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- INTROMUCCION,




proyecto es sobre los:puentes “E) Prieto" y "F1 Andhuac”; los cuales tanbién -




[.- Capitulo; Generalidades. de.la.corrosién.

1.1, Aspectos:generales.




Es conveniente sefialar que las pérdidas por corrosién se consideran directas o in

directas. - Las primeras son las que se rofiercn a los. gastos debidos a la substi=

se presenta comq'q;tré" ejempio aGranBretaﬁa i Adloh_dvc@éri:_lszs 1as p‘éi'k‘l'id‘asi dc__bidéé

a una mala proteccibn en las superficies metflicas ascendieron a 1500 mille

libras esterlinas,. Se tratadc dos ‘pafses desarrollados donde 1a in\?és,tié‘aciﬁn?' ‘

al respecto alcanza niveles cxtraordinarios y los costos para‘la rcSol}lcién de ~-

los problemas fsoﬁ abs_m‘bidds;por compaiifas privadas, entidades mlbcmamchtalbsy,

por las unjversidades, .-

fi



Refiriéndose concretamente a México, en 1971 .¢1 Dry I, Markovic: durante un colo--

quio sobre corrosién y proteccién de materiiles, hizo mencién de que aunoue mo -

- humanos ‘que :deben:

a)

b)

c)

R S



e) Contaminacidn de nroductos,

£) Pérdidas de productos viliosos.

" 7<% Conocimiento.



- Difusidn de informacidn.

conocer ‘sus caracteristicas  y hacer

los problemas. en los: sectores industriales y principalmente o lo que; respecta’a

-,




En muchos casos la falta de intercomunicaci6n y de diseminacin dc la informacién,




las instalaciones 'y no después. de vonerlas: en operacidn.

1.2.- Quimica y electroquimica de la corrosién,

a)

esistencio del

/ “elrcutto”

| Pared de zinc

. ®
Borro de carbon - : ::9
|~ Medio electrotfifeo

® ;
©1o4

At NAAN, A e W

AG.1-A TIPICA PILA SECA FI6.1-8
{CELDA GALVANICA) "



En la figura 1-A se ve que el interruptor del circuito-estd abierto, por. lo tanto-: -




recibe corriente desde el medjo electrolitic

| FIG.2-A CORROSION POR PERDIDA. DE ESCAMA DE. LAMINACION

@\\\\\\%—» ~

FiG.2-8 CORROSION DEB(OO A LA UNION DE TUBEH\A V]EJA
CON NUEVA
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“EN-'SUELOS

En la figura 2-A 1a pérdida de 1a escama de’laminaci6n en'ireas ‘del acero lamina

des-de-los: diferentes-electrolitos ‘adyacentes al tubo causan corrosién en-las

dreas de menor-cantidad“de oxigeno v de menor resistividad respectivamente. Istas
formas de corrosién son algunas solamente, yi'que éstir, se pude presentur-cn muy.

1



variadas formas, como mis.adelante bdescribircmogdetdil:idamcntc. 5

nalogfa de 1a nila'se

Una vez exnlicado-e .nroceso de la: corrosidn, cmpleando -1

e

n + 21Cl
In + H, S0, =
Fe + 24 Cl

2A1+ 6 Cl-

las siguientes:reacciones anédicas:



Al

el cual se define como: una reaccién qufmica en la cual existe una’ transferencia

de clectrones, es decir, es-una reaccidn que conprende el Fendmeno de oxidacidn

V]V ]

v reduceidn,



En este capitulo se estudiardin bsicamente aquellos:tinos de corrosién que se -

han considefado'de mayor. importancia

forma localizada

Estos tipos-son-los
- Galvénica,

- "Por hendidura

- Selectiva.

- Corrosién por fat

- Corrosidn bajo esfuerzos:

- Dafio por erosibn

- Microbiolégicay

- Por picado,

Para un mejor entendimiento de la clasificacién -de la corrosifin
de vista del ambiente que la produce y vor lé‘fOrﬁqfén a

elabord 1a siguiente tabla:

17



En-gases secos que Ia producenj

[ En Tiquido o gascs ;orgﬁhicrqs

.1.LEn metqles~fu;\dicrlqs.j;;;_; L

;_I Galvanica. .

Corrosib

f_[Selectiva '

_{Corrosic»rn por fatiga, .

‘ __[Por hendidura, .

___{ Corrosion bajo esfucrzos, .

_{Daﬁo por erosion,

__‘ Microbiolégica.

; __[ Por picado.




- Corrosidn galvinica:

Se llama corrosién galvinica, a)

se presentan en ambicntes marinos, ya sca en instalaciones sumergidas’ o expues-

tas al aire maritimo con alto contenido de sal




Para prevenir la corrosién galvinica, se hacen las.siguientes recomendaciones:

l0s efectos. de corrosidn




Tabla No. .1

Serie galvanica en agua de mar de algunos materiales-metdlico

‘}hgn951o : :

“Aleaciones de maqnesxc

Zinc

-7, Acero galvanizado.

Aluminio 1100

Aluminio 2024

Acero.

Hierro dulce

Hierro colado,

Acero. Inoxidable 13%.Cr Tlpo 41

Soldaduras Pb-Sn :

Plomo

Estafio

Metal Muntz

Bronce al manganeso.

Latén naval

Niquel (activo)

Aleaci6n 76 Ni-16Cr-7Fe (actlva)

Aleacidn 60 Ni-30Mo-6Fe-1n ‘

Latdn amarillo

Latdn "Admiralty"”

Latdn rojo.

Cobre.

Bronce al silicio.

Cuproniquet 70-30

Bronce 6.

Soldadura de plata,

Niquel (pasivo)

Aleacitn 76 Ni-16Cr-7Fe. 5

Acero inoxidable 13 Cr, Tino 410 (vasivo)
: Acero inoxidable 18-8 T]DO 304 (naSJVO]

™~ Plata

Grafito

Oro

Platino,

Activo anédico-

Noble o catédico.




