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Normas de referencia

* NACE Standard RP0177, Mitigation of Alternating Current and
Ligthing Effects on Metallic Structures and Corrosion Control
Systems.

e CGA Standard OCC-3, Recommended Practice OCC-3 for the
Mitigation of Alternating Current and Lightning Effects on
Pipelines, Metallic Structures and Corrosion Control Systems.

e AGA and EPRI Catalog L51278 Vol. 1 and Vol 2. Mutual Design
Considerations for Overhead AC Transmission Lines and Gas
Transmission Pipelines.

* |EEE Standard 80, Guide for Safety in AC Substation Grounding.
* NFPA Standard 70, National Electric Code.

 (OSHA Standard 2207, Construction Safety and Health Regulations. 1
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Documentos de referencia

e Peabody, A. W, and A. L. Verhiel, "The Effects of High Voltage
Alternating Current (HVAC) Transmission Lines on Buried Pipe Lines,"
Paper No. PCI-70-32, Presented at the Petroleum and Chemical Industry
Conference, Tulsa, Oklahoma, Sept. 15, 1970.

e Kirkpatrick, E. L. "Induced AC Voltages on Pipe Lines May Present a Serious
Hazard," Pipe line and Gas Journal, October, 1997; Dabkowski, J., "A

e Statistical Approach to Designing Mitigation for Induced AC Voltages on
Pipelines,” Materials Performance, August, 1996.

* Pipeline and Gas Industry, June 1999, Vol 82 No. 6. Induced AC creates
problems for pipelines in utility corridors, John S. Smart - John S.
Smart Consulting.

* Engineers, Houston Texas; Dirk L. Van QOostendorp — Paragon
Engineering Services, Houston, Texas; and William A. “Bud” Wood,
ARCO Pipeline Company, Houston, Texas. 2
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Documentos de referencia (cont.)

 "Lightning Phenomena," Electrical Transmission and Distribution
Reference Book, 4th Ed., Westinghouse Electric Corp., East Pittsburgh,
PA, 1964; Lichtenstein.

e Joram, "AC and Lightning Hazards on Pipe Lines," Materials
Performance, December, 1992.

* Gleekman, L. W., Materials Performance, Vol. 12, No. 8, August, 1973.

e "The Polarization Cell Replacement — PCR," Dairyland Electrical
Industries Bulletin, No. 1100 (manufacturer’s technical literature); Von
Baeckmann, W., et. al.

 Handbook of Cathodic Corrosion Control, Gulf Publishing Company,
Houston, Texas, 1997.
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Antecedentes

* Incremento en la cantidad de lineas de alta tension.

* Trenes electrificados por AC.

* Revestimientos de gran aislamiento.

 Eluso de corredores utilitarios. (derecho de via compartido)
* Incremento en las cargas de corriente en los conductores.

 Mejores recubrimientos disponibles en el mercado.
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Riesgos de la induccién AC

* Riesgos de corrosion AC:
- 709 casos conocidos (23 en Europa, ano 2000).

- 4 fugas por corrosion AC. (Fuente: Geocor, WW!I Procast S.L., afio 2,000).

* Riesgo de seguridad.

Riesgos de seguridad — Voltajes de toque

El voltaje de toque (“touch voltage”) es definido como la diferencia de potencial
entre una estructura metalica enterrada y un punto sobre la superficie del
terreno, separado por una distancia igual al alcance horizontal maximo normal

(aproximadamente un 1metro).
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Riesgos de seguridad — Voltajes de toque (Cont.)

Considerando la Resistencia del cuerpo humano y la Resistencia entre el pie y la
tierra (la cual depende de la resistividad del suelo p ohm-m), varias ecuaciones han
sido desarrolladas para predecir los maximos voltajes que pueden ser tolerados
desde una mano hasta el pie (voltaje de toque) o desde pie a pie (voltaje de paso)
para distintos pesos de cuerpo como sigue:

0.157 _ 0116
Vir, = (1000+1.5p)

Vir, = (1000+1.5p)—
" 't .h.lfrs
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Riesgos de seguridad — Voltajes de paso

El voltaje de paso (“step voltage”) es la diferencia de potencial entre dos puntos
sobre la superficie del terreno separado por una distancia de un paso
(aproximadamente un 1m) en la direccion del maximo gradiente de potencial.

