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INTílOntfCCIC'N. 

El presente tralmJÓ-expúc~ un métod~ de protección para p~é~rlnÚ 1a•corrosi6n 
,. 

en estructuras· metálicas que se encu.entran enterrada~ e inme~sa::en:ap,Üa.· Esp~ 
dficmnente es· elmÚodo.de. protección.•cat6dic~ con tin~~s.de.'.sa~~Si~ii? 

F.l primer· capr81~;ti~t~~~: Í~s.~~h~~t()~· Re11eral~~A~; l;afao~~6si6n, tales como·· 
,·~r.• '~ 

o· ó:.; :- '.'_ · L ;;, ·oo_ ~ .~:~t!- · ' -~-->;-"(;-~ 

la química y eicctroquímicáde:11i';é:orrosi6n/ tipos en ciue ~eC:i~sÍfi¿a:, 
-~\',~::=: .. > :,, " ";::>- ~-:·, --"·:·~-- .--_::t·-~-/',,· 
~-:<,' ,,·~~~:;: ·.:·-:· ..• :•,>< .:;··~·\'..'~e;········'" r':_,_-'i-i:'d:: : .;.,-:>·. ·::-·<· 

dio ambient~ ;;n·c¡u~·sied~~¿ri§íi~ret:2:: ' >;'. : ;iE .;,,;.i r.-:> • • .. · > .·· ... 
:;:_,r::-~;-~/,- ~';:.; .. \.?·\ _:./p_·:.i>;·,_.;.::··- ~-'f.: •;:_:;,..-:·.:º ·· .... ,. .::-,-)~ 

- ·:-.. :~---¡ .: ~ · ... 

El se¡¡undo ·capítufo'describe;,a~¡ir~lld#raspos)os_métoqospara prevenD' o con-
\·!~>:: ·'..;-/>-<':"-'·-;·:-o.·_-;-

trolar la cot'l"cisi~ri: .. " ~ / . 

El tercer ··ca!lít\lioexpfiCa'iªet!l11ª<laffien'te)o'que~es lalJiot.e~H~~.cat~~i~kc1~,•·.• 
do sus princi plbs· •. f~dam~n:bs tsri ~~~·ias.· ;;Po·~·trif;trin¿Tl~e:.·~i·'.d~~~f 1¡;so~re·•-•• . 
la protecci6n;~~~6<iLª.cºn ~llod~s .. de .·sacrifkio···x·~º;·IBédió _de e:ori-i6nte.·i~r~ 
sa. •. • ·.· . • •• . /"\>:[···~.·.····· 

. _, _:.: ;~, ; ... 

F.n el cuarto drÍt:úío s~ realiza un proyecto sobre prot:eéd6n i:atÓdicá' prim~~ 
-'-...,,-·,,'.·-· ''', -·· .. -'. 

ro sohc el nruelle Nq. 4 .donde 1.os pÚÓtes.em-- · 

plendos en las plataformas. de atraoue se protegen cnt6<licamentc: .· ~¡¡{~~ou~dó ~ 
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proyecto es sobre los puentes "El Prieto" y "El Anlihuac'', los cuales trunbién -

son protcp.idos cát6dicamente · 

Tamaul ipas; 
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l.- Capítulo; r.eneralidades de la corrosión. 

1.1. Aspectos generales. 

Para conprerd~ y~liza~ la· ~port~~ci~ qÜcticne la corrosi6n, es·'nccesa" 

rio tll>finirla priméro~ Lacorrosi6n ~u~~·~~fin1~~~¿~o'la•d~str~c~i6n de 

' ~;:=-- .-' 
O:,. 

de las obras, sino de que éstas se manten¡~an en b~énas CÓrldidÓnes; ~ara lo 

- ·_. - ... :·· -- : - ·-.--- - ' . : ' ' -' . . -. _·-':- -: '. _: ·:·-- -' ... ~ '. <:-_ ' -_ :- .· 
cual es necesario darlés -un. mante~Ínlicnto perl6dico que· ~segur~ ~l .b~e~· fun· 

cionwniento de fasmismas pa~~·4ue;c~l~con los objetivos ¡fara'·i~~.·é~al~s· 

tudiando princi9almente_1as qtie. estlin expuestas a !lledios más-agresivos como -

son los pilotes ele acero, los cuales se emplean en muelles, nlatafonnas mar!__ 

nas y puentes, 

El mantenimiento de los pÚote~ cli. acéro e~ de. gran irnport:mcla, 

caso del descuido,@sto~ llegariE 

el colanso Ú la obra,.> 



Es convenient~ señalar que las pérdidas por corrosi6n se consideran directas o i!,! 

directas. Las primer~s son las que se refieren ª· los gastos debi<l~s a la .substi-
'>r . 

tuc i6n de liis i'nstaiaéiones •corroídas :Y ~ los\ccesnrlos iiara mant~ner una proteE · 

ci6n pe1wmeritc.<le·····cJaiquier·.tipo•.de· .. in~tal~~i~~es~ct6li~s.·•· 
~ "\ . ! - ~ ~ . . :;' • .. ~ 

que se refieren. a! 18s ~l!'eétos sobre l~ salUcl. y vl<la;dei h01Íl!Jre¡ que íiueden produ~ .• 

cirse como consecuencias de fugas Y~xPlosfonós, convirtiéndose así 
:. • - -.-.;=-_-,o~---:.- ___ /_::_~-~--·-•. 

Debe señaÍarse que·.en lllllcii8s ¿~~os la'.~Í-rd~i6n ÓS descoñocidil r•múchns v~ccs Ut!! 

cada en forn~. ina~~c~d.i oiig~~do' s~~~o~ probler.uls ~n las ·i~s talacio~es ,: siendo 
,' - ·',. ·. :;._:::>- '··:·-.. - - -· 

este problema no exclusivo <le U!U1Te~¡6n o país. Para ciar un eje~lo/~n,fos E~~ 
-: • .---º, -_.-., 

ta<los Unidos de NorteamériCa, e~l963 de acuerdo a dfras estadísticas; debido a 

la corrosi6n se obtuvieron pét'<lidas de ssoo1n.Hlone.s decl61ares anual.es •. También 

. ' . . 
se presenta como otro ejen1plo la.Gran Bretaña, .donde en 1975 las pérdidas debidas 

a una mala protccci6n en las sup~rficies metálicas ascendieron a 1500 millo;~; ' ;-, 

libras esterlinas. Se trata de.dos países desarrollados donde la investigaci6n 

al respecto alcanza niveles extraordinarios y los costos para la resoluci6n do 

los problemas son absorbidos por COi11paiiías privadas, entidades gubernamentales y 

por las 1mivcrsidades. 
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Refiriéndose concretamente a México, en 1971 el Dr. I. i1arkovk durante un colo--

quío sobre corrosión y protecci6n"de materiales, hizo menci61l .de que ~tmoue no -
. . 

existían datos p,recisos sobre laspét'{iidas originadas oor la corrosión de lOs ma-

~·-- - ' -- :J. 

La corrosión comprcnd~ ~~hos aspee¡;:~ y su control depende de tm gran número de 

:·::_._. - -

parámetros. Por~estas. razones es f1icil incurrir en errores;aLtratar dé contro-

larla. Los.errores pueden eliminarse s.i los problemás. son atac<ldos en forma si~ 

~::' ·.:. ;: .. - ----~ .. . . - - , .. 

temática escogiendo para cad¡f caso¡ de acuerdoa sus cáracterísticas, fos métodos 
:.:_. 

- . . . - - . .·.. . ... -·· -·-

adecuados para ~1'C:ontr~l de C:~rrosi6n d~ acuerdo C:on la; fa¿Úiclades d{soo~ibies. 
' .,. '.· _, .· · .. ,- -. ··,.·._.- '·"•,,_-,,.:·."_.-·,_:···:· ·.,.•"'·. :.-.·:-.. _ .. _ _, 

-•.•.•. 

y sin olvidar el a~pécto económico .que en la mayor ;ah~\!e' i6~ casos será pr¿po~ 

derante. 

A cent inuación• enurncfr~L~()~ '!~J,l~St!)s_ ~so_n~~iC(l§_,i~C>c}~J~~?~cL hE11ª~~~s .;t~º~1e.~;n · 

Aspectos económicos: 

a) Reposición del equipo corroído. 

b) 

e) Costo de mantenimiento !1rcvcntivo; 

d) Paros de producción debidos ü fallafi 
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e) Contill1linaci6n de nroductos, 

f) Pérdidas de productos viiliosos. ?;:·:/'.-:-:;·,', 

f nllai; oor c~~rds'i6n; .. g) Daños de equi1!oudyacente 
.•:.' ·._ :¿,"; . -· ·- ·:_ . .:- : .. · '::.,·· __ -:'.5.·.~-·- -··:"'°< .. _?~-~; -~;- ·.y~~:·.:_r'":.: ~ 

Aspectos sociales yhllm~o~f), · · ; i(' ],b' >}'.: •:;•1 

a) La segur idnd ;~.~ª .q\Jé :ia~ f,alla(~ole~i~~ip~ed~~?royoc?~·· i.~ccnd,iosi ;~~rti~·i .. · 
;'.:> .. --
-: ~ 

Siones y libe~acfa~ié~e"ht6<i~~tOS ttSxlc9;~'~f C. 

Condiciones irisah1br~s, ~~>~j~lo: t~nt;inaciones debido a nroductos;~el~:~ b) 

-····· ,•· - .- o 

c) Agotamiento de l~s r~cos:s 

d) 

la vista, 

Naturalmente, 

nómicos. 

'""""•· 
controlar·.ra 

H.ichbs'de.1Ós;¿(lmitésdé'corro~l6nen ell1llnddha~ lleg~do. n · lricCJncJti~i6n .d~ i_ 

que si se quiere C:óntrolar'la coirosi6r(es'nece5ílri6 
' ·- . · .. : :.·. __ .·,... ' ·-: -·: 
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- Difusión de infonnación. 

ra cada mismo problema. 

Además el control de lá 
- . .- -·; - -~ ~-- : . - ' .. - . - . - .. 

quieren una atención.muy especial> Es iinnortante con~cer>el ~rado de corrosión) . 

conocer •sus.· caract~rísticas y hacer una·. investigación .exhaustiva nara de.cid ir la 

forma de COmbaÜrla,:~ll·~~iÍsi~~es:se"a!)liCará ~ simÓl~ recubri1ni~~to, • pefo C~ -

otras,. habría que 5ubstituirdapiezapo(ofrá,o también apÜcar .una·profccción , .. ·.· .'. - ---·" ·:;. ;,., ... · ... - ... - . 
·. ~ - -. .... ·-· ' 

'.-: .. ·, 

Difusión de 'información. 

Uno 'de Jos factores m5s importru1tes que hace casi imposible el conocimiento de ·.~ 
~ 

los oroblcmas en los sectores 

la indust~ia petroquímica, es la falta de comunicación entre 1 a nl anta y e.l 



~-

En nuchos casos la falta de ,intercomunicaci6ny dé discminaci6n de la infonnación, 

no sólo aunenta···~l'probl~, :sÍ~J•.~uc 1i.~e~Jier~~·····~n'.cf ;ú~~;•i·.;¿_ ~c)r.tantc· apr~ 
ciar que la· corro~~?~·és 0\fuf~tt~r qu~~t!Xt~·~f~tar ~LfynciÓn~Í~~od~ lUm Plll!l 

:' ... '0':-·~· 

El ingeniero que tf,~baj~ eii'~rbllieinis·•~e corró~iG~ ~ed~s¡t~é~~ber·~~ón<i~ ~~zar y 
-;'~ ~--:~:-~;- -~''> ;'.·:.'.~_·._\~.~ ·<. -: ' 

•"'¿_ .· ~',-, ~-2··:::···· 

tener un conocimiento báSico.?ara. r~cónócer ·~a cgt'tci.s.i~rí; _c611lo_se•rit'oduc.e,. c6mo in\ 
·-·c.' 

",::·•:;··-' .. 
pedir su severidad i•qúé.herramientas s~ri _nec~sari~s;{tecnicas de .irispecci6fl, vari!l_. 

-'.;.: 

bles de disCño··que afect#}~cüLc~l'r()~i~n·,15_éícC:_¿~6il.~e·n1á~.eriafrs.y.1d f()nn~·.•-?c -
"· ,· _,':{:.:~:{:' _-;~+.:·· ; :_··;·~·-··, ·-:,-} .. ~ 

interpretar y apÚcar ia i!ifc>Tlnáciiind°'l l'tob1enUi'corros.i~(), as(can0.dóndeobte~ 

ner ayuda; - . . . 

~~21-: _\·:~~t-i-=~-"~ ;··-.1:.,¡~~:ó:~,¿~~::~--~~¿~;~-~ :·3-c~---C -

"·} ( ·• < •. ; .•• : 
.· .... .;.. \./ 

La solución en mu¿~~s ele {o~i~r~bieriia~}cl~~can~~: eri~~l.A~e:Cd~E~~~c;i6~, ~dncc~ 
-.J.:·;,(/:-_:,·-:· '· ···· .. ;-~--~~·~:·_~·.· ---, ,•.-.:··~ 

Educación: 

~.~--~.-~~--~.L ~.·.i .. ~l-.-•.-.1 :'-.· .. ~L.·~--~ . - ~~ .. -:;~·- _.-"'.' _. ---.--- - . . 0·~7:".-:,·~~-_-::-c:: - .'"-.-'.-~-:~ 

'.'-~ :;·; _,- :"· .. .': ':; 

·-:-~\ 

sar i amente . corisic!crllfidÓ'1el~n~~el. ~caciéinldá,' s,in6 t6~Ó~ '.·¡¡¡~· ~iv¿l~s. }' -~;ibnc~ ·• 

siempre .abierto el i~i~o 15J:sfii~ a mae~tfo.y vicev(!rs¡¡;:.•····. ·.·>.··· 

Para. ef cctos' prác~l~o~~ •es:·c~t·~osi~i~·· el~iri~~l¡. c'or~~~ienf el• sc:r~to;ef~· 
tivo de la ingen~~ríli~cri ~~t~.c'am¡;ri i.~di~a ~~s e{st.·ccintroLquc cri·~úcliminiF~· 

:.- _.· .. "',, -.. ·::: ~·- >;: "-. -,_ .- . .::.-~,_ -·· .' '" _·_· 
--:' -- ·' ·c···,-

ci61\, siendo ncccsnrio tomar cn.ct;E>nta el fenómeno corrosivo desde. el diseño de 
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las instalaciones y no desoués de. nonerlas 

1. 2. • ~ímica y elcct~oquímica de 

ambiente que 

condiciones: 

a) 

b) Es 

e) 

El 

+ 

Pared dt zinc 

"---1-+-earro d• carbón 
Media tlectrollllco 

RG. l·A TIPICA PILA SECA FIO. l·B 
( C!LOA GALVANICA) 11 



En la figura 1 ·A se ve que el interruptor del circuito está abierto, por lo tanto 

no existe flujo de corriente y las•parc<les de :z.inC dc.laba"t:ería se m:mtiencn in-

tac tas, Cuando el interruptor se· cierra, (fig .. 1~8), >SC prOduce c(fiu)oide CCl~-

te es transportada ~~ide}l~ na~~ ~J~{~i~~:h~c¿; 1~ B~rr~ <le . carbÓ~ ·a tia~és •.del ·• · 
. ' .-.-- -· -~-,:,·"-"'' -" -~:·:.-}'·:····-. -. ,. --,, ----- ,- .. , ··.·:-~-,· "<·. -~-· 

e 1 ectrolito, compl~t:i~o~e.ast .c~•9nc:~iio;·~q2,~;;ico\<aFdonriI"~c1~~rci11~s. p~I"~·.R~··· · 

nerar corriente,· ·.cA·}~s'.;ai·~es ~:·iI~2 .~e)lI"ocÍdce:p~kida~~i~f~~:;Jbc¡uc s:id{ 
nace coro oxidació~.···;.}~~'¡ª J~e~r{ci~·J~ ··ia·~~;rrl.•de·.~drb6~.~4uecsé.mnnti:¿n~ ;í~~/,•· •. ·•·. 
tegra, ocurre loq~e)~~ cono~epcociCi reduccidn. 