SERIE ELECTROMOTRIZ' .. oo oo

Au & Au+3' +3e
Pt & Pt+2 + 2

0, + 41+ de

Fe = +.es

CucrCut? + ;

n+ 4 :

S +i2'é;='

M+ ZesrH,

Pb=* Ph*2 4 26

NierNit2 4
o~ s

Cdarcd 4260470

Feer o™ + Ze,'.".':.‘.
Cr4='~Cr+3 + 3¢ %
2nerZite + Zé ‘
3,
pA

AL At 4 30

;\1q4fh1g+ +:.2e 000

Na#Na- + e,

, + T
K&K +ell,




Corrosi6n sclectiva,.

elenento de

‘entoncesise:lla .-

pronagacién. rclﬂtivaménte l‘e‘ntny‘:de;runtlii'a.

Los ‘metales de alta nureza son esencialmente inmunes g la corrosi6n bajo esfuer

z0, micntras que:en-las aleaciones o5 donde s}c,m‘é,s ntan ciertas fallas

=23



Los esfuerzos-que nrovocan este tino de corrosién, son siemore los de.tensién'y

nunca de compresidn, ahora bien, cuando este tipo de corrosi6n se presenta, se

1a de formacién de nuevas pelfculas protectoras,



Con frecucncii, esta situacifn tiene como’consecuencia la: formaci6n de.zonas -

anédicas-en 1dszpuntbs de-rotura:: esas.zonas producen nicaduras:que’ sirven:ico

mo puntos de concentracién del ‘esfuerzo para el orifien-de grictas que nprovocan

fallas,fiﬁalés

Corrosidn por; erosi




“Area - enfdica

FI6.5 REPRESENTACION GRAFICA DEL DESARROLLO DE UNA
COLONIA “MICROBIOLOGICA SOBRE LA SUPERFICIE DE

UN METAL MOSTRANDO EL ESTABLECIMIENTO DE UNA CEL
DE AEREACION DIFERENCIAL B

Corrosién nor:

Este tipo de

otra pieza del’

un material no metélico,  Cuando oc

rre ésto, la‘intensidad del ataque suele ser mayor queen las zonas

tes de la misma: surerficie;

26



1.4 Clasificacién de ambientes

trolar el fenémeno, R N o



IT Capftulo: Métodos paru nrevenir o controlar la corrosin de estructuras metd-

licas.

o inorginicos capaces de: formar una nelicula o barrera adherente en la su--

38



c)

d)

perficie del acero por atracci6n eléctrica o nor reaccién, evitando el acce

so delos ‘agentes:corrosivos

de una dispersién 1iquida de una resina y un nigmento, con eliminacién pog

terior del solvente,

obteniéndose una pélicula slida adherida 4 la super-

ficie metflica, Su durabilidad estd condicionada a la resistencia que tre.

sente esta pelicula al medio agresivo, Su uso estf muy generalizado-en la

proteccibn de estructuras e instalaciones aéreas o sumergidas

Seleccibn de materiales de construccioni - .:

Cuando 1as condiciones de nresidn y temneratura:sean.extremas 0.bicn el me-

dio sva excesivumente- asresivo, en tal form:i'thc los méto(»lqs"pnteriorcs'no

20



sean utilizables, se nuede recurrir .a na seleccidn adecuada de materiales

(gencralmente caros),  La alta resistencia a la corrosién’de estos materiy

les.se basa“en la formaci6n inicial de una cana delpada dc 6xido del metal =

mitaciones, -1as ‘cuales ‘reperciiten

su-eficiencia-de proteccidn;,-se-concluye = - -
que la solucién a:los nroblemas de corrosién estd enfocada a su control mis -
que a su eliminacién,’ Cada uno de estos métddqs constiftuve una extensa ‘drea de

estudio dentro de la ingenierfa de corrosi6n, En la nresente tesis se desairo-

11ard 1o concerniente a proteccién catédicay . -

30



HI Canftulo: - Princinios generales de 1a nroteccidn catédica. /.

IT1.1 Fundamento

La proteccidn.catbdic

4=

l/(:OBF‘H:'.((26&)%10) Couoslén - —_— \\
. -\

: Clrcuito externo

™ AcERO(ARogo) - : Clreulto aterns ./
“Anodo (v) ¢ Cétodo (V)

S Cououlon/\ -"////

th

~ FIg.5 CORROSIO







La corriente de_electrones necesaria mara establecer un’sistema de proteccién

dica conﬁijgdoS
e d oroteci x corriente smiresa,
bajo deteminadas condiciones, ¢ cdhtihx‘mcidn:iééz dan :us‘vﬁ??ri‘f‘c't'e’éi»ils"vt:i;‘:,?s; de
comnaraciéﬁ, 7‘ f

Anodos galvinico

“Corriente impresa .

1.- No requiere potencia. =" Réequiere potencia’e;

2.- Tiene potencia-de aplicacién fija, =

3.- ADllCﬂClon nara casos dc requerl-
mientos de cormente nequenos. :

4.- Amcraje limitado.

5.- Util en inedi;)s Jd}c’.bnj‘a resistividad

33



6.- La 1nterferenc1a de estructums en
tcrrad.ls vecmas
,desprgcmble .

~Es’] nece51r1o tomnr en cuenta las o
estructuras enterrada":vccmas .
nara consnlerar as interferen
cns aue éstas nrovocdn.

rﬂct icamente

ca, determinaciones de’los requerimientos decorriente y verificacidn de la

resistencia’de’los

cial minino de

¢l de determinar. el pd nrotecci6n. 5 sea) se trata de decir’

cudl es el,minimo;bbténc1al del metal cor ,r'esﬁééto*kal‘*'eiect‘rolyi'tqlFQUe‘"fnosvga

rantizard que la estructura trabajarﬁ,’bemanenténcnrte‘ como - cdtodo, -

Otro aspecto de:gran immortancia; es el'de decidir cfmo se va a protcae

estructura metél

el de corriente:

Existen dos casos a los cuales se'nuede dar: proteccién’ catédica: Estructuras =

enterradas 'y estructuras sumermidas, denendiendo de donde se encuentre nuestra .

