion

Segun se presenta en Salazar-Jimenez (2015), Cao et al. (2022) y Bender et al. (2022) la
corrosion puede ser afectada por diversos factores, entre los cuales se destacan:

Acidez de la Solucién (pH): Las soluciones acidas (pH < 7) aceleran la corrosion al
aumentar la concentracion de iones hidrogeno, los cuales pueden aceptar electrones y facilitar la
oxidacion del metal.

Sales Disueltas: Algunas sales pueden incrementar la velocidad de corrosion al alterar el
pH de la solucion electrolitica (ej. cloruro de hierro y cloruro de amonio). Otras sales, como el
fosfato trisddico y el carbonato de sodio, pueden reducir la corrosion al aumentar el pH.

Capas Protectoras: Algunas capas naturales o artificiales pueden proteger el material,
como los 6xidos pasivos en metales como el aluminio o el cromo.

Concentracion de Oxigeno: En materiales ferrosos, una mayor concentracion de oxigeno
incrementa la corrosion. A su vez, en materiales pasivables, el oxigeno puede facilitar la
formacion de una capa protectora.

Temperatura: Un aumento en la temperatura acelera las reacciones quimicas y, por ende,

incrementa la velocidad de corrosion.
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Velocidad de Flujo de un Fluido (en sistemas de transporte de liquidos): Finalmente se
encuentra el fenomeno de la velocidad de un fluido, la cual puede acelerar la corrosion al
facilitar el acceso de sustancias corrosivas a la superficie del material. También puede erosionar
capas protectoras, dejando al metal mas expuesto a la corrosion.

En este sentido, el fendémeno de la corrosion es multivariado y debe ser abordado desde
multiples disciplinar como la quimica, la electronica, la ingenieria, entre otros.

Estrategias de Control y Mitigacion de la Corrosion

Proteccion catodica: Seglin expone Ossai (2012) esta estrategia es una de las mas
efectivas para prevenir la corrosion en tuberias de petroleo y gas. Esta consiste en alterar el
potencial electroquimico del metal a proteger, generando que se convierta en el catodo de una
celda electroquimica, lo que hace que se mitigue la oxidacion. Esta estrategia genera finalmente
que exista un dnodo de “sacrificio”, es decir un metal que se conecta a la tuberia y que es
finalmente el que termina afectado por el fendmeno de la corrosion (ejemplo de esto zinc,
aluminio y magnesio). También existen procedimiento que se emplean fuentes de corriente
externa para forzar un flujo de electrones y evitar la corrosion del metal base. La jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. ilustra un esquema general de la proteccion catodica.
Figura 3

Esquema Proteccion Catodica Aplicada a Tuberias Metadlicas

JUNT, d
DIELECTRICA ELECTRODC
DE REFERENCIA

Tuberia a protoger

Nota. https://www.florentini-iberia.com/es/experiencia/proteccion-catodica/proteccion-catodica-

pasiva-y-activa/



https://www.fiorentini-iberia.com/es/experiencia/proteccion-catodica/proteccion-catodica-pasiva-y-activa/
https://www.fiorentini-iberia.com/es/experiencia/proteccion-catodica/proteccion-catodica-pasiva-y-activa/
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Ahora bien, precisando un poco mas los dos tipos principales de proteccion catddica
citados hasta este punto, se relaciona lo siguiente:

Proteccion galvanica: La proteccion catodica galvanica (o de sacrificio) hace uso practico
de la corrosion de metales diversos. Es importante recordar que debe existir una diferencia de
potencial, o potencial impulsor entre un dnodo galvanico y la estructura a proteger. El anodo
galvanico se conecta a la estructura directamente o a través de una estacion de medicion, para
poder monitorearlo. Algunos operadores instalan un dnodo galvéanico en cada uno de los puntos
donde se repara una pérdida, en lugar de instalar un sistema de proteccion catddica completo.
Estos casos pueden darse en sistemas de metal desnudo o pobremente revestido, en los que la
proteccion catodica completa seria poco practica desde el punto de vista del costo. Este método
implica la conexion de un metal mas reactivo, conocido como dnodo de sacrificio, a la estructura
que se desea proteger. El dnodo de sacrificio se corroera preferentemente en lugar de la
estructura protegida, sacrificandose para protegerla (Alamri, 2020).

Proteccion mediante corriente impresa: Esta estrategia se presenta como una alternativa
en la proteccion catddica. En este enfoque, se aplica una corriente eléctrica externa a la
estructura metalica, lo que la hace funcionar como el catodo en un circuito electroquimico. Esto
evita que se produzcan las reacciones de corrosion en la estructura. Un sistema por corriente
impresa consiste en una fuente externa de energia y dnodos. La fuente externa hace que la
corriente circule desde el 4nodo hacia la estructura a través del electrolito. Los 4nodos que se
utilizan en un sistema por corriente impresa generalmente estan hechos de un material
relativamente inerte. Los principales componentes para este proceso son: rectificador, anodos

inertes, cables de conexidn, electro de referencia y tuberia metalica (Espinoza Huamani, 2014).
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Aplicacion de recubrimientos y revestimientos: Una segunda estrategia es el uso de
recubrimientos para fomentar la proteccion contra la corrosion, ya que actiia como una barrera
entre el metal y el ambiente agresivo. Se considera en la literatura tres tipos de recubrimientos:
Orgéanicos, metalicos y no metélicos (Lopez Miguel et al., 2021). Entre los principales beneficios
se encuentra la reduccion de la exposicion del metal a agentes corrosivos, la posibilidad de
combinar con proteccion catddica para mayor eficiencia y la mejora en la resistencia mecanica
de las estructuras.

