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LA QUIMICA Y LA INGENIERIA QUIMICA EN LA LUCHA
CONTRA LA CORROSION DE TUBERIAS METALICAS QUE
CONDUCEN GAS NATURAL
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Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Centre Belge d’'Etude de la Corrosion (CEBELCOR)

La Quimica y la Ingenieria Quimica intervie-
nen directa o indirectamente en una de las
mayores preocupaciones para los responsa-
bles de mantenimiento y seguridad en plan-
tas de extraccién, transporte y distribucion
de gas natural, que se puede derivar de las
fugas de gas natural y/o pérdidas del mismo
en los sistemas de almacenamiento que los
contienen (tanques, tuberias, etc.). Estas fu-
gas pueden provocar contaminaciones, para-
lizacion de la produccién, y un sin nimero de
problemas derivados de su toxicidad o poten-
cial riesgo de incendio o explosion, cuyo costo
economico de rehabilitacion puede resultar
muy significativo para los presupuestos ge-
nerales de funcionamiento. Un problema se-
rio lo representan las perforaciones por corro-
sion en las estructuras metalicas.

Los fenémenos de la corrosién se producen
debido a que los materiales utilizados, espe-
cialmente los metales y aleaciones, son ob-
tenidos a partir de minerales estables en las
condiciones naturales. Al ser expuestos és-
tos a las condiciones atmosféricas, una vez
extraidos, tienden a estabilizarse quimica y
energéticamente. Este paso espontaneo de
los metales a su estado natural combinado
es lo que denominamos corrosion. Es éste,
por tanto, un fenémeno inevitable a mediano
o largo plazo si no se consideran las medi-
das preventivas adecuadas.

Como medida preventiva la proteccién
catédica de estructuras enterradas, basica-
mente de tuberias, es un caso especial, ya
que el suelo es un medio heterogéneo donde

varia mucho la velocidad de corrosién. De un
suelo natural se puede separar, fundamental-
mente, arena, arcilla, cal y humus. Estos
componentes pueden estar mezclados en el
suelo en diferentes proporciones, lo que dara
lugar a distintos grados de agresividad y, por
tanto, a valores distintos de la densidad de
corriente para lograr la proteccion. Si el oxi-
geno atmosférico no puede penetrar con faci-
lidad en el suelo, lo que con frecuencia es el
caso en suelos arcillosos o turbosos, pue-
den existir microorganismos como las bacte-
rias. Estos microorganismos que se desarro-
llan en ausencia completa de oxigeno (condi-
ciones anaerobias) como las sulfato-
reductora, |as originan graves problemas de
corrosion al transformar los sulfatos presen-
tes en el terreno, en sulfuros; los sintomas
de este tipo de corrosion anaerobia son: un
ennegrecimiento local del suelo por el sulfuro
de hierro que se forma y a veces, un olor a
acido sulfhidrico, asimismo microorganismos
que de desarrollan en presencia de oxigeno
(condiciones aerobias) como las pseu-
domonas y otras que se desarrollan en pre-
sencia o ausencia de oxigeno (anaerobias fa-
cultativas) como las vibrio.

Si se evaluan las distribucion de redes de tu-
berias y otras estructuras metalicas enterra-
das en las situaciones que nos ocupan, se
observara muy facilmente que existen innu-
merables factores que pueden acelerar los
procesos de corrosion, y que no siempre se
tienen en cuenta, tanto en el disefio como en
la cuidadosa aplicacion de estos elementos
constructivos.
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Figura N.° 1. Detalle de los trabajos para descubrir la
tuberia que conduce gas natural, luego de ubicado el
defecto del revestimiento de la tuberia que conduce gas.
Cortecia del Centre Belge d'Etude de la Corrosion.