Vmp_ _ {1ﬂﬂﬂ+ﬁp}ﬂ'15:‘r vﬁp _ (1ﬂﬂﬂ+ﬁp}ﬂ'116
L PXINP
X
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Fault Duration anen ’ ‘ Ogtv\vwgrgd
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Interferencias AC

Se presenta cuando existen tuberias proximas
a las lineas de transmision de alta tension y
sistemas de distribucion.

Se crea un campo magnético por el flujo de
corriente alternante.

Cualquier objeto metalico sujeto a un campo
electromagnético alterno exhibira un voltaje
inducido. Ademas, fallas en los conductores
de potencia a la tierra pueden causar altas
corrientes en las estructuras enterradas.
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Formas de induccion de corrientes y voltajes AC

* Induccion electrostatica o capacitiva, donde la estructura actua como un
lado del capacitor con respecto a la tierra. Esta es importante
unicamente cuando la estructura es aérea.

* Induccion electromagnética o inductiva, donde la estructura actua como
un simple giro secundario de un transformador de nucleo de aire en la
cual la linea de poder aérea es la primaria. Este tipo de induccion podria
ocurrir cuando la estructura es tanto aérea como bajo tierra.

* Acople resistivo o conductivo, donde |la potencia AC es transmitida a la
tierra y luego fluye sobre y fuera de la estructura enterrada.
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Formas de induccion de corrientes y voltajes AC

Electrical Terms Familiar Comparisons
Voitage. Electrical pressure, the patential Hose connecied 10 an open Tauced
o dio wnaik. Messured in sadis 0 B ity the mso2Ele turned all.

o b Efllovolts (&Y (1Y = 1000 wolgs),

Lamp plugged in
but turned off;

Water pressune im hose

120V Switch
aff

Mozzie closed

Current. The mosement of ebectric Hase conmstied 10 80 open Tauced
charge (4., electron). Mesured in ard wath The noEihe Turmed on.
amperes (A),

Lamp pl ol in
& el tuar el S

Maving water in hose

e Switch

n

Mozzle opan

10
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Formas de induccidon de corrientes y voltajes AC (cont.)

A Comparison of Electric and Magnetic Fields

Electric Fields Magnetic Fields
* Produced by voltage. * Produced by current.

+*1~+

¥ o

Lamp plugged in bul tunned off, Lamg plegged in ard turred on. Carrent
Valtage prodooes an ekeciric Tield. reod paroediusoes & magnotic field also.
» Meawred in volts per meter (Wm) » Meaured ingawss (G) or tesla (TL
of In kilovelts per meter (kKV/im).
+ Easily shielded (weakened) by = Not easily shielded (weakened]) by
conducting objects such as trees and Mt material,
bulldings.
= Strength decreases rapidly with « Strength decreases rapldly with
incredging distance from the Lourde. increasing distance from the sourde,

Tesla (T) es el estandar internacional 1 T =10,000 G »
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Interferencias AC

Cuando una linea de alta tension
transporta una carga de corriente
eléctrica, se produce un campo
magnético alrededor de los
cables el cual se acopla a las
tuberias que fluyen paralelas
causando un voltaje y una
corriente alternante inducida.

12
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Potencial inducido sobre una tuberia

INDUCCION MAGNETICA

Donde exista una tuberia
recubierta, eléctricamente e

sistema de transmision AC por
largos espacios (usualmente
medido en kildbmetros), podria
existir una induccion de voltaje
en la tuberia

continua y paralela a un o I e

==
=

S

/ =g

==

Tuberla

T

13
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Diferentes distancias entre la tuberia y cada fase de la linea de
transmision

* Siuna tuberia esta lo suficientemente cerca y paralela a la linea de transmision
eléctrica, el campo electromagnético “penetrara” la tuberia en angulos rectos

14
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Voltajes AC inducidos electromagnéticamente

La magnitud de corriente parasita resultante es directamente proporcional a la
fase de la corriente (1) y de magnitudes relativas como a la longitud (L) de

exposicion mutua; y es inversamente proporcional a la distancia relativa (d) entre
la estructura y los conductores de la linea de potencia.