'".-.;,;_.·, :-··-·: .- ... ·. ... , 

·.· 
A la pila seca también•sc le. denomina ccldo galvánic:i 

es el cátodo y la pare<l de zinc es el:lnodo, 

tica obviamente 

pleto. 

-.:· ,.,· :_.:--. :· ·-, -- -, '._:>.--; --~ __ ,··,. ,. - ' . -·-·, - :" .- ·;.·:.-_ ·-·-;':_- .. ' , 

do suc 1 ta h:1stante corrÍ.t•ntchacln ~l l'lt'dio ~lcctrolitko >' se cOtTOC', Y el cúto<lo 
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recil'C corriente desde el mcdjo •. clcctrol Íticó Y no suJrccorros~ón, el fl~}o de C.2_ 

riente en· ¡a pi lascéa se 'rroducc clcl1icl6a <1(te cÚziné y. et c:Ír~d~ s~rl~~¿talcs. de 

e lectronerat·i \· idades~di: tl~fa~·.···~···· al. ~o~cc tn rle e:é¿t~ka~ntc · ·sc•··~r~o~:c •• un .• dÍf c- -

rcncial de ~t~nc¿r<l~~· ¿!lt~a c. ! .. ·· ... ·fl~joá~~co~riQ~tc.·· · .. El .. zinc.···ai po~f~r.J;~\1cé-
.:..,'" - ' 

:-:' ;. ' ... ;·.· ... - : ..•. -~:~ -:.<\' .· ' -··: ':'·"-. ' ' ; - ,-;~J·': ' 

tronep.ati\lidadJ1illyi>i qlie".il1 ileli c:irb6nsf!;C:o11viérte ~n·~J. ál1ol.i~ ele .1a'có\~~i~a1vá-
,_._ :. . 

nica y el c~r~~:c~':N~~i~~:•r?' · " . ~· > · .. · .. 

Uniendo dos .o.'varii~··~ci'tai;s'de~·electr~n~~:ti v~dades' di'stintas ~n';uz~~·i,~; ,e ~ectro-
1 ~ tico, obtendremos Una ..• :elda,•gaivdn~c~.·~~yo ... efect~~~será. {~·.·~é;~·i~i;lc.'mc;~l:~n ·el· 

·.: ··----·--.·~ "·',.'-·-.-.. --.·;.·,:-:-V'""·-~l~c-J .-: .. -~~· ___ : ____ , ___ -,_,;-.---;'..•,.o--_,',..·.·:,·,--·~---~-: ... ~··,:- ·:,':', ·':\ -::- .• :··.'~.-· . .J_' (. 

:;¡e~ ;_:.,·:-é·_/-~ . . . . .·,,. :··_:· ... .'··_ -~<\:: >><::~:.?~:· , :.· ,;;_-; ¡.:=: ·, ;:;:>;··· -

material más all~,fü~: .é}~e '.'..:;·.}<.: :> /,,·. ,. . / · .···: . . . . ·:~·E~ · ; .. ; 
Las diferencias .de potendalitamhién puederi ¿se; ~~~~~~~~;éh:lJi{mfi~o:m:~t:~f\ ~orno se 

,. ' .; --~<'.:~', -·::.· [~:.· ... .. . ', ' . ,_. , .. -> - . " - --·,.. .',. 

"""" '" ,,, ;iJ\Ú{~i.i if l~~';: { ·. . .. . •. p;; ; ; \~f·' ~'.@!'' 
. . . .t2\······· >y:!.. ' '· '., . ,;.; .... . -,··, . " -- . :· ... - ' ·;.:" -.; .. ·<~'.. :···: ' , ·-: ; ·': '··: :_. 

! 
__________ , ·.·.· ¿ . . . r· ~;;/,':.,,.""'.;; ~"~~~,"~· 

""'•;;o¡¡,¡¡ e .V.!J;i;·· :; . • .:.¡~; 

·; . ,' .- -· .. ):'. >-<>.'.._.· .. ~ ·: -~~-; _ _.'. --.:.· '_.; .. 

flG.2.-A CORROSION POR PERDIDA DE ESCAMA DE LAMltlACION 

fíAiMGW/l§BJ!1/IW$DG>e.>~»J§~»L~>MZ 
z 

IR\ 

t 

F IG. 2 • B CORROSION DEBIDO A LA UNION DE 
CON NUEVA 



FIG, 2-C CORROSION DEBIDO AL DIFERENCIAL 

DE OXIGEN.O 

FIG.2-D 

En la fir,ura 2-A 

" . . . 

cial <le oxígei10 nresenb:(enla vccincfali del acero y la diferencia en resistivida-

des de los diferentes elcctrolitos-adyacentcs al tubo causan corrosi6n en ·1as:,~-~" 

áreas de menor c::mtidád'de oxi_P,eno y de menor resistividad respectiviu•1eiitc; Ústils 

fonn••s lle rnrrosió11 sorí algunas solalllente, yn que ésta, se puede presentar en muy 
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variadas fonnas, como más adelante describiremos detalladamente. 
: -. , -

.- ··-, ,-, •. ., ' 

Una vez explicado el nr()cciso de la corrÓ~iÓn\ empleando. la :ma~o!líade la !Jila s~ 
~--: -

ca. será más fádl entemlcrlo ahora.11or r~acciones ~lCctroquímicas, ayudánodonos 

:,::·:.:,::::~ ~,;,~;: .I. j,~~:,;~,ü,~I.f ?:,~«~-~'"' 
portante comprend~.r '1~·/~utÚral·e~~·~~'~ic:~ •. J~····~~s ;ie~lc~Jncisr~lec¿~~~ict~·.·····.····· 

anéidica, 

ca. A 

Zn + 211 Cl 

Fe + ZH Cl 

2Al+ 611 Cl 

Todas estas 

geno: 

ciones 1 y 2 

4 imlkan la oxidación del fierrn v el 

las siguientes Tcacciones :módicas: 
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Al = AJ+3 

da caso, 

I.3 .• 

lizada. 
. . . . . . . . l 

la segunda, cuando e~i;ten' grand~s dreas sin 11t~~ar y al~~nas otriis pequeños con · 

evidente pérdida 'de mei~1/ 
' ' 

El mecanismo de la torroÚóií metiÍlicn es casi sicmnre un Dl'Ol'CSO electroquímico, 

el cual se define como.una reacción qufmica en la cual c>xistc> un;• trnnsfercncia 

de electrones, es decir, es una rcacciéln que con1rrcnde el fonóml:'no di:' oxidación 

v reduce ión. 



fonna 

Estos tipos 

Galvánica. 

Por 

Selectiva. 

Microbiológica; 

Por 11icado. 

Para un mejor entendimiento de 

de dsta del ambiente que la produce y nor 

elaboró la siguiente tabla: 
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- Corrosión galvánica: 

Se llama corrosión galvánica, al col1i:áci:o físicb·~ ei~Ctri~ode metnie~ 

La corrosión galvánica. sc.··~ies~n~;riC:uriJ<l().··~~·;tle~~~.ili~·····~igJ{~ht~s c~nai<:id~~si'.•······• .. 
. . / ';:;~";;,;< -'._:·.---->, ---·::.~-~::-.c2H·- ~;:_:.' ·"' <:-:- ~:~:;:'.;_~; ~-~·;: :.:¡~--·.·_'/.· :..-·-., 

1 . - Cu:mdo se. conectan metáles diferente~·; ~f';Jet~i?~§~ !ictl:;o ·~. ~etril: oo&iico . , "· ,· .. _,· - . .-- - . :·-.~ .. :_·_::.>/•' .. - :· . ' ... --;, 
' ,~_-,.· .. :·:J'":·'~-.<-.~--,-. ::>~;:~:: _,_~-- .. <""", ::->-~- ~:r__ -

se corroe más rapidamente; .mientras que el: metal.más noble o me.tal cat6cÜ~ 
·- _,_-_,.,, _____ '--~··'.:;:~\-~·~:; --- ~"="'-·'. 

co tiende a protegerse. 
..':, .. 

: - ~-; ' . 

2. - A medida que la· diferencia;de pót:~nh~i ~ritre los .ti~s DietaÍes se intranen> 

ta, la corrosión galvániea(miibi@n'.a~ci~t;;. ~ii~'. ~:., ·.. •·•·. ; ... 

4.- Los metales deberán estar expuestos a tlll electrolito, 

> > • 

Un ejemplo de corrosi6n galvánica se presenta al conectar tuberíasdealulÍlinio 

y de fierro. lo que da cor resultado una mayor velocidad de ccirrosió~' ~~;:1~ ~u- > 

hería de aluminio. 

La corrosión galvánica es probablemente la .causa de J11llclms de• las •fi:Ú~s de e.o-

rrosión en medios acuosos. Comúnmente se ha visto que problemas.de este ti¡io -

se present:in en ambientes marinos' ya sea en instaláciories sumergidas o exnues· 

tas al aire m:irítimo con alto contenido de sal. 
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Para prevenir la corrosi6n galvánica, se hacen las Si¡!Uientes recomendaciones: 

uso de metales cUferente(s-iempr~ ~ue ésto sea posible. Si ésto 

e) 

d) 

2(1 



Tabla Ne. 1 

Serie galvánica en agua de mar de álgunos.materiales metálicos comerciales. 

Activo an6dico 

Noble o catódico. 

~~1gnesio 
Aleaciones de magnesio. 
Zinc 
Acero Ralvanizado. 
Aluminio 1 ! ílO 
Aluminio 2024 
Acero. 
Hierro dulce 
Hierro colado. 
Acero Inoxidable 
Soldaduras Pb-Sn 
Plomo 
Esta'io 
~letal Hmtz 
Bronce al manganeso. 
Latón naval 
Níquel (activo) 
Aleación 76 Ni-16Cr-7Fe (activa) 
Aleación 60 Ni-30Mo-óFe-mn · 
Latón rnnar i l lo 
Latón "Acbniralty" 
Latón rojo. 
Cobre. 
Bronce al silicio. 
Cuproniquel 70-30 
Bronce ú. 
SoldnJura de plata, 
Níquel (pasivo) 
Aleación 76 Ni-16Cr-7Fc. . 
Acero inoxidable 13 Cr, Ti110 410 (nasivo) 
,\cero inoxidable 18-8 Tino 304 (nasivo) 
Plata 
¡;r;1fíto 
Oro 
Platino, 



SERIE ELECTROMTIRIZ 

Au,. Au+3 + 

Pt,. Pt+Z + 

ºz + 211z0 + 

cu.~cu+2 + 

+4 ··< 
Sn + 2eF"Hi'.·' 

2H + 2e..,rH
2 

',, 

Pb~Pb+Z + 

Sn.,.,.. Sn+Z 

co ..,,.co+Z + 2e 

cd-cl2 
+ .2e 

Fe_.,.. Fc+Z + Ze 

cr-cr+3 + 3c 

zn-zn+2 + 2e 

AlPAl+3 + 3e 

+2 
Mg..,..~lg + Ze 

NaP"Nn+ 

K P' K+ + e 



Corrosión selectiva. 
;., .·. _. 

Este tino de corrCÍsi6~ s~ .oresenta C:Úilndo existe un /~r~iÓ\Ie -u~. el~~nto de 

latón, 

el zinc, 

calmen te 

bre y la 

Este tino de corrosión-se nresenta cuando élertos metales estf'm exnuestos siníu.! 

t1ínernnente a esfuerzos de tensión V esÜn rodeados oor ün' favorable ambiente. -

esnecífico corrosivo. Este tino .de corrosidn nrovocii' la ruiJtura inicial hla ··~ 

oronagación relativamente lenta de runtura. 

. . . 