Los mecanismos de accidn se centran en adsorcion fisica, la adsorcion quimica, las
barreras de difusion y la reduccion en la reactividad del metal. Ahora bien , en el proceso de
aplicacion de revestimientos es importante considerar: 1- Analisis del medio corrosivo, 2-
Seleccion del inhibidor apropiado, 3- Determinacion de la dosis adecuada, 4- La aplicacion en la
tuberia por estrategias como inyeccion directa, aplicacion por pulso, recirculacion del inhibidor,
entre otros; y 5- Monitoreo y evaluacion de la eficiencia (Yeganeh et al., 2025). En la figura
4,;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presente un ejemplo de la aplicacion
de este tipo de productos

Figura 4

Compilacion de Ejemplos de Aplicacion de Inhibidores

Nota.https://formacion-industrial.com/2023/12/04/proteccion-catodica-de-tuberias/



https://formacion-industrial.com/2023/12/04/proteccion-catodica-de-tuberias/
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Monitoreo ¢ inspeccion de la corrosion: Uno de los aspectos de mayor interés para este
proyecto de grado es la estrategia de monitoreo e inspeccion de la corrosion, los cuales son
esenciales para mitigar fallas criticas que se puedan producir. Entre los principales beneficios se
encuentra, sin lugar a dudas, la deteccion temprana de corrosion, la optimizacion de los planes de
mantenimiento y la mejora de seguridad en instalaciones criticas. Entre las limitaciones o retos
mas importantes se encuentra el costo cuando son grandes infraestructuras y el nivel de
capacitacion para interpretar los resultados. Existen varios métodos o técnicas, entre esas los
métodos directos (inspeccidn visual, por ultrasonido y radiografia) y los métodos indirectos
(medicion de potencial electroquimico, sensores de hidrogeno, anélisis de PH, entre otros). Estas
técnicas son muy utilizadas para el sector de la construccion y de la inspeccion en sistemas de
transporte de crudo (Castafieda et al., 2001; Vera, 2021).

Entre las técnicas més utilizadas para realizar estas inspecciones se encuentran, segun cita
Hedges et al. (2015), Yang (2020) y Vanaei et al. (2017), las siguientes estrategias:

Inspeccion visual y evaluacion de danos: La inspeccion visual es el método mas basico y
consiste en revisar visualmente las superficies internas y externas de tuberias y tanques para
identificar signos de corrosion, picaduras, agrietamientos y pérdida de material. Es un método
simple y de bajo costo, no requiere tecnologia avanzada y puede identificar dafos evidentes. En
cuanto a las desventajas no detecta corrosion oculta y depende altamente de la experiencia del
inspector.

Medicion de Pérdida de Espesor con Ultrasonido (UT): Esta estrategia se considera por la
literatura como no destructiva, ya que mide la reduccion del espesor del material debido a la
corrosion, permitiendo detectar puntos de desgaste en tuberias y tanques sin necesidad de

abrirlos. Entre las ventajas principales se encuentran los métodos no destructivos, permite
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monitoreo en tiempo real y tiene alta precision. Las desventajas es que no se pueden encontrar
corrosiones internas en capas multiples, requiere calibracion constante y puede verse altamente
afectado por las irregularidades en la superficie.

Medicion de Corrosion con Resistencia Eléctrica (ER): Este método mide la corrosion en
funcion de la variacion de la resistencia eléctrica de una sonda expuesta al medio corrosivo. Es
excelente si se decide realizar mediciones en tiempo real, ademas que permite cuantificar la
velocidad de corrosion en ambientes liquidos y gaseosos. Como desventaja es que no se logra
determinar una distribucion espacial clara, y requiere la instalacion de sensores en contacto con
el medio corrosivo.

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS): Esta técnica de bastante interés para
el sector hidrocarburos se orienta a la medicion de la respuesta eléctrica de una superficie
metalica expuesta a una solucion corrosiva en diferentes frecuencias. Es un método con alta
sensibilidad para la deteccion, siendo esto una clara ventaja; y es util para estudiar mecanismo de
corrosion. Tiene la desventaja de requerir equipo de alto costo y un personal altamente
capacitado.

Con los elementos presentados hasta este punto, se cuenta con un fundamento teérico y
conceptual basico. A continuacion se realiza una breve revision de articulos cientificos que son
de interés para la investigacion.

Sintesis del Estado de Arte o Antecedentes

Para el presente trabajo de grado de tecnologia, se realizo la revision de articulos
internacionales de interés sobre el tema. Se seleccionaron dos bases de datos para la revision:
Sciencedirect (por su amplitud multidisciplinar) e IEEE Xplorer (por su especificidad en el tema

eléctrico).
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El articulo propuesto por Li et al. (2020) aborta la deteccion de la corrosion por fisura de
baja tension, denominada en la literatura como SCC, particularmente en aceros inoxidables. Este
fenomeno se considera un problema critico en la industria petroquimica debido a su dificultad de
deteccion y su impacto en la integridad estructural de tuberias. El estudio evalta técnicas no
destructivas como ultrasonido de alta frecuencia (UT), corrientes Eddy (ECT) y radiografia
digital (DRT), comparando su efectividad en la identificacion de microfisuras superficiales y
subsuperficiales. Los resultados indican que una combinacion de UT y ECT es la mas efectiva
para la deteccion temprana de SCC, ya que ofrece alta precision sin comprometer la operatividad
de los sistemas inspeccionados.

Este trabajo es altamente relevante para la presente investigacion, ya que proporciona una
base de comparacion de tecnologias aplicables. La estrategia propuesta puede observarse como
una ruta interesante para disminuir costos de mantenimiento.

De otra parte, el articulo propuesto por Chen et al. (2020) analiza la corrosion
intergranular en tuberias de acero inoxidable utilizadas en una subestacion de 220 kV para el
suministro de agua potable. La investigacion destaca que este tipo de corrosion ocurre en los
limites de los granos del material debido a la segregacion de impurezas y la formacion de
carburos de cromo, lo que debilita la estructura metalica y reduce su resistencia mecanica.