Conductor aereo - 1®

d = distancia entre los conductores
y la tuberia

15
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Voltajes AC inducidos electromagnéticamente (cont.)

: t
A/
Soil resistivity
(ohm-cm)
3-51t
Coating quality ' nominal
Length of | Coating resistance
parallelism
Offset distance
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Voltajes AC inducidos electromagnéticamente (cont.)

La tuberia actua como un simple giro secundario de un transformador de
nucleo de aire, y las lineas de potencia AC aéreas son primarias. El voltaje
inducido (Vinducido) aparece al otro lado del final de la tuberia.

El voltaje a tierra (Vo) en cada extremo de la estructura es la mitad del voltaje
total inducido.

Linea aerea primario

1

u Vinoucipo= 1 ( | D, ;’ i)
Nucleo
Iﬁde aire
/ VINDUCIDO
V inducido Vo = 5
Tuberia enterrada

secundario
17
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Identificacion de las corrientes AC

* Las corrientes debidas a interferencias
AC pueden ser facilmente identificadas < R
mediante la medicion de potenciales . T

de voltaje AC de la estructura con

respecto a la tierra”.

 El electrodo de referencia usado para
mediciones de proteccion catddica
puede ser usado como contacto a
tierra., no obstante la norma NACE N
RP0177 recomienda que se realice con - ) 8
una varilla metélica como referencia. s I

18
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Consideraciones en estudios de mitigacion AC

e (Causas de interferencia en la tuberia.
e (Cdalculo de la induccion.
e (Calculo del Campo Eléctrico Longitudinal (LEF).

 Calculo del nivel de voltaje.

* Principales factores que influyen el voltaje inducido.
e Corrosion por interferencias AC. "

e Caracteristicas de la corrosion AC.

* Factores que afectan la corrosion AC.

e Métodos de mitigacion.

e Sistemas de aterrizamiento.

19
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Causas de interferencia en la tuberia

e Magnitud de corriente en los
conductores de fase de la misma linea
de transmision (conductiva).

* Corrientes de falla en la linea de
transmision (Interferencia inductiva y
conductiva).

* Inyeccion de corrientes en el tubo
(fallas a  tierra). (Interferencia
conductiva).

* Densidad de flujo magnético.

e Campo eléctrico longitudinal

20
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Calculo de la induccion

Campo magnetico producido

Determinar las distancias y ubicaciones por una inea dex\
apropiadas de los conductores en la
geometria del derecho de via.

Usando la ecuacion de Carson, determinar
los campos eléctricos longitudinales (LEF)
conducidos por la tuberia a lo largo de su
completa longitud.

Determinar la constante de propagacion vy la
impedancia caracteristica de los parametros
eléctricos vy fisicos de la estructura (tuberia).

Desarrollar un modelo del circuito con la
estructura y resolverlo para determinar el
voltaje y la corriente inducida (Con
software especializado). 21
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Calculo del campo eléctrico, longitudinal y de nivel de voltaje

e Campo eléctrico longitudinal (LEF):

) _T _ e i _
b= _[—q-'ru _—.':-!::' * """-I:r.'-'.'--I * -"{_»...;'f-] * 1

volts/m

Donde:
— n¢conductores en fase activa, y
— ns cables de proteccion pasiva

* Nivel de Voltaje:

I:’ v) = Fo [[leﬁﬂ—ﬂ;]—).ﬂ [Z}‘l‘X{;]{"’;'L };?'Z'I_[XlfXE_ZD'J_Z_}(Xl_I_Zﬂ'JL.;'L]L,;'l'x—ii}
W=7 [ (2 +2o) Zy4La)e i ~7,~Zo N Zy=Ta)e It |

22
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Principales factores que influyen en el voltaje inducido

La resistencia del
recubrimiento de la tuberia,
fuerza o dureza dieléctrica y
calidad.