34



estructura, se empleard el Vmé‘tociro mis adecuado,

I11.3 Proteccidn catsdic

A los dnodos galva
cribirse como un m

la estructura que

1@91’:}(1‘65 ) véﬂlqc't

indican a-continuacidn;

35



Material Pot. en circuito Drenaje de hrenaje de co- Eficiencin’s

anddico abierto (Cu/Cu804) corriente ted- .rriente nriicti Lenh e
en Volts. ricien Amp-ilr co Amm-lir, e
b b
Masnesio =175 100 500
Zinc -1.10 i 375 335

Aluminio S i 1350 . 1280

Los dnodos’ de magnesio  han encontrado mucha aplicacién en la nroteccidn de'e

Menos problemas de corrignte

sitas,

30



Un dnodo de sacrificio puédq ser disefado nara vronorcionar nrotcrccién catd-
dica a un:; cst‘r‘ucﬁn;a,‘cdrr"oib‘lc, nara que esta nroteceion: sea cbnn’nuu. e]’ -
dnodo debe no gnicamente tener sus vroniedades crlcctl'O(gllimiles. $ino duc Qe-
be consumirse lo sut‘icientemente lento para fe.ncl* una vida ruzon_:ylhlcjr.k Ll i

factor importante para determinar la vida til de.un Anodo es la relacién --0

del volumen de consumo del metal anddico. -Siel volumen de consumo ¢s alto;

se presentarfin canbios rinidos cn l1a forma 'y tamafio de los fdnodos v la vida:

efectiva nuede ser reducida,

los nesos de los fnodos comerciales soxi: 4, 'B,,fTG,' 25. 75 v IZS.Fk'qé‘.”:Elf}éo_q“

suno del dnodo serd proporcional a la carga total drenada vor €1, nero la.ve
locidad de consums de cualquier vpunta de ta superficie del anodo denenderf - -

de su densidad de corriente y sta no es constante a lo largo de toda la su-

nerficic del dnodo.  En los filos, en 1as esauinas v en otros nuntos sobresgg

lientes, la densidad de corriente serd mayor.v el dnade sc corroerd mis: Tdpi-

damente,

A continuacidn se-hablard mis detalladimente de los. dnodos galvinicos

“magne

sio, zinc y aluminio, aque son los. auc se crmlean mara proteucr el acero

Mapnesios

liste metal es extremadamente ‘ligere con las proniedades fisicas sigiicntes:




Peso atbémico:. -
Densidad relativa.
Punto de fusién

Amperes- Ho m[ Lh

El magnesio pur

luciones ucuosa:

Peso atémico -



Nensidad -

Punto de fusién .

Aluminio, ‘

El aluminio es’un-mets
Peso atémico

Nensidad



del zinc, debido a su bajo potencial, estdi también limitado a medios de baja

en virtud de la corriente que los &nodos de sacrificio ya sean de aluminio,
magnesio o zinc, proporcionan a la estructura. El método de proteccién caté- -

dica por medio de corriente impresa, consiste cn una fuente de corriente di-

ahi a la estructura por hioi:egér.‘

mafio a 1os énodos"dr./ sacr1f1c1of, pero en lugar.de que el potencial del metal



tanto, no hay ninguna razén para que el fnodo se corroa y serd una ventaja par-

mano de obra.



Un sistema de corriente imvresa consistird entonces de.los siguicntes elementos:

te figuray -




\

Alimentacion - de corrients . ollerng o<

: orrien
actificador.

Soidadura

Estructura

enterrada .5

de’ gratlio: o
‘de - tlerro =" |




IV CAPITULO.

APLICACIONES PRACTICAS DE LA PROTECCION CATODICA A PILOTES DE ACFRO Y LA UTILIZA=-

CION DE ESTOS EN LSTRUCTURAS CIVILES: MUELLES,

PLATATORMAS MARINAS Y: PUENTES

El empleo de pilotes:de.concretosen as”cstrugtﬁras mencionadas: résulta “desiconse

jable en ocasiones,:ya que al ser:transportados al mar, playa’o rfo, las maniobras

para trasladarlos implican mﬁchos movinientos que algunas veces. priovocid; que. s

concreto, los cuales son atacados por los-sulfatos y clorures,:origindnd
tes corrosivas al acero.

Cano los pilotes de acero van a estar expuestos a la accifn del agua maring,: z

de marcn y oleaje, inversién del lechosmarino, mmbiente y brisa meiring, “se nec

L protegerlos contra el dotor ioro promiture causade por la corresién,”

44



Para proteger dichas estructuras:en la zonu de brisa marina y oleaje sc usardn

rosivos . mientras que en larzona inmersa .y enterradaisc’

recubrimientos: anticor

empleard proteccibn catédica.

A continuacién se expondré’ detalladamente 1o relacionado ‘con recubrimientos: an
ticorrosivos y postcribnﬁei]te"sc presentqi‘ﬁﬁ prdyectqs_pém mLieLles, ‘platafor-
mas marinas y puentes, donde se ha enleado la proteccién catbdicacon drodos

de sacrificio,




IV 1.- RECUBRIMIENTOS.

La proteccibn a-los-pilotes de acero: se inicia primeramente, al aplicarle a cstos’

recubrimientos anticorse os cuales pueden definirse como una dispersién re.

nor su des

dré una myorfdx‘:i%;'{bi;idad el fnodo .y tamblén serd me gaste p'o:t"' créﬁién.