A través de pruebas de analisis quimico, microscopia electronica de barrido (SEM) y
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), se determin6 que la alta concentracion de cloruros
en el medio acelero el proceso de corrosion, llevando a la fisuracion de la tuberia. Se concluy6
que la soldadura sin un tratamiento adecuado favorece la formacion de zonas empobrecidas en
cromo, lo que aumenta la susceptibilidad a la corrosion intergranular. Como solucion, se

recomienda reducir el contenido de carbono en el material y afiadir elementos estabilizadores
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como titanio y niobio, ademas de mejorar los procedimientos de soldadura y aplicar tratamientos
térmicos de solucion solida para restaurar la homogeneidad del material.

Esta investigacion es pertinente para el trabajo de grado pues da cuenta de evidencia
empirica del impacto de la composicion quimica y los procesos de soldadura en la corrosion
intergranular.

Otro trabajo interesante es el expuesto en la investigacion de Norli et al (2019), ya que
analiza la deteccion de fisuracion por corrosion bajo tension (SCC) en tuberias de gas utilizando
ultrasonido acoplado a gas. La SCC es una amenaza significativa para la integridad de tuberias
subterraneas de acero al carbono debido a la combinacion de esfuerzos mecanicos y ambientes
corrosivos. Las tecnologias actuales de inspeccion en linea presentan limitaciones en la
identificacion y dimensionamiento de fisuras pequeias, por lo que el estudio propone una nueva
técnica basada en Guided Ultrasonic Waves (GUW) acopladas mediante gas presurizado a 60 bar
en un entorno experimental controlado. Los resultados muestran que esta tecnologia puede
detectar defectos reales en tuberias de gran didmetro, con imagenes reconstruidas que permiten
identificar fisuras superficiales, campos de grietas y otras irregularidades en la pared de la
tuberia. Este ejemplo es valioso para el trabajo de grado pues introduce una técnica avanzada de
deteccion no destructiva que mejora la precision en la identificacion de defectos en tuberias de
gas.

En relacion con esta revision se encuentra también la experiencia expuesta en el trabajo
de Mu et al. (2021) el cudl se orienta a aborda la necesidad de desarrollar tecnologias avanzadas
para la inspeccion de corrosion en tanques de almacenamiento de petréleo sin necesidad de
vaciarlos o abrirlos. Los métodos tradicionales requieren intervenciones invasivas que aumentan

costos y tiempos de inactividad. Para solucionar este problema, el estudio propone un sistema de
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navegacion para robots de inspeccion basado en realidad virtual (VR). Este sistema permite
controlar y monitorear robots en entornos no visibles mediante un modelo tridimensional del
tanque, mejorando la planificacion de rutas y la precision en la deteccion de corrosion. El
sistema combina sensores, planificacion de rutas y técnicas de correspondencia virtual-real para
optimizar la navegacion y garantizar la cobertura completa del area de inspeccion sin
intervencion humana directa.

En experiencias mas recientes, el trabajo de Wang et al. (2024) aborda una revision
integral del uso y desempefio de las tuberias de polietileno (PE) en la industria del gas natural,
centrandose en sus mecanismos de falla, modelos de prediccion de vida 1til, métodos de
inspeccion y estrategias de reparacion. La principal problematica abordada es la susceptibilidad
de estas tuberias a fallas por crecimiento lento de grietas, degradacion térmica y quimica, asi
como defectos en uniones por fusion. Estas fallas pueden comprometer la seguridad en redes de
distribucion de gas, especialmente en dreas urbanas densamente pobladas. Para abordar este
problema, se analizan diversas estrategias de monitoreo, incluyendo ensayos de presion
hidrostatica, analisis de mecénica de fractura y técnicas de inspeccion no destructiva (NDT).

Ademas, el articulo resalta la necesidad de mejorar los modelos predictivos de fallas,
integrando el impacto del envejecimiento del material y los efectos de defectos preexistentes en
la resistencia mecdanica de las tuberias. Esta experiencia es altamente interesante para el trabajo
de grado ya que discute ya que proporciona una vision detallada de los mecanismos de falla en
tuberias de PE y la importancia de aplicar técnicas de monitoreo adecuadas. La identificacion
temprana de defectos mediante métodos como ultrasonido, termografia infrarroja y ensayos de
fractura mecanica permite mejorar la seguridad operativa y reducir costos de mantenimiento en

infraestructuras criticas.
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Una estrategia que se ha popularizado bastante en los ultimos afios son los métodos de
inspeccion en linea (ILI). La principal problematica identificada es que la corrosion, el dafio
mecanico y la deformacién comprometen la seguridad del transporte de hidrocarburos, lo que
puede provocar fallas estructurales y pérdidas econdmicas significativas. Para abordar esto, se
analiza la revision de literatura expuesta en Zhang et al. (2025), en el cual se analizan técnicas
diversas como: Magnetic Flux Leakage (MFL), Eddy Current Testing (ECT), Ultrasonic Testing
(UT) y Alternating Current Field Measurement (ACFM). Este trabajo es fundamental para un
estudio sobre inspeccion de corrosion en tuberias, ya que proporciona un analisis comparativo de
métodos tradicionales y emergentes, permitiendo elegir estrategias mas precisas y eficientes en
funcidn del tipo de tuberia y condiciones operativas.

Finalmente, pero no menos importantes, se encuentra la investigacion de Hu (2024) quien
desarrolla una investigacion sobre el problema de la prediccion de la tasa de corrosion interna en
tuberias de petrdleo y gas, destacando que los métodos tradicionales de prediccion no consideran
de manera efectiva todos los factores criticos y carecen de interpretabilidad, lo que limita su
aplicacion practica. Para resolver este problema, el estudio relaciona un modelo de aprendizaje
automatico, utilizando el algoritmo de ExtraTreeRegression para mejorar con esto la precision de
las proyecciones. Este estudio es pertinente, ya que proporciona un enfoque basado en
inteligencia artificial para la prediccion y analisis de corrosion interna, mejorando la precision y
permitiendo una mejor planificacion del mantenimiento.