La resistencia longitudinal de
la tuberia.

La longitud a la cual se
encuentra paralela el sistema
eléctrico de transmision y la
tuberia.

23
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Corrosion por interferencia AC

 Menor que la experimentada por DC (+
1%).

 f(metal, densidad de corriente alterna
inducida).

* El cobre sufre mucho menos dano que

el acero.

 Metales activo-pasivos (acero
inoxidable y aluminio), dano mas
grande.

* Puntos de descarga (orificios 1cm?2).

e Arco eléctrico (Rayos).

24
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Caracteristicas de la corrosion AC

e Orificio hemisférico.
* Condiciones de pH altos.
 Monticulo duro como producto de la corrosion es producido sobre el orificio.

 Apariencia dendritica, brillantes, con pequenas “montanas” en los centros de
los hoyos.

25
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Caracteristicas de la corrosion AC (cont.)
* Densidades de corriente < 20 A/m2, la corrosion no es probable.
* Densidades de corriente AC entre 20y 100 A/m2, la corrosion es impredecible.

* Densidades de corriente > 100 A/m2, debe esperarse corrosion.

26
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Métodos de monitoreo — Unidad de monitoreo remoto / datalogger

Aplicaciones:

e Medicidon de densidad de corrosidn de
corriente alterna (AC).

e  Monitoreo de enlaces criticos.

* Laintegridad y calidad de |la mitigacion
(AC).

 Estudios de campo CP - ferrocarril
eléctrico, lineas detransmision, y cruce
de gasoductos.

* Prueba de punto de monitoreo CP
(proteccion catddica). WATCHDOG P2S-AC

27
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Identificacion de corrosion AC

INFORMACION SI | NO
¢ Presencia de Voltaje AC en la tuberia?

¢ Presencia de una discontinuidad en el recubrimiento (Usualmente muy
pequena hasta algunos centimetros)

¢, Presencia de corrosion?
¢ Los valores de proteccion catédica mostraron criterios aceptables?
¢ Valores de pH tipicamente altos > 10 ?

¢ La forma del pitting de corrosién es una esfera cilindrica (Como el negativo
de una esfera)?

¢ El pitting de corrosion es mas grande que la discontinuidad en el
recubrimiento?

¢ Los productos de corrosion pueden ser facilmente removidos en una sola
pieza?

¢ Después de la remocion de los productos de corrosion, una capa dura negra
queda visible en la superficie del acero?

¢ Terreno de baja/muy baja resistividad?

¢ Presencia de un area grande de recubrimiento levantada (un halo es visible
alrededor del acero en el pitting de corrosion)

¢ Presencia de una capa mas alla del area corroida o entre los productos de
corrosién con altas concentraciones de carbonato de calcio?

¢ Presencia de magnetita entre los productos de corrosion (faciimente
determinada por la presencia de un iman)?

¢ Presencia de una formacion de suelo tipo “piedra dura™?

Formulario de probabilidad de riesgo por corrosién AC. GEOCOR, AC CORROSION IN A PROTECTED PIPELINE.
28

Fuente: Geocor.
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Identificacion de corrosion AC (cont.)
I

INFORMACION OBSERVACIONES A LA RESPUESTAS

¢Presencia de Voltaje AC en la tuberia?

¢ Presencia de una discontinuidad en el
recubrimiento (Usualmente muy pequefia
hasta algunos centimetros)

¢ Presencia de corrosion?

¢Los valores de proteccion catédica
mostraron criterios aceptables?

¢ Valores de pH tipicamente altos > 10 ?
¢La forma del pitting de corrosién es una
esfera cilindrica (Como el negativo de una
esfera)?

¢El pitting de corrosién es mas grande que
la discontinuidad en el recubrimiento?

¢ Los productos de corrosién pueden ser
facilmente removidos en una sola pieza?
¢Después de la remocién de los productos
de corrosion, una capa dura negra queda
visible en la superficie del acero?

¢ Terreno de baja/muy baja resistividad?