Normalmente un recubrimic

e Adi Tivos

j-;‘/.l'{v:'ums
Vehicuio

e : Solventes Pk
Recubrimientos :

/Pigmentos lﬂhlbldOI‘CS - ’ E

Cargas o inertesy s
xpigmcntos colorantes o-entoi

dores.

a) Resinas;  Son compucstos orgdnicos o inorgfnicos poliméricos formadores de pe
licula cuyas {unciones principales son las de Cijar el pigmento, promover una
buena adherencii sobre el substrato metéilico de una bavrera flexible, durable

¢ impemecable a los agentes corvosivos del medio ambiente. 46



Dentro de un cundro bésico, s¢ utilizan-los siguientes tipos de formadores de

pelicula a través de:los recubrimientos que protegen: las estructuras metdli-.

cas:

1.- Resina alquiddlica

2.~ Re$ind»ep6xic

9.-

Resina de silichn,:

10.- Silicatos de etilo

cibn y apariencia de la pelfcula ya aplicada, -



plomo,: eﬁc;

18



f) Piguentos cargas o inertes.

Frecuentcment

minacién ;y el hcrrumblc

La preparacién o limpieza de.

damentales que se detallan en los si

A9



a) Limpieza con chorro de arena.

Este es cl métado més eficaz en la-preparacién de uperfi:cile's'5déﬁ§ef6,is¥§d& i




sién y se le agrega el material abrasivo,: Ambos deben mantenerse cqnstgntes.

b) Limpicza man L

soluciones canerciales capa "

o la quimica, ama

N1



PSP I S

ESPECIFICACIONES PARA RECUBRIMIENTOS ANTICCRROSTVCS.

Para efectos de proteccidn anticorrosiva’y c ebido a'la pemeabilidad natural de los

izacin de diferentes formlacio

=pendiendo de su'rosicitn, estas for

‘;acrabadb';"al conjunto s¢ le conoce camo -

sistema; las caract ‘ms relevantes de cada uno de ellos se mencionan 3 con

tinuacidn:

acﬁbad—

. primario?

////91444 metdlu.o// SiStcma " V E |
000000

PRH-iARIQ:: Sdr;i:fcqurimmntos cuva fonnulacidn estd encaninada fundimenta linentc ha

/

cia la obtencién de una buena adherencia con el substrato metilico, asiicano: pacyy

la inhibacion de la. corrosién, por o aue nomalmente los contenidos dé pignentos
B ra



inhibidores son elevados, .:Otros requisitos adicionales en un praumario consideran

el presentar, una’ supé uficientemente ‘dsnera y cawnatible para que las -

siguientes, capasd

o de adheréncia, por lo:que se recuiere de una cama intemedia denaminada de enla

‘Nomalmente los enlaces

P4

enlace y acabado en un sistema sean de diferente

uperior

corro--

contenido de pigmento en volunen es: inferior al 253, En este tipo de recubri-

i



mientos es frecuente el tipo de entonadores y

va que tiende-a’cuartearse. .

ei.contenido de nigmentos. inhibi-



¢) Recubrimiento Vinil-Acrilico. “Es'un recubrimiento qué canbina 1a alta re-

inio ;.‘al(:]uidﬁ'licb; ;
SRP-2-74..5.4 Cromato de ‘zinc; vinil-aleuidalico.
RP-3-7d....,

zinc 1004 inorpanico tipe poscurado.
RP-4-74 Tipo A.,

“zinc 100% inorgdnico, autocurante
: Base acuosa.
2Zinc:100% inorgdnico, autocurante

Base solvente.

Epoxi-Alauitrin de hulla catalizado
: “con amino,

RP-5-74-Tipo B,  Enoxi-Alauitrin de hulla catalizado

e ool con poliamida:
RP-G-'?J..‘.”.._.,.‘ . Eréxico catalizado,

RP-7-74; Primario..
CRP<7-74 Enlace. .

Vinil epbrico.
Vinilepbxico. o 5




Especificaciones . . -+ Denaminacién,

RP-8-T4, 1\ s v ssiesoriecsasnsnasaiies  EpdKico catalizado mara turbosina.

Especificacic aninaciones. . -

RA-20-74. .

: smalte aleuidslico brillante.
RA-21-74:

Epfixico catalizado.
RA-22-74,, inlhco de altos 5611dos.
RA-23-74,..0 -Enéxu:o catalizado para turbosma.

RA-24-74.... ..
RA-25-74.,
RA-26-74,. .5

- Fenblico de aluninio,
= V1n11 acrilico.
Enéxmo catalizado de’ altos sélidos

V:M".IENTOS
‘ALPs».

RE-30-74-Tipo A..... .
RE-30-7/4-1ipo B, .,
RE-31-74 Tipo A..

RE-31-74-Tipo B....
RE-32-74, ... 0404

Dé ‘cumnrona, para altas temperaturas.

;vyf‘;"De silicén, para altas temperaturas.

~ iAntwogctativo, base Cu,0
Antivegetativo, con Srgano metdlico.

tpdxico para zona de mareas y olea-
jes.

RE-33-74.......  Esmalte alauiddlico para tanbores.

De los recubrimientos des seleccionarin los més utilizados

para pilote

Cuando_1a.humedad

Tipo A, '»c_uah

plear para acabado un KA-¢1.6° R’,"’\‘-Zﬁ.‘b{? 2 56




Para instalaciones sumergidas en agua de mar o para’fondos de awbarcaciones,




S V.- 2 APLICACIONES PRACTICAS DE LA PROTECCIUN CATOUICA EN MUELLES.