Si bien es cierto que en estos momentos
existe la procupacion de proteger muy efecti-
vamente cualquier estructura que vaya a es-
tar bajo suelo, sea mediante la utilizacion de
encintados anticorrosivos, pinturas antico-
rrosivas especiales, etc., lo que denomina-
mos recubrimientos pasivos. Pero también es
cierto que en cualquiera de estas estructuras
han sufrido golpes y deterioros constructivos,
o deterioros del revestimiento por actuacio-
nes posteriores a la fabricacion, etc. Muchas
oportunidades, incluso, se han producido ac-
tuaciones de terceros que no pueden ser con-
trolados. Todos estos defectos o fallas en los
recubrimientos pasivos provocan que la su-
perficie metalica de la estructura entre en
contacto electrolitico con el suelo circundan-
te, presentandose, en consecuencia, los re-
quisitos y condiciones necesarios para que
el proceso de corrosién se pueda desenca-
denar. Este proceso de corrosion en los me-
tales es un proceso electroquimico, donde se
suceden reacciones electroquimicas de oxi-
dacion y reduccion, estableciéndose un in-
tercambio de electrones, y consecuentemen-
te el paso de una corriente eléctrica de com-
ponente continua entre un anodo y un catodo,
a tfravés de un medio conductor, como enuna
pila galvanica.
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En situaciones de distribucién de redes de
tuberias complejas los problemas de corro-
sién natural se ven favorecidos por diversas
situaciones, entre las que cabe sefalar:

a) Aireacion diferencial entre distintas partes
de las estructuras metalicas enterradas
por utilizacién de materiales de rellenos
no uniformemente distribuidos.

b) Diferencias de pH del suelo circundante
de las tuberias sean naturales, o material
de relleno por percolacién de productos
acidos o alcalinos vertidos.

c) Presencia de microorganismos en los
suelos en torno de la tuberia.

d) Presenciade cormientes vagabundas a partir
de puestas a tierra de equipos de alta o
baja tension, grandes equipos, lineas
electricas de ferrocarril préximas, etc;

e) Existencia de pares galvanicos entre los
cables desnudos de cobre en contacto
con otras estructuras metalicas mas
activas, hay que considerar gue el cobre
en contacto con el acero, el acero siem-
pre se comporta anédicamente.

Por todo lo expresado, no es infrecuente te-
ner problemas de corrosion, y éstos siempre
se producen en los peores momentos (fechas
u horas inoportunas) y en los lugares de mas
dificil acceso para su reparacion, represen-
tando siempre un verdadero problema de ur-
gente solucién, mas alin considerando que
el gas natural proveniente de Camisea Cuzco
tiene que atravezar la cordillera de los andes
para llegar a la ciudad de Pisco, Ica.

¢ QUE HACER FRENTE A LO PREDECIBLE
POR LA ELECTROQUIMICA?

Esta pregunta puede considerarse en dos
aspectos: uno referente a las redes de tube-
rias que conducen gas natural ya existente
y que por tanto no es posible su modifica-
cion, y a las redes de tuberias en proyecto o
en construccion. Para responder al primer
aspecto deberian implementarse sistemas de
control del estado del revestimiento median-
te t&écnicas externas de inspeccion que nos
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permitan determinar con la mayor precision
posible la ubicacion, en las que el fenémeno
de la corrosion sea factible. En esta instan-
cia debe buscarse en aquellos lugares en los
que existe contacto entre metal y terreno cir-
cundante, para lo que se han desarrollado
diversas técnicas de inspeccién externa que
dan facil solucién a esta situacion. Si se quiere
contestar bajo las condiciones del segundo
aspecto, se debera cuidar especialmente en
la fase de disefio la utilizacion de materiales
y revestimientos adecuados, su control efec-
tivo, disefar sistemas de puesta a tierra que
eviten los pares galvanicos para el acero, etc.

En ambos casos, pueden implementarse
como complemento a |a proteccién pasiva de
las estructuras metalicas técnicas de soporte
de lucha contra la corrosién como fa Protec-
cion Catédica, sea mediante sistemas
galvanicos con utilizacion de anodos de sacri-
ficio de naturaleza adecuada al medio al que
deben instalarse, o sea mediante la utilizacion
de sistemas de corriente impresa cuyo con-
trol efectivo siempre es mas sencillo. En este
caso se fuerza la circulacion de una corriente
de componente continua a través del terreno a
partir de un transformador-rectificador convir-
tiendo la estructura a proteger en catédica fren-
te alos anodos de inyeccion de corriente, cuya
naturaleza debe seleccionarse para dar res-
puesta efectiva para vidas superiores a los 20
arfios de servicio continuo.