Con el panorama presentado hasta este punto, es posible observar el avance de las
técnicas de supervision e inspeccion de la corrosion. En el siguiente capitulo se abordard la
metodologia propuesta para el proyecto y la ruta elaborada para la generacion de resultados y el

cumplimiento de los objetivos.
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Metodologia

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta metodologica del proyecto. El ejercicio,
como parte de un proceso formativo de tecnologia, se centrara en la aplicacion de conocimientos
en contexto, asi como el abordaje técnico y tecnologico, desde la electronica y la automatizacion;
aplicada en el sector hidrocarburos.

Tipo de Investigacion

La presente propuesta se centrara en una ruta cuantitativa, orientada a presentar una
estrategia aplicada de inspeccion del sistema de proteccion catddica mediante la toma de
potenciales a lo largo del oleoducto OBC. Esta estrategia sera considerada en un entorno real,
con datos obtenidos por el autor en su experiencia de trabajo de campo. La aplicacion de este
conocimiento permitird generar una evidencia de la aplicacion, desde la electronica industrial, en
el contexto de la mitigacion de la corrosion.

Procedimiento

La metodologia se aplica en el contexto de una empresa real, contratista del sector
petrolero en Colombia, y que por motivos de confidencialidad serd denominada con el nombre
genérico de Empresa ABC de la Corrosion. Los pasos principales que se desarrollan en la
investigacion son los siguientes:

Realizar una revision de literatura de las estrategias mas importantes y reconocidas en el
proceso de inspeccion de fenomenos de corrosion en oleoductos. En esta actividad es
fundamental la comparacion entre técnicas cldsicas y modernas; y cotejarlas con la realidad del
entorno organizacional de la empresa donde se realiza el trabajo.

Presentar un cuadro comparativo de diferentes estrategias como evidencia de la revision,

delimitando claramente técnicas principales, descripcion, ventajas y desventajas.
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Establecer condiciones generales para el desarrollo de las pruebas en campo, realizando
una planificacion detallada de la inspeccion. Es importante considerar los protocolos propuestos
por las normas discutidas en el presente trabajo de grado, principalmente la norma NACE
(Classic Filters, 2013).

Organizar y presentar un flujograma claro del procedimiento con el suficiente detalle para
ser un experimento reproducible.

Establecer recomendaciones o guias para llevar a cabo la inspeccion determinando puntos
criticos a considerar.

Realizar la inspeccion en una tuberia real con recubrimiento del oleoducto OBC,
presentando resultados técnicos del analisis.

Generar recomendaciones y conclusiones, desde la perspectiva tecnologica, para mejorar
la gestion y proteccion del mismo.

Poblacion

El presente trabajo se considera una aplicacion tecnologica en contexto. El eje central de
la revision serd determinar, a partir de un andlisis, las estrategias de inspeccion mas adecuada
para el caso del oleoducto de interés; y con eso llevar a cabo un ejercicio piloto de inspeccion.
Para efectos metodologicos, y dada esta justificacion, no se considera una poblacion especifica

para el proyecto.
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Resultados

En este capitulo se presenta el desarrollo de la investigacion. Se espera que la descripcion
presentada en todo el documento de cuenta de los objetivos propuestos, y su coherencia con una
solucion en contexto real.
Comparacion de Técnicas de Inspeccion

Uno de los procesos mas importantes en este momento de la presentacion de resultados es
poder reconocer la diferencia entre diferentes técnicas para llevar a cabo la inspeccion de
tuberias. Las fuentes de informacion principales para este andlisis son presentadas y soportadas

en los desarrollos.



Tabla 1

Analisis de las Principales Técnicas Para Inspeccion- Caso Tuberias
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Nombre Técnica

Descripcion

Sintesis del procedimiento

Ventajas

Desventajas

Pipeline Current

Mapper (PCM)

Alternating Current
Voltage Gradient

(ACVG)

Direct Current Voltage

Gradient (DCVG)

Localiza tuberias subterraneas y detecta
fugas de corriente mediante una sefial de
corriente alterna. Permite mapear el
trayecto de la tuberia y evaluar defectos en

el recubrimiento.

Detecta puntos de fuga en el recubrimiento
de tuberias mediante la medicion del
gradiente de voltaje inducido por corriente
alterna. Es ttil para identificar areas de

riesgo.

Mide las diferencias de voltaje en el suelo
causadas por fugas en la proteccion
catddica, permitiendo detectar defectos en

el recubrimiento de tuberias enterradas.

1. Se introduce una sefial de corriente
alterna en la tuberia.

2. Se usa un receptor para mapear la sefial y
ubicar fugas de corriente.

3. Se registra la informacion de la ruta y
profundidad de la tuberia.

1. Se aplica una corriente alterna a la
tuberia.

2. Se usa un A-Frame para medir gradientes
de voltaje.

3. Se identifican defectos en el
recubrimiento a partir de las lecturas.

1. Se interrumpe la corriente de proteccion
catodica.

2. Se miden gradientes de voltaje con dos
electrodos.

3. Se identifican defectos en el

recubrimiento y su severidad.

No requiere contacto fisico con
la tuberia.
Permite mapear la profundidad y

ubicacion exacta.

Detecta defectos sin necesidad
de excavar.
Alta sensibilidad en defectos

pequefios.

Localiza defectos con alta
precision.
Determina la severidad de los

dafios en el recubrimiento.

Puede ser afectado por interferencias
electromagnéticas.
No proporciona informacion sobre el

estado del recubrimiento.

Requiere calibracion y equipos
especificos.

No mide la profundidad del dafio.

Sensible a las condiciones del suelo.
Requiere interrupcion de la corriente

de proteccion.
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Nombre Técnica

Descripcion

Sintesis del procedimiento

Ventajas

Desventajas

Close Interval Potential

Survey (CIPS)

Ultrasonic Testing

um

Electromagnetic

Inspeccion (EMI)

Evalua la efectividad de la proteccion
catodica midiendo el potencial eléctrico
entre la tuberia y el suelo en intervalos
cortos, proporcionando un perfil detallado

de proteccion.