7.- Instalacidn del sistema protector una vez.colocada la estructura :(dnodos

de sacrificio’o-corriente-inpresa)

Originalmente el Muelle No, 4 de la Texminal Maritima e P';;]arltos‘,",\‘fcr.,

fue disefiado’y construido considerando pilotes de concreto vara todos sus

clementos; ‘s‘inénbax"go“débidpk a un accidente, las platafommas de atracue

recibieron dafios de consideracién debido a los continuos golpes aue los

barcos’ cargueros le proporcionaron, 1o cual oblia®,con el fin de-prevenir

-~ futuros-dafios; cons'c‘miri‘platafomn's de~atrdope"queani'otegiemhﬁa los =
clensntos principales de dicho muelle, usdndo en esta ocasién nilotes me-
talicos de 48"9 x 2" de cspesor, asi el muclle 4 cuenta con 8 platafommas

de atraque.con 5 nilotes metilicos de 458"9 x-2' de espesor cada una,- ha-

ciendo un total de 40 pilotes metfilicos.cn vste muelle.

Debido al medio que estarin expuestos: dichos pilotes) es nece

sdrio prote-

gerlos contra un deterioro.



£,- OBJETIVO:. La finalidad del presente estudio es disefiar el o los sistemas

de proteccién anticorrosiva‘necesaria para oue los:nilotes metdlicos de -

ubrimiento anticorrosivo

Paa . PR




tar los pilotes un 100% de-frea desnuda y estar immersos en un medio de

alta conductividad, el protegerlos med




CALQULOS.

l.- Corriente necesaria de:-discio.

K = 868.7 Ibs,

({34



Para deteminar -las’ cavacteristicus del fnodo.o grupo de dnodos aue satisfagan




DONDE: @

Radio equivilente, "

como son 40 pilotes, se necesitarin 80 inodos.




0,-  Ustimado de costos
{Segln precios Febrero de 19853,

© Descripeién - To - PrecioUnit, . Precio total

.00 5201000, 000, 00

0u.0u



4 ‘80 “Instalacidn de fnodos o pi- % 16,000,00 $11440,000,00




‘p1lotes se debe anticar recubrimiento RE~32 & un espe-

2.- En todos los

sor de. k 0-125m11&s1masde pulgada, debiéndosc apticar desde el ni

‘vel minimo de mareas, hasta un metro. sobre elinivel waximo de ma--

~da

5.~ Todos los: trabajos relativos a la supervisién de la instalacion del:

 sistema de proteccidn cat8dica deberfin relacionarse bajo estricto -




.- Suministrar 90 dnodos de aluminio tipo palvalum, seccifn G de 7'%7' y lon

gitud 8% (96").,:con. nesos apreximados: de- 465 lbsc :




ANALISTS DE COSIos. -




DISTRISUCION -DE.

KVEL M99
DE wiRELS

100G MN.

D0S.'EN PILOTES DE- 28'0 .

BEEO.

©

. &

i ®
UNAM Eener aRaGON
ENRIQUE SANCHEZ  LOPEZ
TESIS

PROFESIONAL.




IV.3 Plataformas mavinas,

Una plataforma marina: es un’ comnlej

te sus.componentes ortoeondles

estructural comnuesto Dor una o variss cu-

0



- Las fuerzas debidas a las corrientes marinas, las cuales producen aumento.

en las componentes-horizontales de: las. fuerzas del gleaje; producen:aceles. -




- Etapa de disefio, : '

Equipos:y mo‘délds G

Cortado, ajuste y unién de miembros




- Fijacifn de la estructura en ¢l mar,

tundimiento y celocaci6n, de la.estructura sobre. el niso maring,

agua inmortantes, o si la distancia entre ella y el natio de construccidn es -

mty grande o también, si vlba configuration - del -lecho mayino nresenta irregulari-

dades significativas donde sc've l1a conveniencia de.que los nilotes sc;mprﬁcti ’




de ellos se considera-de prueba para ajustar en el sitio de la obra los procedi

mientos de hincado-de-los/nilotes restantes, de’csta manera se hacen esfuerzos

para earantizar laiposibilid




mer tramo de pilote nuede alcanzar. facilmente.los 40 6 50 m.; mientras que cn las

zonas Jonde:1a presencia’ alternida.de estratos. sunerficiales. de-arem -es:dominan

te, esa nrofundidad ¢ quedar: condnnente ‘entre los 5y 15 m. Esto Gltime su

cede con muicha. frecuencia.en lds zonas cercanas a la costa,

Colocado e primer tramo de pilote: hasta la posici6n que marca el plan de.dnstas

lacién, s¢ procede a la.preparacisn'ds su contacto: sunerior mediante el cual que- -

_dard_unidoal: tramo’siguiente; nara-esto se recorta’unii zona que s¢ ‘considera da-

fiada por la accién del martillo que anlica la cnergfa de hincado,  La longitud de

esta zona es - funcién-de tat energia:v:nuede ser-normalmente del orden de’lim. lo*

grada 1a unidn de" los tramos mediante la aplicacién de-la soldadura; 'S¢ 'einzivciav

el procedimientﬁ de hihcadoﬂhgs,th que: el nuevo tramo de pilote quede a-'su .vczﬁ-




DE COLOCION..DE SUS PILOTES



El aniilisis de la cimentacin de una nlataforma marina requicre como cualquier

otro prablema de cimentacién del desarrollo ordenado de dos fases:

tacion.

Aspectos_estructurales.y constructivos de los pilotes de acero.

Los pilotes:construidos nara cimentar estructuras marinas ubicadas a distancias

las:



el subsuelo marino sca del orden de los 76-a-los:122'm,y-como los nilotes se

eilos 183 -

Asinor jemnlo,

S S
FIC.4 EJEMPLO LTERNAT IVAS._ ENTRE
ELDIAMETRO - ¥: L ONGITUDDE ' UN- PILOTE -

comprender entre los datos mds imnortantes lo siguiente



Mimerc de tramos, longitud de los mismos, difimetro exterior, variacién de espesores

con la profundidad, longitud 1Eibr'e'I‘uer:;kdel‘kuqlm, Tongitud dentro. del agua, lon-

gitud dentro del S,ub‘s'ue/lo‘ mari’n\'),lcox}tyrp“'dg— qra)red‘ad’dc los ﬁ":‘lmos,At_inds de ace-

ro, tivos de soldadura, caracteristicas-de uni6n entre tramos, esnecificaciones -

cencrales de censtruccion v perspectivas: de hincado), ver:figura 5.

e distribucion’ de’los esluerzos debi




dos a los momentos flexionuntes y a los esfuerzos cortantes.