¢Presencia de un area grande de
recubrimiento levantada (un halo es visible
alrededor del acero en el pitting de
corrosion)

¢ Presencia de una capa mas alla del area
corroida o entre los productos de corrosién
con altas concentraciones de carbonato de
calcio?

¢ Presencia de magnetita entre los
productos de corrosion (faciimente
determinada por la presencia de un iman)?
¢ Presencia de una formacién de suelo tipo
“piedra dura” en los productos de
corrosion?

Si ha existido en los primeros 2 afios de construccion,
niveles que se estiman entre 5-12 V¢ y a partir del tercer
afio se introduce aterrizamiento de la tuberia en las vélvulas
a través de SSD que baja los voltajes inducidos por debajo
de 3 V,c aproximadamente.

Efectivamente se correlaciona adecuadamente con el tipo de
morfologia encontrada en las picaduras, lo cual se puede
observar a detalle en el Anexo 1.

Si efectivamente hay presencia de corrosién en todas las
picaduras encontradas.

Efectivamente cierto y una preocupacion debido a que a
pesar de obtener potenciales adecuados de proteccion
catddica se presente la anomalia.

No se realizé la prueba.

Efectivamente, Ver Anexo 1.

Efectivamente se pudo apreciar esto en la indicacién No. 14
que fue evaluada en campo.
No se realiz6 la prueba.

Efectivamente, ver las diferentes indicaciones del Anexo 1.
Efectivamente, Valores promedio de 180 chm-cm para las
dos muestras de arena de campo.

Efectivamente el recubrimiento es levantado y la corrosién
progresa bajo el recubrimiento. La mancha (halo) no se

presenta en todos las picaduras.

Se presenta en algunos pitting.

No se realizé la prueba.

Efectivamente la mayoria de las picaduras presentan este
tipo de formacion.

Ejemplo: Andlisis de Formulario de Geocor.

29
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Factores que afectan la corrosion AC

e La densidad de corriente AC sobre las
velocidades de corrosion.

e Densidad de corriente CP. -
* Frecuencia AC. o A PN 4:28 AGO? 7/2014
e Ambiente.

* Temperatura.

* Tiempo.

[

* Area superficial del acero (tamafio del H||II;PIH|I||1\HH|IH;\l!
defecto en el recubrimiento.

Fotos Fuente: ler caso de corrosion AC
determinado por TECNOLOGIA TOTAL en Perd.

30
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Software de modelamiento

¥ Steady State Data Input/Output rg|
File Calculate!  Wiew Help
Dl 2=
Fllinel | Tlrez | §7Tline3 | #Tlined | £7TLineS | 4PPipelines | TESections
Usando software de Pie Do Logerd
Coating
e S p O S I b I e Diarneter - Burial Depth - B - Kohm-m2  Thickness - m
|n508 |-1.5 |20.837 |0.oon7E28
4 1 Fipe 1 [® First pipe section is terminated in insulator, Burisl Depth
ra p I d a m e nte [ Last pipe section is terminated in inzulator.
redecir los niveles | | |
p Pipe 2 st nine sechinn i berminatead in ineolabo
d e AC I n d u C I d a e n Std ttDataIput!ﬂutput J
e alculate! Eew Elp
=
un proyecto antes D
. ZTlinel | 2Tlne2 | %Tlined | #Tlined | §Tline5 | #PPipeines | 4ESections
d e CO n St r u I r e I Shield wires Tower Type
. D-m H-m R - ohmzsKm GMR -m — -
d u Cto 0 SI m u I a r u n a wire 1 | | | | |D0uble Circuit Yertical ﬂ Clesr
wWire2 | [93%8 | [ | & 3
. o 7 1 4
situacion actual | ol—p—o
Phasze Wires [T S STy
. ~ D-m H-m | - Amp Phaze - deg. 3 5}
para disefnar wiel | [ [@ Ea— = T
. wire2 | [15 [17.9 [432 [120
correctivos. wWied | [15 [158 [132 [120
wied | [1E |20 |43z o ;
wies | [1E [17.9 [432 [120
wieE | 16 [15.8 |432 [-120
Default | Clear

31
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Software de modelamiento

X

rd Steady State Data Input/Output

File Help
D| E’-’r|| |
Steady State Yoltage Steady State Current
20+
15+
Jiclncsel Inclnc=il
o Pi=
vorkage -yt CHit-
vore 10 linr;
=
1] } } } } } | 1] } } } } } |
1] 8 10 15 20 25 30 1] a m 15 20 25 30
DlTes - Hn DT -
Erint | Betum

Resultados de modelacidon estado estable 32
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Software de modelamiento (cont.)