Meétodo no destructivo que usa ondas
ultrasonicas para medir el espesor del
material y detectar corrosion en tuberias sin

necesidad de intervencion fisica.

Utiliza campos electromagnéticos para
detectar defectos en tuberias, incluyendo
fisuras y pérdida de material. Es
ampliamente usado en la industria petrolera

y gasifera.

1. Se instala un electrodo de referencia en el
suelo.

2. Se mide el potencial en intervalos
regulares.

3. Se compara con estandares para evaluar la
proteccion catodica.

1. Se limpia la superficie de la tuberia.

2. Se aplica gel acoplante y se coloca el
transductor ultrasonico.

3. Se mide el tiempo de retorno de las ondas
para calcular el espesor.

1. Se coloca un sensor electromagnético
sobre la tuberia.

2. Se analiza la respuesta magnética para
identificar anomalias.

3. Se registran y evaluan los defectos

encontrados.

Proporciona un perfil detallado
de la proteccion catodica.

Meétodo no invasivo.

Alta precision en la medicion del

espesor restante.

Meétodo no destructivo.

Detecta defectos ocultos en
tuberias sin interrumpir
operaciones.

Sensible a una amplia gama de

defectos estructurales.

Depende de factores externos como
resistividad del suelo. Puede ser

costoso en tuberias de gran longitud.

No detecta corrosion interna en capas
multiples.
Puede verse afectado por

irregularidades en la superficie.

Costos elevados de implementacion.
Requiere personal altamente

capacitado.

Nota. Andlisis de las principales técnicas Para inspeccion caso tuberias
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Con este panorama de técnicas, se proponen ahora las condiciones generales para el
desarrollo de la inspeccidn, teniendo como referencia el contexto del Oleoducto OBC y la
disposicion de equipamiento de la empresa contratista citada en el presente estudio.

Condiciones Generales para el Desarrollo de la Inspeccion

Antes de iniciar actividades en campo y posterior a la revision y aprobacion del Analisis
de Riesgo, solicitarlos permisos de trabajo respectivos, ante la autoridad de area competente en el
lugar de ejecucion de las actividades. La elaboracion y aprobacion del permiso de trabajo aplica
unicamente si éste constituye un requerimiento por parte del cliente para llevar a cabo las
actividades (Hu, 2024).

Este contexto permite establecer los controles requeridos de acuerdo con la Matriz de
Identificacion de Peligros, Evaluacion y Control de Riesgos establecida por el personal HSE, con
el fin de que todas las actividades en campo se lleven a cabo de manera segura.

También es muy importante en estas condiciones iniciales, verificar que los equipos
involucrados que requieran calibracién cuentan con certificado de calibracion vigente. En caso
de que éstos no requieran calibracion, s6lo se debe comprobar que se encuentren operando
correctamente y que cuenten con los accesorios requerido para el levantamiento de informacion
(Classic Filters, 2013).

En caso de presentarse condiciones ambientales inadecuadas para el desarrollo de las
actividades en campo, se debe suspender el trabajo hasta tanto éstas permitan continuar con la
actividad. Serd el encargado de la presente investigacion (trabajo de grado) quien define si las
condiciones son propicias para continuar con la actividad o alternativamente, si éstas no permiten

el desarrollo de las mismas (Li et al., 2020).
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Flujograma Para la Inspeccion- Guia Propuesta

En la presente investigacion se acota un flujograma de procedimiento, basada en los
estandares NACE, en las condiciones electroquimicas y ambientales del oleoducto y en la
disposicion de equipamiento. El panorama general, centrado en fases, se presenta a continuacion.

Fase 1- Identificacion de fuentes de alimentacion:Se identificara las fuentes de corriente
del sistema de proteccion catddica de la estructura a inspeccionar. Esto se podra realizar en
conjunto con el cliente el cual indicard mediante coordenadas los puntos de alimentacion para la
proteccion catodica, ademas de ello se realizara un recorrido previo a la inspeccion el cual
garantizard la identificacion plena de las alimentaciones para la tuberia a inspeccionar. Se
realizard una inspeccion previa, correspondiente a unos puntos clave mediante los cuales
podremos garantizar que las fuentes de alimentacion sean las previamente identificadas. Esto se
realizara mediante el uso de un multimetro de alta impedancia, una camioneta la cual nos
transportara.

Fase 2 - Interrupcion de fuentes de alimentacion: Se realizara la interrupcion sincronizada
de todas las fuentes de corriente identificadas, mediante interruptores de corriente, el ciclo de
interrupcion a configurar sera de 3 a 1 (ON — OFF), no dejando atrés que existen otros tipos de
configuracion que pueden emplearse ya sea por solicitud del cliente o por criterio propio. El
equipo que se implementara para la interrupcion de la corriente sera un Interruptor de Corriente
Sincronizable, disponible en la empresa contratista previamente citada en este trabajo. Se
realizara la identificacion de los puntos donde seran medidos los potenciales, estas facilidades
(estaciones de monitoreo) estan instaladas a lo largo del oleoducto a inspeccionar, en este caso se

encuentran a cada kilémetro.
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Fase 3- Toma de mediciones: Una vez identificado e interrumpidos las fuentes de
corriente, como también identificadas las estaciones de monitoreo, procederé a realizar la
medicion con un multimetro de alta impedancia en la escala de mV/V DC. Luego conectare el
terminal negativo (negro, COM) del multimetro al electrodo de referencia y el terminal positivo
(rojo) a la conexion de la estructura presente (facilidad), de acuerdo a como se observa.

Figura 5

Esquema de la Medicion de Potencial

Electrodo

N ’

Electrolito

Estructura

Nota. https://triplenlace.com/2012/12/09/potenciometria-ii-los-electrodos/

Debe conectarse el electrodo para el que el potencial de circuito abierto es constante y
conocido bajo condiciones similares de medida, los cuales son usados para medir potenciales
respecto a otros electrodos.