Los meta les de n 1 ta nureza son esencialmente inmunes a la corrosi6n bajo_esJue!: 

zo, mientras que en las aleaciones es_ donde se oresentan ciertas fallas,•· 
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Los esfuerzos que nrovocan este, tino de 
. - ,-' ~. .~, .. -::··:·:,\:?/~-.~;~ ''·.··' ' 

' .-_ :"· .. . 

nunca de éam>resión¡ ahora,bien, cuando este tipo de corrósi6n se nreserita' ~e 

. ?·: 

distinguen tres, etapas: inicio de runtura; n~~na~acidn de la r(~tura y ,falla· fl 

nal , aunque', en la~nrá~Üca no sie~nre es l)()sibÍe di~til1~ih~'. .. ·•·El avance de -

las mismas• ¿;Ji;llcl;iá'd;~;í(tS :leacfones ~~~ f:~~~n~~i;~~~al:.~:,cl~i··~edió aJÍibiente 
:~~:: .;; _/. . .. "(-'_"'."- _, . __ .- -~ ,_t- ___ c-¡;1-,;>- :::'~~·---~ .. :-~ 

circundante,.· 

::::·- _) -

Este tipÓ de ·c~rrosi6n !JU~e definirse como la. acd8n combinadaid~·~ ~ f ~?e•~­
te aRresivo y un esfÚerzo alternad~ o cíclico hasta. orovocar una f~lla.nrCinatl.!, 

ra de los metales por un nroceso que. comnrende el ihicio de. la rup~ura 'y la -

oropagaci6n de. la falla; 

La suoerficie delrnetÍlldcsernneña: un 7 rfane1 unnorfantc en está forma,-<le da¡o, ··~­
.lo,. 

puesto que será la que sonort.e los mayores esfuerzos y al mismo tiCflloo estarti -

sometida a los ataques de los medios corrosivos, La corros.i6n de. la suncrficic 

mctál ica hará disminuir la resistencia a la fatiga y el esfuerzo sobre la suncr 

ficie tenderá a acelerar la corrosi6n, 

En condiciones de esfücrzos cíclicos o alternantes se nroducc la rotura de l¡¡i; -
.. -.--;._ .. :- ' _-· _-'.-' -- ::: <-~-:~·,. ' t' .-

pe! ículas protectoras de 6xido aue. evitan la corros ion con lll1~ f~nfac.z m;yor ~e 

In de formación ele nuevas pclfculas orotrictoras, 
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f 
Con frecuencia, esta situación _liéñe como consecuencia la fonnaci6n de zonas -

tán 

rías, 

Este tino de corrosión es orodudda oor diversos'.microor1tnnismos cmo sonunu-

chas especies de bacterias, levaduras, filruncntos fungi y algas, que se deposi 
- . ..--

tan en la sunerficie de metal formando grandes colonias; 



Arto 

FLG. ll REPRESENTACION ORAFICA DEL DESARROLLO DE UNA 
COLONIA 111icRDBIOLOGICA SOBR11: LA SUPERFICIE D~ 
UN METAL MOSTRANDO EL ESTABLECIMIENTO DE UNA CELDA 
DE AEREACION DIFERENCIAL 

•• -, 1 . . 

· gric~:1forml!da not él contacik con -

rnciones, 



1 . 4 Clas i ficaci6n de runhientes, 

a) El 

b) El 

e) El 

d) 

e) 

f) El agua salada es wás 

g) El acero inoxidable se corroe menos qué 

h) No se tiene corrosión en el vacío a(m 

Es conveniente aclarar quc:los µostulados 

olcn siernnrc, inclusive narn el últiino caso, 
' -.,· . o 

corrosión dc~c~á s~r estudiado en partkularnara.I~.cual~erá necrisario cono~ 
,-~ ~ . . . - .. ' -: '::. . . .. ·, -- . ., '. -

ccr los materiales de construcción, las condi¿iones. de oneyac;~ó¡¡;yA 111cclio UI!!. • 

bien te, con el oh joto de encontrar olfnctor que nroducc la cm·;o~Úi~ y as! co!! 

trolar el fcn6mcno, Z'l 



Ir Cariítulo: ~fétodos nara nrc:vcnlr o controlar la corrosión de estructuras mctú­
!icas. 

":.. ,•. -. :- . ._• 

Cano la corrosi6n·, es :ún ofotcso iricvÚ~b'i~,<5ri.h(ll}\ d¿tbnnina~o ~6t~()~ · riara 
><-~~~: ~~'.:/: '. .} ': : 

control·, 'entfe}o~'c¡ue·t1u&lckmcll¿i~l1ár~k l~s .. si~Í~ntcs:•: 

u) Protecci6nelÓ~tr~f~1ck: Proteccid~~tatlica, > . . . . ; ~x .> : <>. . . 
b) Modifkacfor1<lei OJ1lbJen1:ci,· . · ·. · ··.. • ~/_Y· .:;.· :.••.·:·•.•.·········~1 •. ·.~.•.·.·.•.: .•.• ··;·•.) .•.. ·.•.;.:·.-.fr · ·:·:·:.~ .. } .. '·;.:~::<.)\·H .. ., . -".· x:"_ ._ .. ,,._, -... ,_ :·~-r~<:· ... ·: .. ·.~:;;.'.-~~.~~ .. :( -·"" ·"o.· ,~_-:;-~ --- "- -· :·.· ___ , __ . 

- -- • '. ,;,~ .- .·',_··;::~"~c;'_;:,.r·!:-~'~ -- - ~·- .· '.·{'' . ;. {;.·~--:;:-

e) ProteccÍtSrt ~6fü~i~l.n;;Í6rit:6'';i• Usci•d~:fé2u~tÍ!llÍ~ntos\<U'iticoj+~sÍvos 1 •. 

tl) se1ccci6n.de.matc;;:1~s::i-~bn:t~~~i~~:'.~-~ ~_~:_;·~!-J'.<.~ ... ~k~:O'•.· 
··.' : " ·········, .·.·.'' .. ··.••••·•• •. '.·''•·' >.:}> } ' 

e) Sobrc;dis~ño'.d~ c~fü~rio~~ ' · · ~:/,'.; .. • •, ·~ e~ ' }: i· . 
,
.:::':-.-: .. ->~,~,'° e~:-,:.-~-- ·~·::>~L --:::~ __ ._:·:~ ... 

-;" - · <o~::-' '.>o'Í ,.~- ·' · ~"'-~ó.-::-· ~~;-~~<~;'.){.~_-'.:;;;'.·;:. 
- ''-·:-, -'º ,--.- . . ,.~--". :.: , - ~::.;~:_".-.', . : ; : · · •. ·.··.-::·-. 

. '-'Y·:~.:_0-"·,> <:·: >. . :::··.:- 7· ·' ''""· ._:,,_ ,<< >: ;,;_:~ _._·-·. . -., ·/'.' ··:r .,,:·•· ¡,¡· .· .. ,·.· .::,:: 

su --

:1) Protccc~.~~jfH~!,~~}~~~~'.;if/t~~Í;~cE!~.~i~~~~~f~f~/;c;f< <<.) ;· ~ 
Este méi~i,J~ciri~~{f~~:ri'/~~~~~:for lrl"·~~rf~·~ldn··d~'~:i~Ji~~ .. :;o~ticto con • 

.. -· i~::'X .·.-_',\~.\~:-<; . _,;- ;:-¿~~-: :_.::·:-(~~:\~~:::~\~~\ , _-.~~,-- ~~-~~<: , ~;:-~:-- . ·:~- __ :. · ~:~:·_:: ~ -.. _ ·-:~.\-~' ~~; -:· ~ --i:f : __ > ~;,,. º -~-

un. clcct~bd~o ;i c~k\it~~i~~~()>~i.m6tnl,· .• • crf ei ·cáto~odc l1n6 celda ~léctroquim!_ 

ca mc_diante'~ etfluj o~de~ clcctr~néistpr6v~ni~ntéis ~~'.-~rf~dllde!o,··~vitondo así! la 
;' '·:'<.:' :·.':_-',-'-·;; ._ ».:; .. -, .- °"-,-- •.•. , -· ,. , 

uisolud6n del~i~~l >~onsturiiéndose'.J~~~t,/ Los ~ciclos ooedcri sér de sa-

crificio .o•in~rtes;.; E~L%¿totio;sc•~til~zc1nreterentcmente m tuberbs y e~ 
. : :':::. --~.<::>::)f'.-> . : _;: .. \>~ ,-

tructtiras· cl1frfraq~s o.itifficir~ibléi~, · . 

~bd ir icaci§~jlÜ~bi~n-~c·c: us~~~J~5~ih'id~rc~\-·; .. •·. 
·>.'< :;. ·-::-.. ·-;_;'- <_:<;-__ :<·'·· ... 

h) 

Es te .méiddci ;¿o~~ i<lc;J~:~l;;tJ~d d~···~rio.ll~gh~.j~ff~~:id.~~c~···~c·: c~~~~s~~sorgfül ices 
~';.~:-;· __ , ,. ; ·, ~:·: ,:'..CC : ' -:;;(~;...:- ,\'.::-; __ -:,~:-_:;,~· 'e- _.e, '-;-=oe· 

o inorgfini.~~~ ~~;ac~s de forma~ ll~a ll'clic11lá (l barrera adherente en la su--
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c) 

pr.rficil~ del acero por atracción eléctrica o nor reacción, evitando el accc 

.. 

so de loS :ngcntCs --~c:>rros~v~'S-,.-_ ,'---, ~-::./::-

~ '.-'.((./ ., __ . 
:_, 

ger; desaforttká<llini~nte esta. atracdón no esoeifuarientC,· si~ndorieéesrirfo .~ 
e:·,"'" -•·o·,~0,·':·;·~ ', ·;····:;-?./·'--.: •,'.)_-;;~~-:~--~~ • 

una dosinca.C:Aón constante . en. e1 medio. 

merite en donae· existen medios fluidos de recircülacióJ, .. ;<; 

·_··:-· ... ·'• -. - -

Protección oor aislamiento; uso de reL"Ubrimientos'rin~icorrosivó~.~ >/ . ·. 

Este método es i?,llal que el anteriór, considera.lafo~ad6~;de'i~bll:fe't: • 
. ':'. : __ :~--<~:- . .'et·-;_·-.~~_.:·., 

ra que impida en lo posihle el acceso de los ~g~llt~~ ~oriosi~~~·~·l~ s~l)~;) 

ficie ·metálica¡. ·no· obstante, la .barrera se fo:: ~~artirde···1a i1plicación 

de una dis:nersión liquida de una resina y un nigmento, con eliminación po~ 

terior del solvente, ()btenilindose una película s~lida adherida a la suoer-

ficie metálica, .·Su durabilidad est:l condicionada a la resistencia que nr~ 

sente esta película· al medio a\lresivo; 

protección de estructuras e instalaciones aéreas o sumergidas;' 

d) Selección de materiales de construcción; 

Cuando las condiciones de nrcsión y tcmncratura semi extrcr.ms o bien eLme-

dio sea excesivamente nr,resivo, en tal fonna que los m<itcxlos nntcriorcs no 



sean utilizables, se nuede .rerurrir a una selecci6n adecuada de materiales 

(generalmente caros), . La alta resistencia a la. corrosi6n de estos mntéd~ 

les se basa'én la fórÍnaci6n inicial de una éan;dcl11áda de.6:cido dél metal 

e) 

adherente•:e.iffipermeable, A· este fen6mcno\e~l~cdnoce como~nasiv~ci6n• y. 

es de uso ~:~~~~r~cuente én las• i~st~1J~io~~~ ~e la f~~~itri~·; ¡ .· · 
.... '• ''· ., ' < ·. ., .. :;~;··: :•)/'' 

Sobre·diseC~·~~:. ~si:ructúras -'. . . .... < .. ~. :· : .... ~. ~.~;{i 
·;:. '.' . .-:.:_,'·~-.-·.~:<·-.) ·,_ ~. ·,-~,- --·:-: 

Es te méto&; 'consiste en incrementar ~i es;~~c;;,.clé Tas ~stxjlsi:u~iis, urevic!!. 
>-' _;.: . . , , .,, ··, ·e~ 

.-,_o- __ -: .::~ •• ~:;:·,> ·.\; 

do el. desgáSte o .:PérdicÍa. del metal deb.ido á .1a',ac~i6n' de )a'::c:orl;os idn, . és . 
. :.-: 

to se hacé ruando •1~es.1:rnctúra.v~·a est~~;e~üdsta ·ª ~0 inedio;)i1y 'a!ircsi.~ .•• 
·· .. ······",<•.,: ······ .. ·· ... ;'.···· 

vo. 
- -.:_.'~:·:··,,: -,- - ' ·.: :> - -_.<_·:=·-'.·,~ 

Considerando el asoec~o econfitii.i.co rle cada ~ode estos m~todos' así CCl'lO. sus l.i 

mi tac iones, ·las cuales repercuten en sú eficiencia .de nrotección ,. se conchlye 

que la solución a los nroblemas de. corrosión est:i enfocarla a su control m:is • 

que a su eliminación, Cada uno de estos m!ltodos consti W~'C una extensa lírea de 

estudio dentro de la ingeniería de corrosión, En la "rcsentc tesis se des:ino-



l II Capítulo: Princinios ~cncrales de la nrotecci6n cat6clica. 

III.1 Fundamentos; 

La nrotccci6n .cat6Íica;se,~i'Jren ~L heC:!l6 ai~ll~ la 'cot~ri;r6~ cié l~~ n1ctales · 
;.·. ·:~e·.:.-' ;, .. . ···"-·.(·:·· ·"·L·-~··.:·· -~--:-·::/--' 

en presenciad~ tlri····e1ecti6hfa;,:es'de'ÚtÜrri1¡z~,-elect~~~¡fui~a(.·est<l'e~;~l~s'. 
~ _" _,:"· ¡;;_:,' -:~~·',~·;-o::;-~;:"_~\~--.~ -. :-:~ :} ;~,-: ~-.,'"')'!('. ~:. ~ .'i-~· -. -.: ;~'.~,_~·,,_: :¿t--~: .:_->;;·.-.=.,·)~y .;~- ·'->;_':- .,·' c.; 

estnicturas •metá'ii~lls ie~~~h'.iidris~~;_~6ii:o~~%~é1a· f~~~¿¡¿~ de lli.1~~ l~cálds' 
~ :--:-::;_ ' -_-- :_~-~:.:.=;::·-'.:_~ -"~ : :' _-;-~-~ :;_'-_,--_----<~-:: 

tienen lugar la.:disoluci6n del ~etál y ár~a~jc~tóclic~ ;,dorid~ ocurr~ la reduC:-
--- -~~--~'-'-'¡ •'-e~.· ' ->·~:, 

ción ele algún consÜfuyéni:e del eleC:trolito/ Las dos)~á~c-iones-se efectÍlan 
.t ,:-__ ; 

en la interfase·~etaf.~ci1uci¿n·,· ~in ~·; corísiguien~ctidn~ferenCia de,~l~ctroncs ..•. 

n través .de1··me~al yc1fLLsa·••través:d~las~lucrnn.; 
- -·. ; ::~:;:-~...,,· -·~ ·,~--- - .- . ;'; -· -_ - - . 

A continuación se JllltestTan dos fil;uras nara ilÜstrar lo descrito, 
Circuito. nterno 

El•ctrollto (suelo) 

-...._Pellculo de hidro. ---------- .........__ /;.-------~·,"'.. 
COBRE ( c&todo) CorroslOn 

ACERO(Anodo) ~lr~!_l_o ~·,~-- ,/ 
Anodo (.,.) ( Cátodo 

Corro1tbn 

u A 11 •'e" 

FÍG.~. CORR()SION° GALVANICA 
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Por lo antcriomente dicho, nademos dcffoir a ln •. nr0tecddn.cat6dica c~o una 

técnica·· que. ;educ~· a· deti~nc.·•.1á·· corr~si6n·····deun.met;Ll-•cn· contact~ ~on' un···~lec 
' . ' . ·- : . . .. ,,- - - - . . ' : .. '.' - ·.·· .· :_ ' ,. -

trolito; h_.a~Únd .. oal ,_metal un clitcxlo. mecllnnt~ el ·naso de ulla'cór~ie11~~ ~e~Ies 
,· ;"--- -·· .. ''" .. • -.. - .. ;.\ · .. 

trenes nroverÜcntes de. ún ánCÍdo. Esto lo nodell\os ver más clarrun~~~t~~ ik si-
j¡Uicnte flRuia .. 