":lfll”urne ‘de .agua 244m




Localizacidn:

De acuerdo .al lugar en que se enéuentra}ln estructura metﬁlica debe'considérarf

se lo sieuiente -

a‘nara un:neso:d

pero debido. a su_corta vid ado,ino se recomiendi s uso

de hacerlo deben reponerse con’ freciencis

81



Cantidad de fnodos.

El nfmero de fnodos se determina por la siguiente exoresién:

ORI MDD
Na = ( ut’k‘(rk\’);:fﬂ\’a)' o g

Donde:: -
A = Area nor proteger. .
de=

Nensidad de corriente.

Vi=

Factores-que determinan los: requisitos. de la corriente total nira la proteccifn
catedica, e TeE e |

nozos ‘por- perforarse,

111.-Las estructuras metdlicas nréxinas sin aislar y sin proteger dentro de la '

misma plataforma

82



Requisito minimo de corriente de nroteccién-nrevista por metro cuadrado del frea

de la plataforma.

Valores caracteristicos de fireas 'de produccidn en nlataformal
n B DIAINSR v B

afuera,
Factores del medic ambiente.

Arca de Resistividad | Temn, del | Factor de Flujo la- | Densidad de
produccién |del agua agua turbulen- teral del | corriente -

(ohm-cm) ") cia (accidn apua, mA/m2)

o de 1a onda)

Golfo de 20 22 Moderado Moderado 54-65
México ' Co
Costa Des 24 15 Moderado Bajo . 76-86
te de E.U. : N s
Cook Inlet 50 " Bajo ] Alto_' e 37;854‘32
{Alaska) . SIEE e . Shen
Mar del - | 26 - 33 SALto “Moderado |
Norte Co g B O e e
Golfo Pér Moderado | Bajo
sico. S R T A s
Indonesia. Maderado Moderiido 505

83



Criterios de disefio para sistemas de nroteccién catédica,

que al aplica orriente de proteccién catédica, se reduzca la densidad de co-

Tiiente requerida para mantener los notenciales de nrotecci6n y ademds mejora la’

distribucién de corriente,

lataforma donde ‘se’localizan los

A continuaci6n se muestran las secciones de un

fnodos de sacrificio:instalados. correctiment




e,

DESUZAMIENTO Yy CARGA SUJ:CIONFY TRANSPORTE 80TADO :DE LA
DE LA SUBESTRUCTURA DE LA SUTESTRUCTURA SUBESTRUCTURA:
EN LA BARCAZA AL LUGAR DE LA R
INSTALACION
@ ©
POSICIONAMIENTO Y . HINCADO DE PILOTES INSTALACION &
ORIENTACION DE LA SUPERESTRUCTURA
SUBESTRUCTURA Y PAQUETES

INSTALACION DE UNA PLATAFORMA DE ACERO

85




SECCION A-B i

SECCION A-8
q). ‘ ©- ' ¢ ‘
NYEL (4] N m. mveL e} X m.
NIVEL DEL WA 0w NIVEL DEL WAE O m.
‘
t

..

Ve () Xy,

My ) .

98



L8

. SECCION 1~-4

6 b

T _HINEG B8t WAR O m.

WvtL (=)0

" PLANTA OEL: NIVEL {=) Xy m, "7

ISTAIBUCION OE LOS ANDDOS




88

PUANTA DEL MIVEL (] Xy im0 o SEPLANTA DEL MIVEL {=) Xy m,
OISTRIBUCION . OE LOS ANODOS . B DISTRIBUCION DE LOS ANODOB




PLANTA OEL NIVEL (=) K¢ m.
DISTAIBUCION DE LOS ANODOS ™

.







" Discfio-para-la proteccién catédica de la platafom

 ; de. produccion tipo B-PB/KUA- 1, loé:x‘lizudu_ en l:xj_s"or_uf -

DETERMINACION DEL, AIGA EN PI

I.- Columnas de @poyo:

CANT. . DIAVETRO - - DESCRIPCION |

§ ~581/2"  Columas 8x4:87x3,1416x215.88 = 20,423,01
IT.- Elevacién dcigjes—1,}2, 3, 4,
| s0"¢ - Horizontales. -~ . 1x2.5x3.1416x118'x1 = 3,707.08

1. 26"@ - Horizontales- . 1x2,16x3.1416x101.2'4= 2,746,91

17 22'0 - Horizontales . 1x1.B4x3.1416x72.9x4 = 1,685.60
1 30 ‘(b_kf:‘:‘ “Diagonales - : 2x2.5x3.1416x81.51x4 = 5,121,43
2 26" (a Diagonales‘ © 2x2.16x3.1416x70.70x1=  3,842.96
30 4 Diagonales C 2x2.0x3.1410x53.0%xd = 2,605.74
i e Diagonales 2x1,83x3. 1016x25. 7dx 2= 591.93
5 24v@ - Diagomales - 1x2.0x3.1416x111.83x2= _1,d05.30

21,796.95
111.- Elevacién ejes "Ay B S _
13008 . Ejos Horizon. . - 1x2.5x3,1116x208'x2 = 3,267.26
2260 - Ejesforizon. 1x2.16x3.1116x180.68x2= 2,574:28
3 4np

Bjes llorizon. °  Ix2.0x3.1416x176.06x2= 2,223.75

—rn

4 2@ . Bjoslorizon. Tx].83x3.1416x101.70x2s |, 8008

9,900,09

ILD.L. o sup, IN PIES?