El electrodo que se utiliza en esta inspeccion sera un electrodo de referencia de
cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQOs) es esencial en la proteccion catodica para medir los
potenciales electroquimicos de las estructuras metalicas. Este electrodo proporciona un punto de

referencia estable y conocido contra el cual se pueden comparar los potenciales de la estructura


https://triplenlace.com/2012/12/09/potenciometria-ii-los-electrodos/

protegida. Durante la inspeccion, el electrodo Cu/CuSOs se coloca en contacto con el suelo, y su

potencial se mide en relacion con la estructura metalica.

Ahora bien, para generar un panorama paso a paso de esta iniciativa se ha disefiado en

flujograma (con 12 subactividades), que se presenta en la

Figura 6

Flujograma del Proceso Inspeccion
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medicion de potenciales
polarizados?

sl
¥

6. Realizar la interrupcion
sincronizada de todas las
fuentes de corriente

Y

7. Realizar la medicion de
potenciales polarizados NO

L 4

8. Normalizar la operacion de
las fuentes de corriente

s

9. ¢Se requiere realizar a
medicion de potenciales AC?

S|
¥

10. Realizar la medicion de
potenciales AC NO

11. $Se requiere realiza
la medicion de corriente

eléctrica en algin elemento
del SPC?

Sl
¥

12. Realizar la medicion de
corriente eléctrica

F 3

FIN

Nota. https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Diagrama-de-flujo-del-proceso-de-

inspeccion-de-transporte-vertical fig2 361244049



https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Diagrama-de-flujo-del-proceso-de-inspeccion-de-transporte-vertical_fig2_361244049
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Diagrama-de-flujo-del-proceso-de-inspeccion-de-transporte-vertical_fig2_361244049
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Resultados Obtenidos, Analisis y Discusion

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de la inspeccion, los cuales se
estan plasmados en la posterior a la tabla se relaciona la explicacion de cada uno de los items
para facilitar la comprension del reporte, ya que esta sigue la estructura establecida por la
organizacion.

Figura 7

Evidencia de Prueba de Inspeccion Realizada. Andlisis de Datos

REGISTRO GIALES VaElectrodo GuGuS0s
ABSGISA DE Terminal OVG OBSERVAGIONES |
SUGERENGIAS
Instant
" AC {mV)
OFF (V)
1 Otrcni2d | PROGHTO0 | 0004785 | PoseRC 1882 260 | 1085 |eroegeo | CooooC | WWELADO | BUSMA | BUSNA | BUSN:  |Nospica
H Oirowi24 PEI+000 | 001+034 | PomsFC L 275 712 |Froegico 9 | wwesno | suens | susws | suems  [Noapica
3 Oirowi24 PHZ+21 | 002204 | PomsFC 2187 -1021 910 |Froegico @ | svewoo | suems | susia | suems [Noapica
! 022t | PK3:00 | 003057 | PosmeRC 2124 088 753 evoegeo | CooooC | WWELDO | BUSMA | BUSNA | BUSN: |Nospica
s 022t | PK3+3M3 | 0038 | PosefC 2171 4108 7e3  evoegeo | ooooC | WWELADO | BUSMA | BUSNA | BUSNA  |Nospica
& 032t | PK3+860 | 003922 | PoseRC 202 £ N “RUD | \weapo | suEms | Buske | BLEMA  |Noapica
7 03rovi2 | PK£+000 | 0044033 | PostePC 2183 0 72 “RUCD | gweapo | suEms | Suska | suema  |Noapica
8 O3nov/24 PKSH00 | 005012 | PosiePC 2080 -1112 T2 - | vEoo | sumae BUENA BuENA  |Sincandado
9 04/non24 PK 6+000 005+996 Poste PC -1943 H 334 . ' NNELADO BUENA BUENA BUENA No aplica
0| Odbov3 | FKTH00 | 0084008 | PoseRC 2106 108 7 “RUD | \weapo | suEms | Buske | BLEMA  |Noapica
# OS2t | PKB+00 | 0084034 | PoseRC 2164 120 | 1083 NVELADO | BLENA | SUSNE | BLENA [Sincamdsds
12 07 Inow24 PK 9+000 005+042 Poste PC - - - ' NNELADO BUENA BUENA BUENA No Nedida, Por e

de avispas ybabillas

13 OThovi24 FK 904000 | 010+042 | FostePC 2158 -1148 882 9 | wvzisco | suem BUENA BUENs  |Sincandado

Nota. Inspecciones realizadas
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Las Convenciones Establecidas para Analizar Dicha Tabla son las Siguientes

En la primera columna se puede encontrar los items que van del 1 al 13 los cuales
permiten identificar la cantidad de filas y asi mismo dan orden a la tabla.

En la segunda columna se relaciona la fecha correspondiente a la toma de los valores.

En la tercera columna se relaciona la ubicacion del poste. Este valor permite identificar
en un contexto geografico la linea que se estd inspeccionado.

En la cuarta columna se encuentra el nimero de abcisado, este permite identificar la
ubicacion del poste en metros a lo largo de la tuberia, cabe aclarar que este numero lo obtenemos
luego de realizar un trazado geografico en el sistema que permite precisar su ubicacion
geograficamente.

En la quinta columna se observa la funcion del poste a inspeccionar, en este caso son
postes de proteccion catddica (bancos de prueba).

En la sexta columna se puede encontrar el valor de potencial instantineo ON que
corresponde al resultado obtenido cuando el sistema de proteccion catddica se encuentra
encendido (fuentes de alimentacion encendidos).

En la séptima columna se relaciona el potencial instantaneo OFF, correspondiente al
potencial polarizado de un electrodo de semi celda, tomado inmediatamente después de que la
corriente de proteccion catddica ha parado de fluir; el cual se aproxima al potencial libre de la
caida IR (Potencial polarizado) cuando la corriente est4d encendida (ON), en este punto es donde
encontramos algunas de las casillas de color verde, rojo o amarilla, las cuales se encuentran en
esos colores de acuerdo al cumplimiento del criterio norma NACE SP0169, de la cual hablamos

en la casilla novena.
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En la octava columna se relaciona el voltaje AC generalmente se representa como una
onda senoidal, que varia de manera continua entre valores positivos y negativos

En la novena columna se presenta el estado actual basado en la norma NACE SP0169
establece los criterios para la proteccion catodica de sistemas metalicos enterrados o sumergidos.
Segln esta norma, uno de los criterios es que el potencial de proteccion catddica debe ser -850
mV o mas negativo cuando se mide con respecto a un electrodo de cobre/cuatro sulfatos de cobre
saturado (Cu/CuSOs).