......_ . ..__ _--..... . 
...._ -~'.~·-~,:_;·~ 

Materia! de nllino 

f·~_:·~-~;~./-~ .. ~.~~~.> ....;, 'i 
~'i:'/;):· '.-·· .....,s - _ 

... 

-'-'- ¿~;::~e-_~~ ;/ .¡./ 

FIG. 6 Pf\OTE,CCION)CllTODICA- CON ANODOS 
-__ ,;,__~-_,-'-;; ~:.:.-:-;.-·-~.o;-."=i~-'. 

La nroteccióncat~ica -¿st~-s~n~Úada a que se núeda cstahlccer un 
"'">:.:-- ":;_-·:_·.· >:·~:··"._:: - - <·· ' .'. :· ,, - .·>·,_· .·.:~-~_:<·:_''.·. . \ .. : 

de clcctr6lisis en el cu~lse dcnosi~¡m lr¡s cal'\taS riositivas; Paro ~~c{estri 

suceda, se reouiere que tO<ia1a estructura esté en contncto ncnnanel\tc ~on ('l 
.. - . . ' :,-'.--: :<'·~:.: 1_.:-"·;/(-~'-·>::' _.;.,'. > 

clectrolito. No obstante.esta Jim1taciéln, fas e~tru~ttlrns mctáli.cás~nterl'ailíis-

o sumcrllidas y los recinientcs de líuuldos ac.·uosos .• constituycrl"ünºnmnlfsinío 

crunoo de anlicación de cstn tl!cnica de nrotccción, 
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La corriente de. electrones necesari11 "tJara establecer un· sistema de rirotccci6n 

de metales· mfts. acÜ vos como·• Únc , ' ii1uininl~ )' ~á)rii·;~i.b, 6 bÍ~n , ~edia~f ~·.·.1~. ih .• 
. ,_: ... >;_- :~.:: .. :-·,/::.·: ---r~~-:~: 

nresi6n de corriente 'eléctrica ~of·mC<li~ d~;'urla Júénteexl:ei-n~ de e!lérifo, . ..-~ '• .• 

usando rectificadores ••de·· corifonte a~~crria ·.'·can· d¡~o~.;~~·· ~e1L•f o;~.·d·~:~t1i.cio~·· · ·· 
,•< -~\-:-~·~<- ~ ::::· ·. "·~-< 

··: ~-~'__:_ :~ 

En el primer caso,;.)a protécci6n'.éatéÜicarecibe. ef .nanbré de i1ro(ccd6n cat~ 

dica con ftnodos g~iy1tn.l.f~s de ~~crifici~, mientras oue. el segundo se·· fo da el 
r ·---:' ,· ~--:'~ 

nanbre de nroteé:cidn~bi:ikliéa '1Ór corriente irniresa, AJilbós Ínlltodos son <ltiles 
:_'.·.~~ ;~ .-/, ; 

bajo detenninadas' ~olldiaon:s; a continuaci6n .se dan sus carncterílsticas de • 

co1Tltlaraci6n, 

Anodos galvftnicos 

1 . -

2.- Tiene potenciad.e aplkaci6n fija, 

3. - Aolicación oara casos de requerí· 
mi en tos de corriente· Pequeños. 

4.- Anmerajc ·limitado~ 

- Requiere notencia· 

- - . ·'- . :· 

" Potencial de iinlicaci.dn var~ 
ble. 

- !Jtil r1ara el diseño de Li.1al­

quier requerimiento de carric!!_ 
te, 

s.- Util en medios de baja resistividad;• - Anlic~bl~ a cualquierrcsi!lti­
•• .. cc•-vidad•.dcr"mCdio iímhicnte:<• 
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6,- La interferencia de estructuras e!!_ - Es.necesario tomar en cuenta las 
estntC::tufas enterradas . vecinas -
nara considerar las interferen~~ 

Cabe mencionar que para el diseño adecuád~ de un sistema de nroteéción cit6di~ 
: . .. . - - . . ., . ~ .. - ' __ -_ .-. . :.---'· . . . . ' - .. - . . ' 

ca 1 Utilizando CU:lquie:a de .• l::fuentes}d~ corriente directa MenciomÍdas , .• es 

conveniente llevar:•~·caboiunl sefie ~it~~baj os de camm tales como, mcdicio-

nes de resistividaa.del~mooib donde se enCllentra alojada la estructura mettlli 
\;·::>./:.,_ -- -.-~~-·- -

ca, determinacici~es de. los. re~erim~~ntos de corriente y verificnci6n de la 

resistencia de.•lÓ~. ~i~l~i¡nfos.~léttricos; 
.•. 

::\-".\". -· . 
. -··; 

,, .:• : ~ '" 

m ,z Crit~rios't:lai~:~r6t:eé:é:Ídri~¡t&if2~(i{; - .. · .. ; 
_, ·,:,:~~~ :'~; :¡_:_',:. -_»: ':·::~: -:·-' .• ;~_:· r-.-~:~ 

La nrotección c~~is:u~ll e~tá 6n,fun~idhj~~~~i~s ~~-r!Íni~t;~s unº de ellos, .es 

el de determinar el notencial · m~núno de,~rftec~i¿n. ;sea~ . se trata de decir 
. . ... 

cuál es el mi1limo pote~cidL~eLMet,~l con resneCto al· electrolito que nos gil~ •eo· • 

. . :":' - ·. __ ;·. ·: ': ~--· ·,:: '·, -. -. 

rantizará que la estructuratrabajard nemanentcmente cano catodo, . - -· -, 

Otro aspecto de gran iriJ,~I'tancia; es elde. decidir célmo se va a orotcger 
. _,_- .-.. . / <- . < .. -' .. · ·-.. ·. -:·:.: ::-::::··.-< . . -_; 

estructura metálic~; o se~, si ~e emplear§ elrndt~o de 11nodos de sa~rifi~io o 

el de corriente 

Existen dos cnsos a los cuales se nucde dar Protección cat6dicn: Estn1é:turas - . 

entcrradas y cstn1cturas sumergida~, defiendicmlo<le.dondc se. ~ncucntre nuestrn 



estructura, se empleará el método más adecuado, 

A los ánodos gal váriicos';t::iífnbiéll se'~es 'llmn~. ánodos .dé sacrificiÍ>. 

cribirse c0010 unmefaí,co!l lli1~:~~húr{~¿~lecionegativo que el ootencial de 

la estructura que ·se~~re'l:enae·ri~te~c~. Por tal motivo, si tln ánodo galvánico 

se conecta eléctrÍ.t~~nt~ {UII~ ~s~rii~l:t~~ e11te~ada o sumergida, descargará -
. . . . - - - . . 

una corriente (1lle fl.ui.tá a t~av~~ dcÍ. 

tión. 

Un buen ánodo de sá~;Úicio deberá tener las siguientes características,. 

a) Potencial suficientemente electrone.gativo nara asegurar un 

te adecuado. 

bl Corriente de sal ida elevada, nor unidad de ne so de m;itc~iaiconsunliCío: 
.· . 

c) Buen comportamiento denolarización.anddica a_través del ticmoo, 

d) Bajo costo. 

~ '< ., ·<"'·:":·:;:"/? ;~-::-:.:~(_ : ' 

Los linodos galvlinicos que crinmayór fre.ctJéTI~ia se utilizan en nrotección catód!; 
.·.;.:-'"- ·'• 

ca son: de rmgnesio,d~ zinc.y de _al,~1J1iC!L~us, riro'licdades clectroquimicas sé 

indicW1 
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~!a ter ial Pot. en circuito Drenaje ck llrena ie de co- Eficiencia 
;inódico abierto (Cu/Cuso,1 l corriente teó- rriente orlicti en ,"o 

en Volts. rica en J\J:m-llr co Anm-llr, 

lb lb 

\ía1-~nc~ío -1. 75 100 500 so 
Zjnc -1.10 375 335 90 
Aluminio -1.10 1350 1280 95 

Los ánodos de map,nesio han encontrado l'ltlcha :ml icación en la orotccc ión de es-

tructuras enterradas, 'lOr su 'larte los finodos de zinc y de <1luminio se utiliz:m .... 

nrefcrentcmente nara dar nrotección a estructuras stnnergidas en medios 

Corno es de suoonerse, la orotección 

tiene ventajas y desventajas resnecto al tumbién tioico 

rnn corriente imnrcsn, las nrind¡iales son .. 

Ventajas Desvl'ntaias 

a) Ba_io costo de instalación a) r.rnndcs cantidades de matcrinl 

anódi º· 

b) Protección ideal de nuntos .crítü:os, b) Renosición ncriódicn. 

e) Bajo costo de mnntcnimiCnto. e) 

d) ~!cnos daños nl 

e J ~lenas nroh1 croas 

:-;ita~. 
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Un (Jno<lo de sacrificio puede ser diseiiado nara nronnrc ionar nrotccci6n ca t6-

dica a una estructura corroible, nara oue esta nnitecd6n sea continua, el -

ánodo debe no únicamente tener sus 1n·oniedadcs e lec troqu ímicas, sino que de-

be consumirse lo suficientemente lento nara tener una vida razonable. El 

factor inmortante oara determinar la vida Otil de un ánodo es l:J relación - -

de 1 \'O lumen de consumo del metal :m(\J ico. Si el voltnncn de consumo es alto, 

se presentarfm cambios riínidos en la forma y tamaño de los ánodos y la vida 

efectiva nucde ser reducida, 

Los ncsos de los fü;odos cor.ierciales son: 4, B, 16, 25, 75 y 125 k<:s. El 

stmio del ánodo ser:i pronon:ional a la carga total drenada nor él, nero Jn ve 

locidad de consumo de cualquier nunto de la suncrficie del {inodo dt'ncnder.'i -

de su densidad de corriente y ésta no es con..;tante a lo ]:irgo de teda la su-

ncrfilic del ánodo. En los filos, en !ns c;;,1uinas y en otros nunto~ sobres!!_ 

1 icntcs, la densidad de corriente será mayor y el fü¡¡xlo se corroed m:is ráoi · 

t!:uncnte. 

/l. continuación se hahlarll m..is dct'.!llad:micntc <le los linodos ¡¡alvfmicos: rnngn_q_ 

sio, zinc y aluminio, aue son los. aur se cnnlean !lnra nrotc<,er el acero~ 

11ar,nes io. 

Este metal es cxtrcmadmnentc li¡~ero rnn l(rn nr011ícd11dos fi!iic1is SÍ\!llÍcnfcs: 

37 



Peso atómico 

luciones 

muy útil 

a) 

b) 

c) Tiene buenas pronicdades de polarizaci611 

Como 

mico 

1000 

Zinc, 

El zinc 

Peso atómico 

31:1 



nensidrnl 

Punto ele fusi6n 

Amneres-Hora~Lh, tcoJ'. icos 

El riotencial de :dnc en Úré:uii:ci 

res-año con una eficienc:ia d~l ~o\~01isidetándos~ cmt:on1~e~ 

lente clcctr~ÍllÍit() pfáC:~fc()•.el de 25 •·lb/ru~óeres~a~i:i'. 

Aluminio, 

El aluminio 

Peso atómico 

llcnsidad 

Punto de fusión 

troquímico en cs:is condiciones, .es de 6,5 lh~ nor 'rimricr 7'ni\o¡ }i11 tis6 como el·~ 



del zinc, 'debido a su bajo potencial, está trunbi!!n limitado a medios de baja 

resistividad, no re<:~~~nddndose para v~lpres mayOrf)S de 600 ohms,cin. Gene;-

ralmente, este .tipo d~ll1llterial ~e utiliza• para sistemas de protección c:ítódi 
• . •. · '· .· - ._ -.-¡_ . .. . .... - ·- .,.. -·. -· '· ,, . -· 

ca· en .agua.••salad~,··pr~n~~P~~entc"~n~~structJr~s·.marinas, .·aunque.trunbi.én···pu~ 

tada, 

- · .. : --.: -. > '•, , ._, "'"•' -; .. - . - .-·.-.' ,.,:.:J,:~-~~:~·:·· -~-:;'~- ·;·-

siempre y c~a~do ios• ~KJ.'di:~ d·~ l~(~¿sÍ~ii~i~dci ·~~ ·sean m:lyores ciue e 1 . 
;··~, ·. :; :::~-- ~ :;::~:~ 'º ~ -,::_ :·'··~;,-: --~ -. \:::~.:<:_-~{;;~. <.: ;~! ~-:·:;-~~-:- 7 

e ,,e! :.;.iL ·~ ' ~:: :~ •L;,c ¿~ .. antes indicado~ 

IIl .4 Proteccióri ;cat6(¡ica~~o;;;~ediÓ\~~ tor~iCílte\impr~sá . 
. ¡: ~ _;_ ~;- ,- '"-,~- -- -;,. 

En el tema anterió~ ~~·~Ja1ii(S'~r m~~~nismcí.~~~a~~oparclÓllaf ¡)i~te~cfon ~~tó-
-. ·-, - ', ''.<. __ :~:- ·;._ ·. -:_'y--··:·::·-~·_:'.-.->··'..'.'',:.· ___ ·" <··'·. 

dica por medio. de ánod~s ele sacrificio, la. prot~C:~i~n resulta Tite es definida·· .· .. 
en virtud de la corriente que los ánodos de sacrificio ya sean de aluminio, 

ma¡.mesio o zinc, proporcionan a la estructura. El método de protección cató-

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

recta, que es el requerimiento esencial, ésta puede obtenerse con equipo con-. 

vencional como generadores de corriente dirc.cta principalmente, Esta corrie!1. 

te fluye a través de un electrodo Úamado ánodo, de .éste al electrolito y de 

ahí a la estructura por prote¡¡er. El ánodo puCde ser similar en fonna y ta-
j .• 

rn:iño a los ánodos al sacrifiCioc, ¡lera en lugar de que el potencial del metal 

sc obtcn¡¡a del materlal,sé obtic~e Úuni! fuente de corriente <lirectn. Por Jo 

/ 
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tanto, no hay ninl,'Una razón para que el_ ánodo se corroa y será um1 vent:1ja par-

ticular si es un ánodo pcrnianente La corrientc:rcqucrida por,. fo estructura se-

rá la misma que con: los ánodos <l.e .saúiÍii:io, 

: . .. -

ma similar, tarnalio e instalaci6n y el voltaje requerido en el p,cnerad6r de co,-

rriente directa puede calcularse de los componentes del circuito eléctrico. 