a1



5 30  Ejes Diagon.. . . 585.22x2.5x3,1416 4,596.31

6 26

. Ejes Diagon. © - 532.38x2.16x3.1416 = 3,612.65

7oug

IV.- - Planta:e

192.75x2x1 . 83x3. 14
,7i:i§§§§ffé§x3;iq1av
L 23.0xdx1.66x3. 141
© 22.062¢].66x3. 1416

Horizontales  206'X2x3 1416x2 . = 2,588:08°
Diagdﬁales'4'E”'ff:169¥1}83x3,\416x4" = . 2,506,600
—d

Diagonaies - 100,8x1.83x3.1416x2 = - 1,159.00

- .8,415,70

VI.- Planta élevacién (- ) 1407-0'"

1o V:iioriéqhtra‘ircsf
2 "0 . Nerticales 101x2.16x3. 14108 = 2,741.48
L 90.51x2.00x3, 1416x8 =

3209 Disgonales . - 4,549.54

—b 2

47 2% . Disgonales 7 73.67x2.00x3.1416x0 = 1,B51.53

1%,641.55

PRI

““Horizontales .86"2(2.\'3;1-'510‘:\'27 = 02,160 A2

221X, 1663081660 = 4,409.00

ke



VIL.- Planta elevacién ( - ) 208'-0

IX.- Estructura enterrada en el lecho marino t -
8-54"¢ - Pilotes 289'x4,5x3,1415,8

Total de estructurd inmersa en agua de mar:—-

I.
IT.
111,
V.
V.
VI.
VIt

VIIT,

" “Elevacién ejes 1, 2,3, 4.

" Horizontales | 238°%2:5x3:1416x3 = 5,607.75

Verticales

Columias de apoyo de 58 1/2°¢

Elevacién cjes "A y B
Planta :elevacién (-).27:0 ,k g
Planta clovacién ( - ) 80-0°
Planta clevacién ( - ). M_(]i-,b,
r’lranta elevacién ( ‘~  ) 2080
de 2,447.83

Placas refuerzo ( <. de 6'xd"'x3/
T : Lono,1es.1

15,70

10,049.96

35641055

93



X.- Total de estructura enterrada en el lecho marino :

32,685.20

Pilqte‘s*ibdeVSAV"". ) (8)

WAL

616.190 x 7.2 x 20 = 8§731.40 1bs.

- Lbs
amp-ano

n

(Amp) (e (afos) = Ibs.

“No. de dnodos = B30 - 164,32 2 145

Se emplearon ﬁhqdo; de 540 "lbvsi;,é/u.

94



ELEVACION EJE NO. | Y 4

ELEVACION (4} 20'- 0"
ELEV. (—) 0'-Q"

ELEV. (=) 2700" - - T

"ELEV, (=) 80-0"

ELEV. () 140-0"

ELEV, () 208-0" o

13 ANODOS

PROTECCION CATODICA

PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO B~PB-KUA-| o5



ELEVACION EJE NO. 3 Y2

ELEV. (+ ) 20'- 0"

ELEV, g—) gugt

ELEV.{~) 80-

ELEV. (=) 140=0"

ELEV.(=) 208".

13 ANODOS

PROTECCION CATODICA
PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO B- PB KUA-I

o



ELEV,(+} 20'-0'

ELEV.{-) 0'-0"

ELV.{~)27L0"

ELV.(-)80-0" .

" o

ELV.{—}14d-0"

ELV.(~ ) 208'

ELEVACION EJE “A'Y"B
! 2 3 4
— o [
s =
f§¢:¥ ==

24 ANODOS

PROTECCION CATODICA

PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO B-PB-KUA-1

a7



PLANTA EN ELEVACION(-) 27'Y 80'

|12 ANODOS

PROTECCION CATODICA
PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO B-PB-KUA-I



PLANTA EN ELEVACION (-) 140'-0OY

19 ANODOS

PROTECCION CATODICA ’
PLATAFORMA DE PRODUCGION TIPO B—PB-KUA-1 .

99



PLANTA EN ELEVACION (-) 208'~ 0"

N

Y

PROTECCION CATODICA
PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO B-PB~KUA=-|

22 ANODOS

109
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Recubrimiento Alquitrdn de Hulla-Epoxy a 16 mils.
da espesor

Armadure dela Platafcrma

Sa'dedura de Filete, da 1/3"ASTM-A: 233 Clase
E-GD

Solera de Acero Galvenizada de 2" 3/ espesor

. 3.79 Kg/mL, soldada @ @

TuboStandardde 2" N

Tueica Exogonal da 1-1/2" DUL. aprelada aun par de
250 pies.1b°

@ Ancdode Aluminio”Galvalum” de 325 1bs.de peso
Iveto,

Roldana de Presion de acero de 1172 O.N.

y &’ Espesor da Fared
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V.4 PROTECCION CATODICA.DE:LOS PUENTES 'EL PRIETQ" Y."EL-ANAHUAC" EN-LAS CER-

CANIAS DE TAMPICO. .. -

ANTECEDENTES

F

causados por_la corrosién. .. -

i



DETERMINACION DEL SISTEMA PROTECIOR.
Para proteger la'estructpra'en:lhs7éreqs entc%radas;e,inmcréa; que es. donde

se presenta una corrosién de tipo electroquimico, se estima adecuado que: --

- Para el disefio de los 4nodos ‘de sacrificio, se analizarf s61o una cstruc-

tura (Véf deiélic, Anexo 1I), ya que. las demds Son sémejahfés;
- La longitud de los pilotes es de 50.00 m. (comprcndé 1a bartc;cvkerra49>y:

sumergida), considerfndose el 100% de ﬁron,dcshudu{ : ‘
104



5. CALCOLOS. <

a) Arca’ pbi'fpr’dt@é!‘. S

A= dn

Area de 155'4 minichaquetas = 4 ﬁBO,l)

Area de laS riostras. .
d=8 5897190

Largo total = 13.42 m

A=1dh =
16td{ ﬂc

Avea total = 5044.4 ft
o 104



b)

oy

d)

Dens idad decorriente: do-protecciln (supuesta). .