En la siguientes columnas ubicadas en el estado del poste se encuentra el estado a nivel
general de poste (Banco de prueba), como lo es la estructura del poste que en este caso son
metalicos, la verticalidad del poste que habla acerca de su nivel, es decir, reporta si esta nivelado
o ladeado, el estado de su pintura, el estado de su marcacion, el estado de su bornera, es decir, la
bornera es el lugar donde se toman las medida con el multimetro de alta impedancia, uno de los
extremos del cable se encuentran conectados ala tuberia enterrada y el otro extremo ala bornera
que es una platina, llamado banco de prueba.

En la ultima columna se plasman algunas observaciones, correspondientes a hallazgos en
la zona de inspeccion (Banco de prueba); realizada por el autor del trabajo de grado.

La siguiente informacion a medir y analizar es la proveniente de la URPC (Unidad
Rectificadora de Proteccion Catodica) EL VIENTO. Esta informacion es importante al momento
de considerar las correcciones o mejoras en el fendmeno de la corrosion. La informacién es
proporcionada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Figura 8

Analisis de la URPC EL VIENTO

b | s P | s || || | B | e || D el Erecmentis Miicnram Y [ e ot
Rectificador Feoma | Hora "t | STENE | s | ST o | g | ultimetr | Voltinetro | Amperinetr | Shunt | 155P0" | Caculada | Amperimetie|peRe o
[VAC] vocl | ool | of[ADC] | [mv] Shunt [ADC] | a [ADC]
0 || 32 132 1310 28 | 35 100

A5 60.00

URPC El Viento 02inow2d | 1452 | 12002 0.6 3570 2200 120000 | Nounciona | 1222.480
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Para esta Figura las Principales Abreviaturas son las Siguientes

DC: Corriente Directa.

V AC: Tension en corriente alterna.

V DC: Tension en corriente directa

RECTIFICADOR o URPC: dispositivo eléctrico que convierte la corriente alterna “AC”
en corriente continua “DC”, generalmente esta constituido por un transformador, diodos de
silicio o selenio, medidores y otros accesorios cuando se emplean en sistema de proteccion
catddica.

FRECUENCIA: La frecuencia de voltaje, también conocida como frecuencia de corriente
alterna (AC), se refiere al nimero de ciclos completos de una onda senoidal que ocurren en un
segundo. Se mide en hertzios (Hz).

HOROMETROS: Un horémetro es un dispositivo utilizado para medir y registrar el
tiempo de funcionamiento de una maquina o equipo.

Ahora bien, luego de estas consideraciones es posible obtener una traza general que
describe el comportamiento del fendmeno en el oleoducto. Esta informacion es presentada en la

siguiente ilustracion.
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Figura 9

Curvas de Analisis de Potencial en la Prueba de Inspeccion

POTENCIAL (Vvs CulCuSO4)
s
B
K
N
g

PUNTOS DE MEDICION

000+000
0104000

——Potencial instant OFF (V) Limite Inferior Limite Superior +—Potencial ON

Nota. https://bookdown.org/antogieco/calibracion/Calibracion.html

Sobre los analisis anteriores, es posible afirmar que a lo largo del oleoducto OBC
encontramos el 60% de longitud protegido bajo el criterio NACE SPC 169, el 20% de se
encuentra sobreprotegido excediendo los limites establecidos, para la caida que se encuentra al
final de la gréfica se debe a que el 10% no e logro inspeccionar debido presencia de anfibios en
la zona y e ultimo 10% corresponde al no protegido, es decir no cumple el criterio requerido de
proteccion.

Vale la pena indicar los siguientes tres aspectos al analizar la traza anterior:

En la linea azul se evidencia el potencial ON registrado a lo largo de la inspeccion
(Bancos de prueba)

En la linea roja se evidencia el potencial OFF registrado a lo largo de la inspeccion

(Bancos de prueba)


https://bookdown.org/antogieco/calibracion/Calibracion.html
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Dentro de la linea verde y amarilla se encuentran los limites expuestos en la norma
NACE SP0169-2013: Control of External Corrosion on Underground or Submerged Metallic
Piping System.
Estructura del Reporte Final

Luego de finalizada la inspeccion, el autor de este proyecto propone un reporte final para
ser entregado a la organizacion interesada. Esta informacion fue compartida a través de un
informe ejecutivo, cuyos resultados més destacados son presentados acontinuacion.
Figura 10

Sintesis del Reporte Ejecutivo Final

1. RESUMEN EJECUTIVO

Estructura: Oleoducto OBC
Fecha Inspeccion: Entre el 1 de Noviembre y &l 8 de Nomviembre del 2024, se realizd la medicion de potenciales poste a poste del oleoducto OBC
1. OBJETIVO

Llevar a cabo la valoracion del sistema de proteccion catddica del oleoducto OBC, mediante la medicion de potenciales en los postes de monitoreo, ubicados a lo largo del sistema
de transporte.

2. ALCANCE
*Medicion de potenciales ON e Instant OFF en las estaciones de manitoreo ubicadas a lo largo del oleoducto OBC.

Parala ampliacion de las acividades desarrolladas en campo ver el numeral 2. Metodologia v, asimismo, el numeral 4. Resultados potenciales.