Tenemos entonces en un sistema de e" te tipo dos parámctr~s a detenniriar, aué .: · 

son: el voltaje del circuito y la corriente. Este método <le proteccióncatódi 
- - - :·_ - - -· : . - _._ - ~ :-::·.':.·:· ---~ --:- ""':"" 

ca es conocido como método dej:orriente impresa·. 

Los ánodos de· sacrifiCio están l}mÚádospor __ ~u-Vol!áje y Üene~ qlÍ~~ercaÚ:u~ 

lados dentro de ;sta li~i.taci6n bajo las condiciones particulares del terreno o 

del electrolito que rodea.1a·estnictura. Los sistemas de diseño diferentes para 

obtener ventaja de ~sta, para proteger una estructura muy¡(randecomo por ejem~ 

plo una tubería de gran longitud .con únodosde sacrificio, se requerirían una 

gran cantidad de ellos para distribuirlos a lo largo-de dichatubería;-10 que i!f 

cluye una nrultiplicidad de conexiones eléctricas y una p,ran cantidad de trabajo 

de instalación con un sistema de protección a base de corriente impresa, la _es-
- ~ ' ' . - . - ' ., -

tructura puede ser protcgitla con un solo punto o con varios pun~o~.de a,l imcnta-

ci6n de corriente con las consccuen~cs_ economías_, tanto en mat:crllltiis~coino" en -

mano de obra. 
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Un sistet'la de corriente Íf11nrcs11 consistirá entonces de los sil:uicntcs elementos: 
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!\' CAPITIJLO. 

APLICACIONES PRACTICAS DE LApRITTECCION CATQDICA A PIWl'ES DE ACEl~O Y LA.UTILIZA--

cw;; IJJ\ ESfOS EN cSTRUGTURAS CIVILES: ~IlJELLES, l'L-'\TArülll>lAS MARINAS y l'UENTES; 
- -":. , .... '_' ....... :: (' • '. ' ..... : -, • • ' ·~··.·'. • ••• •• • > 

El empleo de pilÓtes Ae conci~to en las estructuras mencionadas rcsul tn desnconse- -

jable en ocasiones ,••yá que al s~r transportados al mar, playa o rfo, las ''niarilob_ras 

para trasladarlos iniplican nruchos movimientos que algunas veces provoca 

fracturen o rompan, siendo en esos casos preferibles los pilotes <le 

razones por las que se usan pilotes de acero son las siguientes 

- Porque los pilotes de acero son ligeros y manejables. 

- Porque la secci6n circular tiene mayor momento 

distribuci6n de las fuerzas que actuarán sobre 

- Por la facilidad para unir los pilotes. 

Porque las dimensiones transversales de los pilotes de cbncrcto-son iruy'gr,1ndes. -

Por el agrietamiento provocado por los golpes de los baí·cos ·a lo;; pilotes de -~ 

concreto, los cuales son atacados por los su.! fotos y cloruros, origlmmcfo• fo: 

te~í corrosivas al acero. 

t:rnno los pilotes de acero van a estar expuestos a la acci6n Jet ;1gua marina, zt'•:1 

d1.> 1~1arca r oleaje, invcrai6n del lecho marino, nr.1bicntc y brisa r,¡;;rin;1, se nccc;~¡ 



Para proteger dichas estructuras en la zona ele hrisn marim1 y oleaje se usarlÍn 

recubrimientos anticorrosivos, mientras 9uc en ln>zona iruricrsii y enterrada ;50 

emplead protccci6n cat6clica. 

,\ continuaci6n se expóndr1Í· <lctalladruncntc lo rclacfonudo con recubrimientos an 

ticorrosivos }' postcrionítcnte se presentar1Ín proyectos para muelles, platafor-

mas marinas y puentes, donde se ha e:;;!'leado la protccci6n cat6<lica con ánodos 

<le sac r i ficio. 



IV 1.- RECUBRIMIENI'OS. 
. . 

La protecci6n a los.pilot~s de acero se inicia. pr:imerrunente, nl aplicarle.¡¡ estos 
'' . ' ,' ·. .. 

. - . . -

recubrimientos anticorrosivo~··: los c\Jules pueden definirse cano unri dispersi6n r~ 
. . 

, -- . : 
1. -·: ·, :-. .: ____ • 

lativamente estable de un piginento finamente dividido en una soluci6n .cÍé un; re, 
' . ' . . - - . . . . '. ~ : - ~ ' -. . ·-· - ' 

si!l(l y aditivos; la película resultante tcpresenta una ba~rera flexibl~ ~tlh~rentc > 

y con máxima eficic~cia >de ~ro~?cÚ6n contra la corrosi6n. 

'r.··-· ;.~:··>_,'.:_ 

Proteger los pilotes con recubrimientos es muycinqiortante, ya que ésto nos ocnsio 

na grandes beneficios, pues una estruétura protegida con recubrimientos necesita-

rá menos protecci6n cat6diea;(corrienteproveniente del ánodo), por lo que se te!! 

drá una mayor durabilidad def ánodo, y también será menor su desgaste por erosi6.n> 
' :··· "'- -_ 

Normalmente un rccubrinlientci.considc~a los sigUientes componentes básicos: 

----- Re . ~n:~s . 
,__ ____ AJi, 110~ 

------Sol wnte:; 

------Pigmentos inhibidores 
.,,,_----Cargas o incrtl·s. 

~Pigmentos colorantes o 
dores. 

l'lltOW'• 

:1) Resinas: Son compuestos orgfü1icos o inor~(111icus políméricus formadores de p~ 

J .íc11la cuy:1s funciones principales son las de fijar d pigmc'nto, promover una 

buena ,1,lhercncia sobre el substrnto mctál icu de un;1 harrern flexible, durable 

e impl'meable ;i Jos agentes rnnosivos del medio ambiente. 4(1 



Dentro de un cuadro btísico, se utí lizan los siguientes tipos de fonnmlores de 

película a trav6s de fas estructuras mettíl i-. 

cas: 

1. - Resina alquid~Úca.\ : .·· 

2.-

3.-

4.-

s.-

6.-

7. - Resina fcnól lea. 

8.-

9.- Resina de silic6n. 

10. - Silicatos de etilo, 

11. - Aductos y mezclas de a·ll;unos de estos productos. 

b) ,\ditivos: Son compuestos metálicos y organo-mcdlicos que no obstanté qtÍese 

adicionan en pequeñas cantidmles tienen gn111 influencia sobre la viscosid;ttl 

y cstabilid<Hl del recubrimiento líquido, así .;(Jl\lO ~obrC'C'lpoJcrde.nivela--

ci6n )'apariencia 1k: la pelÍt:ula ya aplicml:i. 
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c) Solventes: Sonliquidos orgfuücos. de basc:i alifút.ic.a o aranática cuya fwici6n 

principal csÍ.a de <lis~l~er las ~c~iÍl:is oadi~i~~s );prescÍ1tar~ ~dio•ade· 

e) 

Wl tamaño de. p~rtÍ~ui~ Jrif~t'fot a :la¿>zs Oliera¡; '(t'mú6s~ de pulg~dá f >· ... ~· ~. ·. 

dispersas en···~i- ~e~Í.~J1ó0}'.~~~~rf~a :¡i;~~icrt1a:~:cc~:~de1';t~cz~¡~~~~topropi~ 
·~·:.\';' '::·:·\:),'. - .. ,,. ·.::>)~~\:~' .::·>:·.~::>~· 

da des taics·· é~H;R!lsi~~~~¿i.ii;·~ ·i.i·¡~or!osf6nár~~isteJa~· ln~dní~a; pixlc.r· é~ 
···:-~_-->.::::· __ :.:.; ··-;:. ;>:..:..~_:·t . --,_>{;!_-,:,'.~,:··;---·-' ~ 

tas de ln lui solár. 

Pigmentos inhib{¿~;e¿i:_·~~iij~riii'i~mf!~o17'a~m;¡no-t&1'.,\Uoº1,(tohosi6n:_irnPidicm10 
el acceso . <le ··~os ~1e~~.~s;coSosivos•·• ai'süli~·~rat:·metÚlco••Jadó •. qJe .~bstt1Jyin··· • 
los poros · p1:~sente~.· en·il~u~~ª···~~opo~~i6ni~~· .. ·é~a¡·~~iC1·'.rccubf iJni1Jto.i: Ent m 

ellos se puede mc1\'ci()nur.ctrniinÍ~,·sub6xido<le plclllloi cranddobistc611ci.zinc, 
. ,;;:"·>~::-.'{/. 

polvo úc zinc, 6xiúo ¡!~ z in~;_<:~mbi!1;d_o, ~11Ji10 d~ zl~c;_~~¡¿fo.llS~ic~;d~ .· 
plomo, etc. 
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f) Pigmentos cargas o inertes. 

Frccucntemenie Ja ¿~~iid~cid~ ¡>1&iíic!lto · inhtbldClr'nccci~al'i~ .rlir~·• 1a protecci6n 

fonnulnci6n, p~rÚc(qJ~ ~~:-uifu.i;¡¡~·tic:i ¿~·dihiíi,' 6i cil:c;d¿n~J ·~~k¿argas o -
'/-::·'··· :;{",-·(': " ; .. ::./.-~·:~-:· ... ·- ... :·.:~~;;>'.' ' i•'J' ~~'.:_:.· '."-'."._.:-,':\',, 

inertes que ;()¿Ji~~f:niá~'.~~f¡;~~i:~()~~.t c~ó{~)~~(); s~/Ú~ri~ _ s iÜeato.J~.·· ~~ne~-· 
sio, ~ka. ta::d:·~nk4,de',~i~~onw~ea;;b:~:~ ..... :.~s~~·~º.•.·_nt6::{J1::~Jt.c·_.·•, -... ~ .•.•. -.• -.•.• ( , ~· 

-~ ' - .- .~_;:-,· :>:~-,~~-:.-'.:::,'··· 
--- . -:· ___ ~:-:~-;_. . :-~_-z:~ ~~t;'~-<-~,- --. ~ ..... _;,_ -~ ·-.:.-· . .: 

g) Pigmentos e~io~dore~: , -
_ .. _-_,.· 

Son compuestos ;solubles • () 'f'acÚmente dispcrsables en. el-ychíi:ulo qi:~ .en menor 
'::-(-

proporci6n al'~igmento inhibidor pcrmi ten lograr difer~lltes fbno;{ d:d~ii· ... -_ 
en el recubrimiento. J\zuLde ·ftalocianina, rojo toluioi_Jlr!';:¡¡a;iiiN'd~dini~-

trualinina y m1ranja molibdato,. son ejemplo~ <le ri,ste tiÍJO!dépi~cnt~s'. . 

Una vez ·definrn~-l'os~ c#onen~es-delos~rec~m~~icntos•;, c~•;rieLsaxiº~.sej\a!i1r __ q~o 
antes de la ·aplicaciiri;~c;cu~iquier~·a: 6:tos, ..•. la•:s;t;uctura.·ser6····.sanetida ·~···~ •-

proceso de. llJnpicza o•tir~parnd.cSn. Esto se hace 'con el fin de eliminar .. los prin-
. ,•, ._:. - , <.. ·-'::':.·.·.:, · ... ·\~ .. ' - ._ -

cipales c~ntnr.ii~ant.cs talcké:Clnio. ia gra~a. ac~ite, suciedad, escoma, c~cama de ln 

minaci6n.Y el herrumbfo. 

La prcparaci6n o lim¡iiezn de sul1crfic1cs d~ acero se reduce a cuatro m6iodos fun-
- - ,- . --- ' ·- _, ~-, ' :·;": ·-;-.·_( ;.' 

<lumcntalcs que se detallan en Íos'.sig11i.Cntes'inclsos;·· 



a) Limpieza con chorro de nrena. 

Este es el m6todo níás eficaz en la preparnci6n de superficies de acero, dauo 

que, ade!Ms de eiÍJllÍ.Óti~ Ó~ici~~tdr.i<f~t~la .. suclcd,1d, herrunbre, esc:Üikis, .ese~ 

ria y otros c~"';t8m§ntcs;·proparcfona urin superficie áspera de colorjriª . · 
-,'.~ \~,~:~-~·:: ... -:·.:\~-, :;:~: .- -::~. '-~ .:-_,< '.;::::'.~2-:~·;··./; .~"_.·I:~- . 

uniforme'. exC:cfonte !>ara praoo;~i/UriaOüenii .adherénciadcl recubrimic~to/~ ••. 
. ;'~;-;-,,~:>¿~- ,:-~ _,,_.,:, -.-~--.{/·'(·:;~· 

terionnente. 

-- 'e'.'.'.'~ 

2. - Limpieza comerciaL Se obtieneitmá superfiCic gris oscuro'C:on .raras· o 

3.-

-· :7-. ':--~--~-- :;.- _'>:· ~ \: '' 

estrías más obscuras, elitÍii~k~ci ~ódo el hco1·rt.unbro ¡ e'SC()ria cla· l~lna-· 
.ci6n y cualquiera otra materia ci~trái1a pcr~r·:;iil-~IInli.~il~~til~~1·t~fe Ía~ 

incrustaciones <finn~rnente a~eri~~s.· ·.·· .•.. 
. ,. ,','.:. '.~< :;'.~ ...... · ·. '('.';·_-;: .. ~_~<::_-'.'.<'/'. ~- .. ' }<_: 

Limpieza ccr~;u;a·~~·ntetal ·. ¡;{~ric~.< sJ 'asJ1e~~6 es ;in;~l111Cdlo ~nt~h ·Jos • 

dos tipos .•J(i'.í~l~za·llnte~c~L~i~ri~<los y-p~~6~ilrJ·;~~~~;nr .• áxfd~·~u(lh9_ .. 
>'·>·~" i5\~:}~ 0 - .·::-:~~r:,, ··,;·<<>·· .; 

Estc.m6tod6 con~i~ie-cn·_.1Ll*1~r-la{súrcf~1cr{Tu~·?6Ü¿a·ig~~tm~lú,~;-~~ ;~7·-·. 
<~_· .. :_:._::.•.·.·-:e-·.' --~~-""'':. ••' ' -.o:~·_!:.: ' ' -) O T}>.':.·.~{·-: ~'< 

-' ~.-~:.:·-~; 

pletco con arena Úlicn y'gr:ivu1Ü d~ ~~ero, él ~¡;~{~s inycctndo a· pre 
sn 



si6n y se le agrega .el material abrasivo.· Ambos deben mantenerse constantes. 

b) 

Este 

etc. 

c} 

. . . . ' 

Este procedimiento considera e 1 uso .de. mezclas o . soiucionCs canerciales cap~ 

ces de producir ¡xir separado pr:imeramente una acción detergente capaz de. el_i, 

minar restos de grasa y aceite y de disolver escanas, escoria y restos de 

óxido a fin de dejar la SUPerficie libre de cunlouier contaminante. 