D= m CR)

Corriente ‘necesaria: de diseno (ID)

Conocic_in"dg ll:a’;dcp‘_s'l_vd rei de
D= Ae- (De) (FiS.):
Donde : & .

Ac

N

-

=

o

=1

&

u

=2

=

L= S
I =

o PR
8

e

‘i

(ot

E-j.

;

=

Dc

u
-]
o
=
ST
-
.
faky
=9
-
PR
el
.
2
S
o3
e
=
e

F.8; = Ifdé'::dxjj_dc 'égg@tidad.

@

1D

1D

22,195 amp.
Masa ‘anédica minima necesaria, - 0

Se determina con la siguiente ¢xpresibn.

y=1DCava | (221950 7V) . 577,95 339

“Epo .95

Donde~;

W = Masa anbdica miniima’nccesarin
Ca= Constmo material anbdico =7.

Vas Vida Gtil esperada del fnodo = 20 afas; TR "mr



Ep = Eficiencia prictica del finodo =-95%
ID = Corriente de diselio =:22.195 anp.~

AE (1) :
0.0626 (?) (Ln 4L = 1)

¢ =S
To (8760

Donde i oo

Io =

1o

i

Corriente drenada del fnodo.

AL = DPotencial de circuito cerrads-fnodo-estructura

o
[

Longitud del dnodo (pulg).

O
o

Resistividad del electrolito = zﬁﬂﬁﬂmkcm

r = Radio equivalente del fnodo,
Y = Vidq_ﬁtil deliﬁnodo.li

C = kkux;éidud de éorriénfc'? i?23'nmp/hfflb} . 100



U = Factor de uti’lizucién_ = 0,90 .

Masa del fnodo.

0.0626 (Lo~ 1)

(0.3) "(90") ,
0.0626 (20) (L 23D .

Io =
[

Io

]

5.36 amp.

cL LU W) L (1225)(L00)(845) L ia ws
\ To“\fﬁéﬁ% -G-Tb)l-(m))—l kIQ.M,.anfa_‘s‘.

Y = 15.84 afios. i

Como necesitamos 22,195 amp. para proteger: una estructurda y.como-fo =

845 1bs ¢/u, L= 90" y ¥ = 5,5" para que satxbfngun ']'usy::m‘zécs:idzi side.

corriente.

Como cada estructura necesita 4:fnodos y tencmos 22 estructuras, por lo

tanto necesitamos un total de 88 finodos para p;dtégé'x-'@Ehsaiésmb@ todo

nuestro’ sistoma ostructural con fGnodos de sacrificio. 107
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%

CAPI'TULO.

to a su’disefio .y aplicacidn.,
A continuaci6n se indican las obras en

teccién catﬁdié'a:[ i

- MUELLES: e

Topolobampo . bm

‘Quaynas, Son
SdllMCruz, 0

. PaJarltos , Ver, Muelles 7.9,6, ;
= plAmr-‘orzvlqurmrzm:\s:. -
Sonda :do Cghﬁcché l ()7 : :
’I‘ampicg'fi. g

Poza Rica 6

108



V.2

Agua Dalce, Ver. 3

- PUENTES.

"Priete” y “Anfhuac'’ cruce Tampico-Verac

"Ccutaacoalc'os';‘,: \"ez'_.‘:{ ;
PROBLEMAS Dswmmwnmo '
{on lo qué resypec,ta:a‘ éstic!pwlw;, :l‘lyr’i}cr_lt_e: no-g ‘ grave, rya-que; yty‘l;‘mdo se -
determina la din\enéiéﬁ dg los nodos (}5‘056 v Vlon'git.ud:), _se.’toma en _menfa
cl periodo de.\' ida de 1a 'plyartuformu, con el fin de no hacer un ChhlbiO pe-
ritdice de los dnodos,

Lo dnice que <e h'\ce es chc;:’ér 91 potencial de, lus estructuras pgtiédica-
mente cadn“tr‘imes;t‘re a dist’:mcih de- & mts. cada imn, hdsta llegar ’u‘ :una "
profundidad—dg 60 .mts. 01‘ potencialiminimo-es de .85f:unpé:'s. En.casy de

ser menor, -la estructura no estd protegida y en consecuencia suf‘r'irzi da-.

fios por corrosifn,

Los costos que implican la proteccisn catédica, realmente son muy bajos,

pues no ai‘cahzd:h m el 33 del costo "tot’ai- de la obra,

Como ya se hizo un andlisis’del costo del muelle No, 4" localizado ey Pa-

jaritos, Ver., no - es necesario’ hacer ‘otro anflisis de lus otras dos - ="
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obras (Puente 'y Plataforﬁa),‘lorque si'es conveniente sefialar es que el .

precio de los nodos continuamente aumenta y como consecuencia los-cos- - -

tos puédenféhdar~ 1ﬁ¢fhnndd en£fé>éi}l}f:,;sg al 4% del costo tbta}ﬂ:

cién de los 4nodos. tampoco es problemdtica 'y su mantenimiento préctica-
mente”es nulo, pues solamente 'S¢ supervisa su  ncionamicnto.

Sin embargo los beneficios obtenidos son bastantes considerables; ya'que .

nos mantiene a nuestra estructura protegidu contra la corrosién, agente::

provocando grandes’ pérdidas econémicas,

Finalmente, no me‘qﬁgdu mis que recomendar ¢l método de proteccién catédi

ca con fnodos de sacrificio, para todas aquellas estructuras metélicas «-
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que se encuentran inmersas en .agua’y. demds cnterradas en medios muy --

agresivos y favorables para que se desarrolle-la corrosié

1
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7.~ Introduccién a la protecci6n anticorrosiva de cquipos -

e instalaciones

Ing. Alfred

9,- (uia de prb.‘

taformas marinas

Ricardo Cmﬁpos,. Campos

n3
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