El resumen del cumplimiento del criterio de proteccion se presenta a continuacion:

Resumen Estado Oleoducto OBC

- - 1;10%
Tabla 1. Resumen Cumplimiento Criterio Z20%

| RESUMENCUMPLIMIENTOCRTERIO | No. %

Postes no Medidos 1 10.0%

Postes de Medicion Protegidos 6 60.0%

Postes de Medicion no Prtegidos 1 100% 1 10% >
Postes de Medicion Sobreprotegidos 2 200%

TOTAL 10 100% 6 60%

» Postes no medidos
Postes de medicion protegidas
= Postes de medicion no protegidos

ostes de Medicion Sobreprategidos

Nota. Resumen ejecutivo Oleoducto



43

Conclusiones

El presente trabajo de grado permitié evaluar la eficiencia del sistema de proteccion
catodica del oleoducto OBC mediante la toma de potenciales, un aspecto clave en la mitigacion
de la corrosion en infraestructuras metalicas de la industria de hidrocarburos. A lo largo del
proyecto, se implement6 una metodologia de inspeccion indirecta basada en mediciones
estructuradas, lo que permiti6 analizar la integridad del sistema y detectar deficiencias en la
proteccion.

Los resultados indican que, aunque gran parte del oleoducto esta protegido, existen
sectores con sobreproteccion y otros con niveles insuficientes, representando un riesgo para la
seguridad y operacion del sistema. Un hallazgo importante es que aproximadamente un 30% de
la tuberia presenta condiciones criticas, ya sea por falta de proteccion o sobreproteccion. Esto es
relevante, ya que una corriente de proteccion catddica inadecuada puede acelerar la corrosion o
fragilizar el material. También se detectaron variaciones en la corriente de proteccion
posiblemente influenciadas por fuentes externas, lo que sugiere la necesidad de estudios
adicionales para comprender mejor estas influencias y su impacto en el sistema de proteccion.

El analisis de los potenciales ON y OFF mostr6 que el 60% de la tuberia cumple con los
estandares de la norma NACE SP0169-2013, lo que indica que la proteccion es efectiva en la
mayoria de los tramos inspeccionados. No obstante, el 20% de la tuberia mostr6 sobreproteccion,
lo que podria derivar en dafios por hidrégeno, mientras que un 10% tenia valores por debajo del
umbral minimo, indicando falta de proteccion contra la corrosion externa. Ademas, un 10% del
oleoducto no pudo ser inspeccionado debido a obstaculos en el terreno, resaltando la necesidad

de estrategias complementarias para una cobertura total.
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Las condiciones ambientales juegan un papel importante en la efectividad de la
proteccion catddica. La humedad relativa en la region varia entre 77% y 83%, lo que favorece la
corrosion. Esto resalta la importancia del monitoreo continuo y la implementacion de estrategias
de ajuste dindmico de la corriente de proteccion para responder a estas variaciones
ambientales.En términos metodolodgicos, la toma de potenciales resultd ser una herramienta
efectiva para evaluar el sistema de proteccion catodica, permitiendo identificar puntos criticos
sin intervencion directa en la infraestructura. Sin embargo, la metodologia presenta limitaciones,
como la necesidad de calibraciones periddicas y la dependencia de condiciones ambientales para
una adquisicion de datos precisa.

En cuanto a la mitigacion de la corrosion, se concluye que la proteccion catodica es una
de las estrategias mas efectivas para prolongar la vida util de las tuberias en la industria de
hidrocarburos. Su éxito depende de una adecuada configuracion y monitoreo del sistema. Se
recomienda ajustar los rectificadores en zonas con sobreproteccion para evitar dafios y aumentar
la corriente de proteccion en areas con baja proteccion, ademas de realizar inspecciones mas
frecuentes para monitorear la evolucion del fendmeno corrosivo.

Es importante incorporar tecnologias complementarias para mejorar la deteccion y
diagnéstico de la corrosion en el oleoducto. Métodos como ultrasonido, espectroscopia de
impedancia electroquimica y modelos predictivos basados en inteligencia artificial pueden
mejorar significativamente la capacidad de monitoreo y prediccion de fallas. La combinacion de
estas tecnologias con la toma de potenciales ofreceria un enfoque integral para la gestion de la
corrosion en infraestructuras criticas.

Finalmente, este trabajo de grado evidencia la importancia de la proteccion catddica en la

mitigacion de la corrosion en tuberias del sector hidrocarburos y la necesidad de optimizar los
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sistemas de monitoreo para garantizar su eficiencia a largo plazo. Los hallazgos obtenidos
proporcionan una base para futuras investigaciones y mejoras en la inspeccién y mantenimiento
de oleoductos, contribuyendo a la seguridad, sostenibilidad y rentabilidad de las operaciones en

la industria petrolera.
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Recomendaciones

En esta seccion se presentan algunas recomendaciones que el autor, desde su experiencia
en la electronica y en los procesos de corrosion, se permite realizar la identificacion de posibles
sistemas de proteccion catodica que puedan estar influenciando al sistema de proteccion catddica
del oleoducto OBC vy, asimismo, realizar pruebas de influencia ciclando estos sistemas,
Finalmente, se sugiere realizar la rutina de poste a poste del afio 2025, interrumpiendo las fuentes
que se determine tengan influencia sobre el oleoducto OBC
Sobreproteccion Registrada

Realizar ajuste del rectificador El Viento, con el fin de disminuir la sobreproteccion en el
sector.

Verificar, en algunos puntos de control definidos a partir del presente poste a poste, como
se comporta el potencial luego de los ajustes en las URPC de El Viento en noviembre del 2025,
determinando si se requiere llevar a cabo el ajuste de la corriente de este rectificador.

Realizar estudio de interferencias en el PK 6 debido al bajo potencial que se registran en
esta zona.

Instalar una estacion de prueba con cupones para la medicion de potencial ON e Instant
OFF libres de caida 6hmica, con el fin de tener una medicion de potencial Instant OFF libre de
fuentes externas, en las zonas con potencial mas altos.

Realizar control de riesgos biologicos en los siguientes postes:

En el PK 9+000: presencia de babillas y avispas.

Realizar la instalacion de candados en los siguientes postes:

PK 5+000.

En el PK 10+000.
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