De los m~todos antes mencionados, la preparación con chorro de arena constituye 

el mtitodo m5s eficaz para el caso del acero estructural y solamente en aauellos 

casos que resulte iÍnprlictida e ·incosteable podrán utilizarse la limpieza manual 
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: •, 

ESPECIFICACICM:S PARA llECl.JJJRJiHPNTÓS PNTIC0RROSIVOS. 

Para efectos de protecci6n anticorrosiva y debido a fanermeabilidad natura.l de los 

recubrimientos, éstos deberán aplica~ie ~~~ ~~~riesor'talerue~ln ~lícula .. seca n~ 
·;·· .. - .-· ....... , __ 

ca sea inferior a las 6ml~/·JeJllllg~da.) En ¡,jÍJlcini() ~Cla~'ia nensnrsc:en cubrir eÉ. 
'' ... ,·.:\::·<.;: .. ::~--,:·· 

'~;·_,_:_ --. . _- .-
te espesor en 1.U1a soia fbímadón ~e 1.U1;recubdmiento donde incluyese la resina ade­

:.~:~: ~>-

cunda y un porceniaJE;? d~t~iÍnfu~do de pigmentos inhibidor~s,. no obstante la eficien­

cia en laprotecd.ó~'.c~nha}!l corrÓ~i6n no dejiencl~ exclusivamente d() ·la resina y -

del piFJUento sinÓ .t~bi~n'd~Í es~sor. :. . ·' . ~ " __ '· 

Aspectos de. Ú¡Jo ~~cirifilii~b\an :~acl~ lugar a la~ifü1iz'a~i6~ de diferentes fonnul~c i~ 
nes para cubri.r 'eLe~i~scrr• antés mendciiado. :ilc!néndie.ndo de su pos1c ión, estas for 

~¿:<«/:' '. 
mulaciones se <lén'aitiriÍln;f1r:iln~rio, e;l~ce y acabado; al con_il.Ulto se le conoce cano -

sistema; las caractel"ístlc:·'.'~ií.: relevantes de cada •'il'J de ellos se mencionan (l con 

tinuacióri: 

Sisttma 

PRil·IARIO: Son recubrimientos cuyu fonnulac1ón estlí t•ncaminada ftmdanentulrnentc h!!_ 

cia la obtención de una buena mlhercncb con el sul,strato metfilíco, así cano nncH' 

la innib1cion de la corrosión, nor lo c1uc nonnalmcnte los contenidos dt' rti)(mcntus 
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inhibidores son elevados. •Otros rcqui!"1tos ad1ciona1es en un nrimario consideran 

el presentar una ¿uperf1ci9 fo:suflcientemcnte' ásnera. y canpatihle nara .que las -

siguientes capai¡ de. enl~ce o acabado fogicn una tucna su¡ierficie nara la adheren­

cia' además deben,sérÚe~füelltes a productos élc la corrosi6ñy poseer buena hu-

mectación. 

FNLACE: Para Ciertos casos particulares no es posible tener el misno tipo de re-

sina en el primario y en el acabado, oresentándose nroblemas de incanpatlbilidad 

o de adherencia, por:lo que se reC'uicre de una cana intennedia denaninada de enl!!. 

ce capaz de adherirse tanto al primario cano al acabado, :Nonnalmente los enlac.es 

: . 

contienen uriá fu~z~la el~ re~inas parte de las ~nlés coriÚenen la .adherencia con -

el primarioy el resto con,el acabado. 

Con fines de identificaci6n y control de espesor es conyc111entl)=t~~·~1 primario, 

enlace y. acabado. en un. sistema sean de diferente .color y cano•se mencionó ante·­

rionncntc. la suna total de los csnesóres~de est~s c~p:ncnte~;ieSs~;suoerior 
,'· ··'. '. · .. '. ':,'.' 

a b mls. de pulgada n finde quci sea efectlv~;en .su jirotecd.611 ~Ónt~:Ílaco?To--

sión. ··•· .. ·• .. ··· .. · .. • C.iU 
ACABAJJO: . Los,· acabddos .. representan e la. capa cx~~rior~·e~ i:on~a~tÓ ·. ~óri ·.el medio aJ.!!. 

. ,' ·'.:·. < .. -·. :;' ' .',',: '· 

biente y se fonnnn para pranovrir Ja imnermeabiÚdnd c!eVsist~n, not' .lo ciuc su 

contenido de :pi?,lllcnto en volumen es inferior al Z!il, Erreste tipo de rccubri-

t 7 
,l,1 



' 
mientas es frecuente el tipo de entonadores y e1contenido de nigmentos inhibi-

dores es inferior al 
'• ·'.·.·. 

cie ofrece · ~ asped, () t~r~o y/~ btiii~te oi: • 

En la elección d~li~p~ d~ acabarl~,.~;:denit1cha linrortanci(nara la .aclhercncia 

su c~1patibilidad con el .tip~ dei~~~r:ib:~tllizado/~~h~ri\Ínos •generales. el 
·-.;; ~:;-~ '·;~{'>·;·~-'« <'~ ,.,. ·. 

buena adherencia, aúll cU~~o Jif ?¡¡~~s..c~~~.~g~(kp[lxt.<=g~ capac~s·de lograr .una 

adherencia sino excelente ,·C1J~clo 1ne~~~ ¡¡c~ptllbif:ztbSf ¡·~tr~ tipo de recubri-­

mientos; Cano la gana dere=~r5mient'os!e·z~~;·§~1iJ'.;~,)extehsa;••entonces se 
~.·~-~--/;~:_e'.: ·~:'."<e, ~},~}:'~{ ~::,~~·J:·."o.·>; 

aj scri re~Jb;~ien¡os;~o;i~icos re~istcntes a la 

abrasión oue ~eden ser, utüiz¡~o~.~ll'.la ;;?t~~' iónde superficies metáli 

cas para que resistan a la inmersión .conUnua en. agua dulce o salada. 

bl Recubrimientos Epaxi~Alquitrán dc)1ulla. Este r~rubrilliient~ se ha desarro-
. . 

llacl~ especif¡::Jnente para resolver de inmersión contínua e~ agua salÚd::i 

por muy largo tiempo. En él se canbinan la alta resistcncfa Y. caractcris-

ticas de un recubrimiento cpóxico con alta imi;cnnenbilidnd del nlquitrún 

de hulla. No se recanicndn su exnosiciéri sol,··~ 

ya quct.icnde a·cuartearsc. 



e) Recubrimiento Vinil-Acrílico. Es lU1 recubr:imicnto oue tanbina la alta re-

d) 

. de iinc, vinil olouidálico. 

z'inc 1 oui inorgánico tipo roscurado. 

1 ooi inorg1\nico, autocurante 

Buse acuosa. 

zinc 1 ooi inorgfulico, autocurante 

Base so lventc. 

Epoxi-AlCluitrfm ele hulla catalizado 

con amino, 

epóxico. 

epóxico, 

c11tal izado 
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Especificaciones 

RA-26-74,.,.,, 

RE-j0-14-1 ipo B.,,,,,.,,,,,., 

RE-31-74 Tipo A ..... 

RE-31-74-Tipo B •••••• '.,.: •• 

RE-32-'/4, ............. ·• 

:" ',:- .. 
. '.'.<; 

Denan inaci6n, 

Epóxico . cat al izado na.ra t:urbos ina . 

Fen6lico de al1J11inio. 

Vinil acrilico. 

Enóxico catalizado de altos. s6Hdos. 

I. M I E N T O S 

·ne cumnrona, para altas temperaturas. 

De siticón, nara altas temreraturas. 

Mt1vcgctativo, hase CU¿C' 
-Antivegctativo, con 6rgano metálico. 

t:p6.xico nara zona de marcas y olea­

jes. 
Esmalte n1C1Uidálico para tambores. 

De los recubrimi~fa~;~~:Cl"{tds arlter:iÓ~ente ¡ se seleccionarán los mas utilizados 
·., •. ,-, .-, ' :,-·;::.:::-.:·:.~:,.:·-::·: . <:.:··,, !,;·,·· 

para pi lote.s.,~~c:é;~~{; .S·~::~=~•. ~:< 
:~;.-:-..- ~ .. '- ·,, 

Cuando. la .1n.rn~ª~-~~~~~;c§u .. a,º'\ s~ ~nis~ffi..~ re~bTiílJi~t!l.pr~IDl~;i~'.~P~4774 

Tipo A, cuando l~·~~~ac(sca;~~J~t_;ifü•·~;JltÚÍi~r·filn] IU'-4-~4iipc)ií··y se an-

plcarli para acabado.l.lll AA~¿¡ 6RA~Z6 b PA~U. 



' 1 

Para instalaciones sunergidas en agua de mar o nara fondos de anbarcacioncs, 



IV. - 2 APLICACIONES PRACTICAS DE LA PROfECCilt-l CtifOllICA FN MUELLES. 

o puentes, 

operación: 

1. -

2. -

3.-

4.­

s.-

6. - Dctcrniinación de 

del !ínodo: 

SH 



7. - Instalación del sistema protector una vez colocada la estructura (ánodos 

mente con ánodos de sacrificio: 

PROIECCICN Cft:l'ODlCA PARA !AS 

VER. 

1 • - ANTECEDOOES: -
_,' . . " 

Originalme11te>el MuelleNo. 4 de"la Ténninal ilaritinta eri Pajaritos, Ver., 

fue diseñado y construido consid~~ando pÚ~t~~de co~creto naratodos sus 

elementos; sin embargo debido a.tul acCl.dente; las platafonnas de atTatlUe 

recibieron daños de consic!eración debido a los continuos golpes crue. los 

barcos cargueros ie proporcionaron, lo cml obligó, con el fin de prevenir 

futuros dnñds-, a'construir platafonnas de atl'il(llle (lile nrotegieran a los -

elcm'.)ntos principales de dicho muelle, usrn1do en esta ocasión ni lotes me-

t1ilicos de 48"0 x 2" de espesor, así el muelle 4 cuenta con 8 rilatafonnas 

de atraque con 5 nilotes metálicos de 48"0 x 2" de espesor cada una, ha-

ciendo un total de 40 rilotes metftlicos ·Cíi .:ste muelle. 

llebido al medio oue es.tartm expuestos dichosnilotcs, es ncccsado rrote-



L,- OllJ~TIVO: La finalidad del presente estudio es diseñar el o los sistemas 

de proteccio/J im,ticorrosi.va. ne~csaria. rura que los pilotes .mcttilicos de -

las plataf~~~s de.ntraou:'del muc11d~~. 

t!in expuestos 

a) 

b) 

c) 

d) 

Para proteg~r .la estr~ctura es necesatio ·usar 

en las zonas da:mnbié!lte.y:brisa ma_riria :V en la. :onn d(! inarens '! oleaje, 
. ~>>;''., ':> .',:·,>-,.~ 

ya ciue éstos .pro\'ocan corrosión de tino ouírnico, En las áreas imersns -

. . 

en a¡!ua. de mar y_el lech~ marino se da una corrosión de tino elcctroouírni 

~ . . 

co y por lo. tnlltonresentan condiciooes favorables nara la implantndón 

de un sistema de protección catódica; 

Por prcse-::. 

1-'l 



4.-

tar los pi lotes un 1ooi de úrea desnuda y estar imersos en un medio de 

nltn conductividad, el protegerlos medi:mte i~nrc;sar,c11resenta costos el~ 

vados de ~~rád6n y;m~terimlento .. &!base aéLo, se rroporcion~rá pr~ 
:··:/;;:)··.':: 

tección cat6dica por fuio<lCis :de sad-ifi2í.~ á los 31Ílotes metii licos, para • 

proteger lbs en ii~'zo~~~ ~~e• ~e·encJ~nfrari inmersos,. independientL'ffiente 
'··/< 

del sistaiü1de recubrimientos aí1~~~6~:osivos.nara la zona de mareas y ole!!_ 
"<: . ~. '·::; ·' 
-··~ _,_.· 

jes, 

Aleáción de 

Eficiencia • - - - - . - -

Consuno. -

~--,, ,,; '.-'"· ·' ,:'t>i>:';°"' .. '·'.; :'.-.. . :-" 

Resistividad d~l ~gJ~ d~ ~~~~: ... 



CALQJLOS. 

1. -

2.-

3,-

(¡,'. 

w 868, 7 lbs, 



Para detenninar las características del ánodo o Rl1lpo de ánodos ouc satisfagan 



DCN!Jt: 

r = Raoio ec¡uivulentci. 

. . 

:\ =·Ancho del (mCJdo (p~lg/, ·· 

ll = Altura del íinCJdo (plllgJ. 

Al sust itutr valores 

g ituct de !:!611 'lL), obtenemos: 

r = 3.9493 pulg~ 

Io= 5.35 wnp, 

Y= 10.14 años. 

de 7" x 7" x 9611 en cada uno de ellos, ya ciuc asi se satisfo~e~ l~s renuisl .. 

tos establecidos anterionnentc. Por lo tnnto cano son 2 ónoc!o.s por pilote•y 

como son 40 pilotes, se necesitarán 80 :inodos. 



ll. - Estimado <.te costos 
tSc)!(Ul precios Febrero úc 1 \)85 J. 

Part. C:mt. . Descrípci6n P¡•0ci o Un it , 

· 8U ' · SunirÍlstro de lÍllodOS de n.l!:!. $ 2~0 ,UOO. 00 ::;20 1oou,ooo.oo 

2"0 Ced.80 

Las C(lracterísticas 

. ydimensiones de es.tas nhi::us · 

se muestran en el .Anexo II. 

3 

l J. 



4 su lnsta1ac1ón de ánodos n p1- ~ 16,000.0U $ 1 '440 ·ººº. 00 



2. - En todos los pilotes se debe anhcar rC'rntlrimicnto RE-32 a un esre-

sor de 100~125 milésimas de pul¡¡udu, debiéndose aplicar desde elni_ 

vel 111ínimo de mareas, hasta W1 metro. sobre cl·nivelmlíx:imo de ma--. 