En todo caso, un asesoramiento profesional
puede prever muchas de las dificultades exis-
tentes y evitar posibles dificultades de corro-
sién en el futuro. No debemos clvidar que una
pequefia perforacion por corrosion puede pro-
vocar una gran incidencia, incluso con reper-
cusion social, y no hay peor propaganda para
una industria moderna y competitiva que un
incidente que puede ser faciimente evitable.

ALGUNOS PROBLEMAS EN LA ESTRUC-
TURA METALICA LUEGO DE LA APLICA-
CION DE PRATECCION CATODICA

Uno de los grandes problemas que se tiene
cuando se realizan sitemas de protecciéon

catddica es la medida del potencial verdade-
1o, el control de la proteccion catodica por la
medida del potencial de electrodo por medio
de electrodos de referencia colocados en la
superficie del suelo o enterrado en el suelo
esta generalmente afectados de un error de
caida ohmica. Este error a veces conduce a
perforaciones imprevistas.

Entre diferentes metodos de evaluacion del
potencial «verdadero», la utilizacion de son-
das instrumentadas enterrados cerca de la
estructura enterrada, conectadaa ellay equi-
pada de un sistema de corte, costituye una
buena aproximacion en la busqueda del po-
tencial verdadero. Este matodo esta bien
adaptado a casos de interaccion de corrien-
tes vagabundas en suelos heterogeneos.

El Centro Belga de Estudios de la Corrosion
(CEBELCOR) en su Reporte Técnico R.T.
295, 1988, presenta los ejemplos numerados
de interes de este metodo, a partir de ensa-
yos de laboratorio y de medidas hechas so-
it =S ubehes 1etuDeiEs te ufierenes
recubrimientos y en diferentes suelos.

La quimica y electroquimica de las condicio-
nes bajo el recubrimiento con proteccion
catodica, los revestimientos organicos y la
proteccion catodica son largamente utiliza-
dos para la proteccion de tuberias enterradas
o sumergidas. Desde mas de 50 afios, cen-
tenares de millares de kildmetros de tuberias,
de los cuales una mayoria de mas 25 afios
de uso se comporta de manera plenamente
satisfactoria. Sin embargo subsiste algunos
problemas, CEBELCOR presento en el
EUROCORR 2004, la presentacion se sujetd
a la corrosion que pueda producirse por fallos
del revestimiento; las medidas de potencial
de rutina no da cuenta de las condiciones
precisas que existen sobre algunos defectos
de algunos revestimientos. Por ejemplo, pue-
de haber ausencia de proteccion catodica
debajo del revestimiento aislante poco adhe-
rido, y esta ausencia puede pasar inadverti-
do, y si las condiciones del suelo son ade-
cuadas y existe presencia de CO,, se
desencadenra el fendmeno de corrosion.
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Figura N.° 2. Detalle de una perforacion por corrosion en una tuberia enterrada de acero inoxidable de
baja aleacién motivada por una pila de corrosion debida a la presencia de aireacién diferencial y CO,
en el electrolito circundante de la tuberia.
Cortesia del Centre Belge d’Etude de la Corrosién.

En el curso del trabajo, se ha medido el
potencial y los pH sobre el terreno, bajo
diferentes tipos de defectos y diferentes
revestimientos. Estas medidas fueron
correlacionados a la ausencia 0 a la presencia
de corrosion y de productos de corrosion.
Este programa de medidas sobre el terreno
combinado a los estudios en laboratorio han
aportado un con sin numero de datos que
acrecientan la comprencion de la informacion
sobre este problema.

Con la llegada del gas natural proveniente de
Camisea Cuzco a la ciudad de Lima, la labor
de investigadores quimicos o ingenieros qui-
micos sobre los problemas, fenomenos y
mecamismos de |a corrosion para protejer a
las estructuras metalicas y equipos ufiliza-
dos en las etapas de extraccion, transporte y
distribucion de gas natural, son importantes
y determinantes para la prevencion de los pro-
blemas de corrosion y proteccion de las tu-
berias que conducen gas natural.
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