Con los resultados del modelamiento se disefian las medidas correctivas.

¥ Fault Current Data InputfDutput E|
File Help
Dl =[]
Fault ¥Yoltage Fault Current
aooo0—- 4000
BOO00—+ 3000
'v'l:IHP!;I? Inchzzal
Acrgs Ppe
Coathg - 40000+ curert- - 2000
ik Amps
200004 1000+

N

0 } } } } : | 1] } } } } } |
0 8 10 18 20 28 30 0 5 10 18 20 28 30
Dkc: - Fn DkGuc: - kn
Arc Distance [m)= 10 Print | Beturn |

Resultados de modelacion condiciones de falla 33
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Métodos de mitigacion

e Separacion significativa entre la tuberia y el sistema HVAC (Etapa de Disefio y
construccion).

 Sistemas de aterrizamiento.

* Accesorios y equipos (PCRs)

34
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Sistemas de aterrizamiento — Anodos de zinc continuos

N\ |
Product (o) £\
Size \ / oy ‘
\._x \./
Super | Plus - Standard | Small
Crins saidios "x1-4" | 58" x7/8 112" x 9/16" 11/32" x 13/32"
254 x31.75mm 1588 x 2222 mm | 12.7 x 14.26 mm | 8.73 x 10.32 mm
Weight 241lbst | 12lbst | 061Ibsit 0.25 Ibs/ft
: 3.570 kg/m 1.785 kg/m 0.8925 kg/m 0.372 kg/m
- Diameter of 0.185" | 0.135" | 0.130" | 0.115"
wire core 470 mm 343 mm 3.30 mm 2.92 mm
Coil length, 100 ft 200 ft 500 ft 1000 ft
standard 305m 61m 152 m 305 m
Coil 1.D., 36" 36" 12" 12"
standard M44em | 9ddem | 305 ¢cm | 30.5¢cm
Steel banded, | Steel banded, |
Packaging random wouund | random wouund Vood reels Vood reels

open coils. open coils 35
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Sistemas de aterrizamiento — Anodos de zinc continuos

Earth Surface

PLATTUNE

Anodos de Zinc continuos 36
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Sistemas de aterrizamiento — Anodos galvanicos distribuidos

Test Lead

‘ uq— Metallic connection

Anode

. +«—— Special Backfill

. . Il |
Pipeline Below Bottom of Pipeline

(Cathode) e

37
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Sistemas de aterrizamiento — Anodos galvanicos distribuidos (cont.)

Test Station

| — 300mm (Typicall

Stranded Copper Cable

""""""""""""""

| 1" [/ /
——=F=
\ " “..‘ \\t1/////
A A\ - / /]
\\\ \\ ;_Indr:lgr:,:.un:: Mat Sign
Zinc Ribbon — 2m

Minimum

Tapetes enterrados y cables de control.

Test Station x
Washed Stone
o=

Extended Gravel —

Zinc Ribbon

/— Mat Sign {lypscal)

-—

-
. -
-
Stranded Copper Coble
Test Wires — With Insulotion
p et Typicol Tharmise Weld Connection

Copper Coble 3o Zinc Ribbon ¥

Cora Wire Connection

F"pe‘mé 38
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Sistemas de aterrizamiento — Accesorios y equipos

* Celdas de polarizacion.
e PCRs.
e Uniodn directa a otros oleoductos o estructuras.

 Acople de la tuberia al casing.

—

Kirk Cell PCR 39
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INGENIERIA EN INTEGRIDAD Y CORROSION