. .- ' -

s. - . tn. es.:~e taso,. es;]l6sible checar 11~tencialcs de protecdón parn cada 

pilÓt~ Y por ser de fácil acceso no se considera necesario instalnr 
,.-\.-·. -:·· .- :~·- ' . . ·. 

rÚi~t~os·p~ram~ir potenciales. Cuando se recruieran estas lecturas,· 

·se deben hacer t011lindolas directancnte del nilote en cuestión. 

- -. . - ·'- ·-- : - . -~ -

4.- Los.linodos deben soldarse al tubo (nilote) tnn prcinto scsll11erjan.( 

Nunca deben mantenerse 5tmergidos durante míis de dos. horas sin sói~ 

darse a su pilote corresnondiente. 

5.- Todos los trabajos relativos a la supervisión de la instalación del 

sÍstena de protección C'ltódica deberán relacionarse bajo estricto -

control por personal técnico de la superintendencia local de cons-

trucción y/o proyectos. 

8 ·CONCLUSIONES: 
• • < 

Para proteger catódicamcnte los. pilotcsmetlílicos (BO pzns. de 48''0 de -
. ' . ·. 

las platafonnas de atram1e del muelle 1'16. 4de lil fonninal Marítima,de -

Pnjnritos, es necesario rualizar ios sigul(Titcs tr1:haJÓi;: 



1.- Stministrar 90 iinodos de ulurninio tipo galvalum, secci6n r. de 7''x7" y lo!!_ 

gitud 8' (9611
), con pesos aproximados de 465 lbs. 

debe ser de 9Si, capacidad de corriente 'ae 

2. - Suninistro de 160 placas de acero al 

3.- Instalación de 

4.-

ca 
,· ',·:·· :,· .. -··· -

. ; , . . - . 

Adt111iis de estos trabajos,. es:necesario orote¡::er/~n ·la zo~a de marcas y .olcaj e, 
·' - . -- . '·- -. -- ·- '. • . ----- C"°":-,--'-·-: "07";-'..~'ó.,- ,7--~c--;-·.·--=--=--··------···------

los pilot~s con recubrimiento PI:-32, siguieid~lós linc1DTiien~is ma~~~dos en e 1 . ... .· . :.·.·.. '"" - -_' ' - - - '•'. '···' 



/\NALISTS DE COSi'OS. 

- Costo de operación 
~· . _;, - . j 

tccci6n cut/xlic<:c!Ü~aiá .1 O 

- Costo 
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1 IV. 3 Platafonnas marinas. 

lfna nlatafonna marina cs. un• comnlcjo estructural comnucsto nor .una o varias cu-

bicrtns ciue s~bres~ién collveni.enteñientedei. nivel· dei mar, alojando ins.tnlncio-

tructura1 •..• ~-ti~· ~i~~''hll~e{!J~r ~~{á~{~() ;~···~·~ ~~~~r~to; .eh91a~"~~~d~ ~xt~riderse 
'';./-' ,,-,-,' 

·:··-: -·, .. _ 

'·,,:t:.[ ',, .','..~ ,._--·,-. 

de . ki 16metros •.• y lá'eiitensió~ de süsJlri~s varÜr!i;. de acué!~()·a: sus' f und oncs. 
- ·.:(:_ .:~' -"-/--~:- _.'... >~-.o::~ . ·-:,,.,: ·. -~;. 

Estructilralme;i{ia~ uiataf~ma~·eJtan disci\a<llls oara.dlf~rerites •estados de.· 

esfuerzo, .. · º'.jgi~~dos .• pordÚerent:s Ílg~nt~'s:n\:¿~i~gs'rix~e1Lf•qtc ;eh t~nni • 
nos generales son los siguientes : 

Las fuerzas ai~¿:s :i viento, las cuates ~offf~cid~ de .. layólocidad .del · 

·~· ~____:~::~::~ 

mismo, laQrientad6nde laestruCt:fra.y .las caracteríisticas acr<ldintlmicas 

de los elementos estnicturales c~Honentes~ 

Las fuerzas debidas al oleaje; que deben consider:irsc en condiciones de to!_ 

n:enta con un ticmno. de retomo de 100 años. ademfLS de .tOJ11ar en cucntu las 

variaciones de mare:i durante ln v3da út ll, Estas fuerzas se calnHaiL~int-1.!lai:!_ 
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Las fuerzas clehidas a las corrientes m¡1rinas, las cuall's producen aumento 

en l•1s componentes horizontales d~ las fuerzas del oJe;ije, .nroduccn accle-
·;·;,. 

ración en J;¡s m1sma.s ; ha~en ,oÚc .la cstrnctui:a •gemmi oJ1~a·: m1e ¡}rovoctm- · 

d ifracci on. de ·r~~~ia; • ~ i.os ~6~\1l~inios e(9~t6s sak~ene;;·íl~e~te 'desor~Cia, • ·· 
' . :_.::.,-·· .. ·---::· .· -;; .'· .. :~ >-;·. ;. -':' -

.~--\.~-,~~::>~.::~~,:.-"::.·:':'·;-:_ ::·:· _:' .. :, .. \ (: ., 

bles nara finés 0nr:c;~~?:; ' /ú . :i.f 
- Carga muertaquepíiccl~·d~Ú~rsc al •c•1iiipodé:¡',e~f'ora2i.éin;·~~!lipo~~:Ír~t~---. . . ·. ·:-·,:':~:·:·-

: : '', _ . . c.i\ e•' .. '• 'i; ';;< . · ..... . 
miento de maiel"Í~!~~ co~r~9~!a~iC>i_iiirü ·Ía•tie:f'oraci~~' materiaies ·nitra' 'e•· 

el proceso de trXi~·ien~o de 1 ~nJdb, cargas<cíue induce Yn,~e;f(J~~ci9n X el • 
-~--)--,--. 

equipo ooerativci b:isico; 

_;;-_ ; .::~:' -

- Fuerzas de imp~cto :Í~ cunl~s d~bertln d~tel1'1iri~ise el1\r:uici6ri;,teÍ tip~ de -

embarcaciones que se ace-rquen a l:plataíoma rl~ntro.del .nlan ~n~rati~o, 
- Fuerzas inducidas por movimientos sismicos 1 . 

; ¡ "<::. :·: 
~ -~"·-'~,:__~,__~,_,.:.:;:~ -

- Otras, c0010 son las debidas a los amarres circunsttt!l~iai~td1' lás embarcacis:_ 

nes. 

Los eventos de mayor. imriortancja dentro de Ús etnnas nara real iznr -

la construcción de ~u platafó'rma•~arl~adg su~-estn1ét11rn tuhul11~Je a~ero, son 
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Etai¡a de diseño, 

Estudios preliminarcseinvestigacioncs cspcciah!s, 

: ~. . 

Seleccidn del tam:Íño de las grtlas y 

- Detenninación de las.condiciones 

címicas ambientales, 

Diseño 

Diseño 

fabricación en 

Equipos y modelos, 



- Fijacidn de la estructura en el mar, 

Hundimiento y colocación. de la estructura sobre. el niso marino, 

. . 

lnstalaei6n dé iós pilotes de cimentación, 

Maniobras de 

cede generalmente si 

agua imnortantes, o si la distancia entre ella y el natío de constrnccian es -

muy grande o tmnbién, si la confi¡,Jt1racion del lecho marino lJrescnta i rrei.;t1l ari -

dades si¡mificativas donde se ve la convcni.cm:iu de que Jos nilotes sean prúct.i_ 

cmnente una extcnsiiin .de las natas de la sub-cstnictura, 

La oneraci6n de instalación de les pilotes se realiza desde un lxirc.o de trabajo 

que tiene una gn'.ia con canacidad suficiente nara ;;.;mh111lar triunos de. nilotés cu-

yas longitudes ~uelcn ser m1yores a los 100 ni~· 

El nlan de trabajo en la instalacidn de los ni lotes_ S<' nro1~r:u:ia fun1lnmcnt:i11:1<'ntc: 

nar:1 lograr lo m.1s rapidruncntc nosible la estabilizacióru.ic fa sub-i:>structura, y 

ésto se logra gcmcralrnente con el hincado tlc los p!Jotcs interiores donde uno • 

·--



de el los se considera de nrueba nara a.iustar en el sitio de la obra los ¡irocedi 

mientas de hincado de. los pilotes. restantes; 

Apoyada la sub'.estructurat'n ellecho marino después de haber sido sumergí,!:; 

el nrimer trmno dt>l oilote <l~ nrí.lebn se introduce en una de !ns natas dej~n-

dosc rncr nor peso nronio hasta la iirofundidad dondt> el sucio alcanza a dt>sa 

rrollar la resistenda.que__'io,cc¡uilibr:1. En las zonas donde nrcdorninan las -

formaciones arcillosils.·s11P'ei·rici:iles; Psa nrorunilida<l donde s~ cletlene el nri_ 
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mt>r tr:u110 de nilotc nuede alcanzar faci !Mente los 40 6 50 m.; mientras que en las 

:onas donde la .nresencia alternáda de estratos sunerfidales de arena es .dominan 

te, esa nrofunc!idad nlÍede quedar comúnmente'cntre los 5 y 15 m. Esto últii110 s~1-

cede con mucha. frccut>ncia en las zonas cercanas a la costa; 

Colocado el orimcr triuno de pilote hasta la rJosieión que marca el olan de insta-

.. . -

ladón, se proccile a la:nrenarnción ,,,, su contacto suóerior medi<mte el eualque-

- - . . . -

dará unido al i:rruno siguiente, oara' esto se recorta una zona que se corisicforn da-

fiada nor la acción del martillo tme mil ica la energía tic hincado. La lon¡¡itud ele 

esta :ona es función de tal. energía v 11ueclc ser normalmente del orden de J_ m. lo~ 

grada la tmiOn de los tramos mediante la aplicación de la soldadura, se reinicia 

el procedimiento ele hincado hasta que el nuevo tra1110 de nilote quede a su vez --

hasta la oosicidn marcada oor el nroct~limienro; Esto se realiza tantas veces co-

me tramos formen el oilote, 

Las patas de la suhcstn1ctura presentan neaucfias inclinaciones. con la vertical -

que oucde estar frecuentemente comnreml idas entre los l y 8 grados, 1Jor lo tan-

to, Jid1as patas constituyerr una guia inclinada nnra la trnrcctol'ia do.1Ós di fo-
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~· 
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---- -- ---~·- - ---- ~ , -~ ... 
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• -,-,-,--:--:--...,.-,··.-.~l~lb--;, ,;-,-::.-::~-:::-,\\-;;--;-;,...-:'-':r-.Jr-:.~~-~.-.:;.,~.;:~::_;··-~::t_~ -·f.-. -I. 

~,_:,,--,_.:c, 0 _: ·:::::;:~·-, 
.~. "'·.·~- '." :-- -~-7 -·.'·~«: . 

. _;,j-~·~Ú-'-'":~.;.· .. <·~:-~·-'.C;~o;~ ~'o· ·-.-, -

~~:;.,..:~·-· ..... ~:f :.:(':_~"~:;t~~'l .~.' 
:- - .:-;: '; :~-

. ·-.. 
--·, 

.: ... •· .':::( : '\~ ~{-~ j~-~~ . -: '"i~ 

.·F16; 2 [soüEMA DE l.A e~.s1~1DN .• FINAL DE/J:os· PI~'"~;~~.·. 
Al terminarse l~ ~oJJ~~.~foktótai d~·llfl ~Úot~·, s~\rdriú~~ .• lÚ ·. uni6n:d~ su parte 

,. •' -. . .,·; ~ .· .:.: '. :-:·-:.-,,._,.. 
',;\ l.t~)<:· - - .,':}_:.~-~ _, -- ( ;· 

superior con l~ cor~esP<inrúent6 en lri pa~~ ·a~ íri SL;bdstruh~rii; qLÍ~:llld()• de es¡¡ 
.:··.-· ·,-::.._: ::-

• _·_'._ ' ,_. - > • ' :;_:~ .;, •• ', 

manera dicho oilóte colocado en su TJosici6n definitiva, Ver 

FIG,3 PLATAFORMA CON SUBESTRUCTURA 

DE COLOCION •• DE SUS PILOTES 
METALICA EN. PAOCESOc 
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El aniil is is de la cimentación de una nlatafonna marina requiere como amlqu icr 

otro problema de cimentación del elesarrollo ordenado ele dos foses: 

a) La fose el~ aproximación mediante eÍ. e~oleo;~alitíl~tvo d~los .fo~tores am~ 
.:_ ·"·. : '· . ,- :>-· 

hientales, estructurales,construciivqs.yí~eionales de ra.~bra,< •... 

h) L;1 f;1se de revisi6~·.·y:se1.ecci~ntl.efinft~v~~erli~~~•·····el• .. manej~· cJ1~~·i tativ~• 

las cuales se. escÓse la soluCiéiii; · ·· · 
; :~·' < .-: . ~ ~~-~-

·-;, "';_-':.'-

Por ser el mediO ambiente ~Úino·el que ~~~~~ losfoiétÓres ~ue~.ñr ihdpaÍniente 
.~; . --:;~::':.: _:.' '. ·~ 

marcan la diferencia entre fa. rcali~aciÍin·~/UJ1~·¿Íín~rl~a~i~~ en el subsuelo JTt!!_ 
"-"' -:'--~ ~~-- ·.,-. _. __ ._,. -··:..}\->~-> ;;:--::. --

rino y las aue se pracüciIDen ti~rra a<lentici, se ÍnenCiorian algunos ~roblemas 

fundarnen tal es que· influye~ · Ú{ ü; •éta!lu{ dél ~rriceso ~ér)~ra lde la •obra, que a 

. su vez obligan a fa defi~ició~de l~snroc~ÍIDi~~tos a:;-~:lisis de ~adinen-
--=-- -

tación. 

Aspectos estructurales y constnictivos de los nilotes de acero. 

Los ni lotes construidos nara cimentar estnicturas marinas ubicadas a el istancias 

relativamente grandes de la costa, se caracterizan oor tener grandes relnciones 

de esheltez 1 debido a que la ma¡mituel de las fuerzas c¡ue transmite la: sub-cstru~ 

o·· ',; 

tura sujeta a las acciones de las tormenta~ y huracanes, o a lns fuerzas ele - -
.. : ' ,--.·. /., 

inercia de la mismn,. requle~cn c!lfllt1rkc'rit~'que Í:l~nenctrncidn de los oilófos' en 
- Ji 

• 



el subsuelo marino seu del orden de los 76 a los 122 m. y como los nilotes se 

nrolongan sobre el lecho marino, ést6s nucden alcanzar flicilmente:Jos 183 Ú -

los 244 m. de longÚud. -inaLsfones _esneciules se han registrado ·longitudes 

de nilote aún mayores, nero generalmente dentro de ciertos lil'lites se busca'. -

reducir la longitud de .losriilotes emnleando mayores diámetros, lo c¡ue deb~ · 
' =·-

tomarse en cuenta en eldisefto de la sub-estructura, ·Así nor ejcmn16, 11a,ra'·: 

FI0-4 

Los pilotes ¡¡eneralmente están constituídos nor.vnrios seg-rn~ntos con longitn 

de varias decenas de metros, los .cuales son hincados en el suhsuelo marino a -

través de las natas de lasuhcstnictura, y son unidos medinnte soldadur~ bajo 

estricto control de calidad_ norsus bordes de contacto y nrcviamente nre~arado, 

para ello J¡¡5 características mcttllic:1s V C'StnlCtUrall>s de los. nilótes· SUelen -

comrrender mtrc los dntos m:ís imnortnntc>s lo si~'llientc : 78 



'.l.'íunero de tramos, longitud de los mismos, tlifünetrn exterior, variaci6n de esnesores 

con la profundidad, longitud libre fuera del m1ua, lonnitud dentro del aP,Un, lon-

gi tud dentro el.el subsuelo marin•), CC'ntro de gravedad de los trar1os, tinos de ace-

ro, tinos ele soldadura, características de uni6n entre trar.1os; esnccific:aciones -

~enerales de COr1Stl"UCciÓn V PCl'SJlCCtiVaS (\e hincado t VCl' figura 5. 

FIG, 5 

Los diámetros 

!11. <14' 106' 68' j 2!;92~ r: 137;'16 ans' 

tll' los mismos (16-7Íí mm), scgt1n.fos 

\1ii~i111' los esncsorcs ,¡() 1 as nnrctles 
.. 

zonas
0

<lcllistr·ih11ción<lc los ~sruerzos dehi-
7\J 



<los a los r.ianr:ntos flcxionantes y a los esfuerzos cortantes. 



Local i:ación: 

ne acuerdo al lugar en que se encuentra la estructura 111etál i.ca, debe, considerar-

se lo si<?uicnto : 

tura 

- Pronuesta 

sronente de 

aluminio. 
' ' ' > . ' " ~ . 

Los ánodos de magnesio y de zlni:son muy activos ,/se desQ.astan muy rli.,iduméntc; 
' '., .-.. ·', :.::·.-,:· . _.; ' ' - ,.:· .. _<.:'·;-\:_~--~º:.;_-,._:··", 

ncro debido a sú corta vída nara un nesó dado, n,o, se recOl'lierida sll uso,!ya qu6 -
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Cantidad de ánodos. 

El número de.rtnodos se dctennina.nor 

Na (A) (ele)~(~) 
(n) (Wa) · 

(Eg) 

ílondc : 

A = Area por proteger. 

de= ílensidad de corriente. 

VU= 

Ec¡= 

n = 

I .- El total de áreas sumergidas que C<:rnlrcndc el flrca bajo 

bajo la línea de fango con todos sus clenentos. 

r I. - En 1 as pla t~fonnas que con t cngan nozos : 

Pozos por perfor:trse. 

misma 
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Requisito mínimo de corriente de nrotección nrevista nor metro cuadrado del lirea 

de la nlatafoma. ,.··.,:·'.' 
'··'' 

<' j': :J-·.~ 

nen un ram¡o de 54-161 mA./m2 
en mar 

abierto. 

discño'dcl>riarlimetr6 fÍnal 1 tales v~lores ~ci indi~~·en ia tálíia sigúien-
- - • : • ' • • ~ • • - ' • ' ; • ' - •• • • < 

te: 

Valores característicos de :irc~S :de ,;rÓcl~~dón e~ 'nlataf6rnias marimis cost~ 

afuera. 

1 Arca de 
oroducción 

Golfo de 
'léxico 

Costa Ocs 
te de E.ü. 

Cook Inlet 
(Alas ka) 

•lar del -
Norte 

Golfo Pér 
sico. 

Indonesia. 

J:actores del 1~cdio ambiente, 

20 22 Hoderado 

24 15 ~'o1.lcrado 

so 2 Bajo 

Flujo la- Densidad de 
tcral del corriente -
ü,g\Ja' 1111Vm2) 

M:xlerado 54-bS 

Bajo 76-86 

Alto 378-432 

lfodermlo •·. 86-216 

Bajo 76-108 

'loderado 54.(15 

8~ 



Criterios de diseño nara sistemas de nrotecci6n cat6dica, 

Las densidades de corrie-nte de nrotecC:ión enlds zonas de fango son de 11-22 mA/m2• 
·-.-= 

; 

Para la .corrie~~e·J~~i'~~~o ~o~iil,• sC n~id~ ~~Tgnarun no~o d~ 1; s~4runileres, nara 

compensar la catia·de cofriente~;de l~ iu~efrAcle~dd~~,~~jo lil fi~e~,J1·fongo. 
-·; ,~·;;: ·:·. ·~:· . "· :~ ·.~:;~;/>::~,:,.;" .-.·.: -«~ _./::·: , \ : .-,; J.:i:.<i~·:-:\_:~_:. ~.i_;~;~_\:?~<f ·, 

Por razones ecoh6~ic¡¡~,' ~~~iJ~~~eti~i~~1:.Ó.~.'s~;~~Í~¿~Lti· i~~:'~1iiI~(~t]t~·5en la zo 
,.,_,~,"> '•'",;.'.,., e' .. -- .• - :;'·~~·->:::: p;:i;~~·-::-::~.,...i~··'· -· -··::.~ _,,, ::~::t~ -·;; .: :/:.:/·~< - - '-.:r;:_·_ .\::_,~_/'.;_~~":::: ., \- ·.>· -~-. 

na de marea·.)'pl~~j~; >;:f '''S: ; •'.< ' ·"·'e · ,;: .•:• ··<-.;;: ~ •. : .. e···· 

·,_··-·.·.:-,:.:· i}~~-~·:: ~\- ' .. · !·• ,.;-,~-' .·--,, --·, :-~·_:\ .. ~-j-> ;~ .. - ·-· /f _'::'_~--- . '-'···' 

Donde no e~lst:a~t~·i recubrfMÍ.ento deb~ coifra~tdr~ecrnh:·~i'<lisefto:cl~-i,~atecc:l6n ca-
::)H' • -~ .;_.'· i:~ '. '<--~ .. ~:,~:~:~~~-:-~,fr·-:-, -•oc 

tooica la SUllerffeie del aiSlariifen{h~ Sll deterioro nÓÍ', el. tiei\n)b:,\)Üe;por, éste 
. ~ :,-. ;_·.: -- -< ~-.. {~:·~-~-~';:~~;: .. ·~~--~\;/-~ -C ; '·:<·;: -:~:<-~·é ~~~- - ~~:~~-~ ~~:--- ~ :~_-.-·::~·-' ·.·/ 

·\·:,.-~: -

se incrementa la demanda :de. corriente de la oiíi taforma recubierta; 

El recubrimientd ~~lizi~te s~ forma sobre fa a~d~ri)~e la nlataforma ori~ina -.. , .. '.·' - :. - --·. '···.··-- ' 

. -".::-~:·,-.· .,_·-<.<~:_:' __ ·-; __ .~·-:'·· ' -. -- ~~::·.·:~,-

que al anlicar in corrlen~e de nrotecci5n cat6dlca; se-reduzca la densidad de co-

rdente requerida para mantener los notenciales de. nrotecci5n y adem~s mejora la 

distribucfón decorrlente, 
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0€SUZAMIENTO y CARGA 

DE LA SUi3ESTRUCTURA 
EN LA BARCAZA 

POSICIONAWENTO Y 
ORIENTACION DE LA 

SUBESTRUCTURA 

SUJ:!CJOll Y TRANSPORTE 

DE LA SU~ESTRUCTURA 

AL LU GAil DE LA 
JNSTALACJON 

HINCADO DE PILOTES 

BOTADO DE LA 
SUBESTRUCTURA 

INSTALACION l'é'. 

SU PE RESTRUCTU Fl A 

y PAQUETES 

INSTALACION DE UNA PLATAFORMA DE ACERO 
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Tliseño para la protección c¡1tódirn de la platafcm11a 

de producción tipo B-PB/K!IA-1, local izada en la Son 

da de Campeche.' 

DETEHMINACION DELAIU'A EN rml. 

I. - Co lln1mas de apoyo: 

CA/\'f. DWffiTRO 

8 58 1/2" ColU!IU1as 

II. - Elevación de ejes 1, 2, 3' 4, 

jO'' lb Horizontales 

26" 0 Horizonfales 

22" 0 Horizontales 

30" 0 Di:igonales 

2 26" 0 Dia.vonales 

3 24"0 Diagonales 

4 22" 0 Diagonales 

5 24'' 0 Diagonales 

I JI. - Elevación ejes "A y B" 

2 

3 

4 

30" 0 

26" 0 

24" 0 

22".0 

Ejes Horizon. 

Ejes llodzcn. 

Ejes llorizon. 

Ejes llori zon. 

SUP, EN P!ES2 

8x4.87x3,1416x215.SR = 2o,4L3.01 

1x2.Sx3.1416x11R'x'1 = 3,707.08 

1x2.16x3.1416x1D1.2'4= 2,746.91 

1x1 .84x3.1416x72.9x4 = 1,685,60 

2x2.5x3.1416x81.51x4 = :,, 121.43 

2x2.16x3.1~16x70,7~x4= 3,842.96 

2x2.0x3.1416x53.~;x4 = 2,695.74 

2x1 ,83x3. t.11óx25. 74x2= SUl .93 

1x2.Dx3.1416x111.83x2= 1,405.30 

21,796.95 

1x2.Sx3. J.116x208'x2 = 3,267.26 

1x2.16x3.1416xl89.68x2= 2,574;28 

1xl.Ox3.1·116x17Ci.!l6x2= 2,223.7°, 

lxl .83x3. J:lltix11J4.79x2= 1,894.80 



5 30"0 Ejes Diagon. 585. 22x2. Sx3. J.116 4,596.31 

6 26"0 Ejes Diagon. 532.38x2.16x3.1416 " 3,612.65 

7 24.''0 3, 102.45 

'1,518.69 

IV.-

78 

22. Ox2xl. 66x3.1416 

:·· .. ,._, 

v. - -Plantá el~V'aÚ6~ (-.) 80-0 

Horizontales 206'x2x3. !416x2 2,588.68 

2 !lorizontales 86 'x2x3.; .:16~x2 2, lb1 ..IZ 

3 22''0 .Diagonales 109x1 • 83x3. 1416x4 2,506.60 
_:.-··-.---·-

4 22"0 Diagonales 100.8xl. 83x3. 1416x2 = 11159.00 

8,415.70 

----

n.- Planta.elevaci6n l - ) 140' -.0'' 

26"0 Iioriiontalcs 221x2. 16x3.1416x3 4,499.00 

z 26"0 Verticales 101x2.16x3.1416x~ 2,741.'\!i 

3 2-1"0 Diagonales 90.51x2.00x3.14HixR = 4,549.54 

4 24"0 lli:igonulcs 73.67x2.00x3.1416x4 = 1¡851.53 

B ,M l. 55 
··---· 

!·•¿ 



VI 1.- Planta elevad6n ( - ) 208 '-0 

2 

3 

VIII.-

2 

3 

4 

IX. -

8-54"0 Pilotes 

Total de estructura inmersa en agua de mar: 

I. Colunmas de apoyo de 58 1/2" 0 

Ir. Elevación ejes 1, ' 3, 4. , 1 

II l. Elevaci6n ejes "A y B" 

IV. Planta elevación ( - 27-0 

v. Planta elevación ( - ) 80-0 

VI. Planta elevación ( - ) 

VII. Planta elevación - ) 

VI IT. Placas refucrz-o (.tf: 

5,607.75 

4,598.sz 

8,415.70 

- 13,641.55 

110,163,71 

9:1 



X.- Total de estructura enterrada en el lecho marino 

l~AL = 616.190 X 7.2 X 20 = 88731,40 lbs. 

= (Amp) (am~~~0) (años) = lbs. 

No. de ánodos = ss;~¿.so"' 164.32 ~ 165 



ELEVACION E.JE NO. 1 Y 4 

ELEVACION I+) 20'- O" 

ELEVo (-) 0'-0" 

ELEV• l-) 27!.0" 

EL E V. ( - ) 1 4 o'-o" 

ELEV. <-> zoe'-o" 

13 AM0008 

PROTECCION CATOOICA 

PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO B-PB-KUA-1 
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ELEVACION EJE NO. 3 Y 2 

13 ANODOS 

PROTECCION CATOOICA 
PLATAFORMA DE PROOUCCION TIPO B-PB-KUA-1 

'JI 



ELEVACION EJE 
.. .. .... 

A Y 8 

ELEV.(+) 20'-d' • 
ELEV.(-) O'-d' 

ELV,(~) 27~0'1 

ELV.(-l eo'-o" 

24 ANODOS 

PROTECCION CA TODICA 

PLATAFORMA DE PRODUCCIOI TIPO B·PB·KUA-1 



PLANTA EN ELEVACION (-) 27 1 y 80
1 

e-

G-

G) -

G-. 
12 ANOOOS 

PROTECCION CATO DI CA 

PLATAFORMA DI PRODUCCION TIPO 8-PB•kUA• I 



PLANTA EN ELEVA CION {-) 14 O' - O"' 

19 ANODOI 

PROTECCION CATOOICA 

PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO B- PB- KUA-1 
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PLANTA EN ELEVACION (-) 2 O 8 1
- O" 

22 ANODOS 

PROTECCION CATOOICA 

PLATAFORMA DE PRODUOOION TIPO B- PB-KUA-1 
1110 



A 

r 
1 
1 
1 
1 

1 

: r® 15° 6" 

1 

1 

1 
! 

T 
1 

1 

1 

1 

El· . _11:,·<t 
1 
1 
1 

1 

(j) RecubrimienloAlqui!rán de Hulla·Epo1y a 16 mili. 
de espesor 

@ Armadura delo Plolafcrmo 
@ S~!dcdura de Filele,de 1/4' ASTM·A:233 Clase 

E·GO 
@ Solera ¿e Acero Golvcniroda de 2"x 3/d'cspesor 

. 3. 79 K~im L, soldado 9 @ ' . 

@ 

® 
@ 

Tu e: ca ExaQonal do 1-1/2°0.1. aprelado aun por de 
250 pie~· lb· 
Ancdad~ Aluminio 'Golvalum' de 32f;Jbs.de pe~a 
1;e10. 

Roldo na de Presión de acero de J .J/l.° O. Ñ. 

@ Tobo Standard de 2"0 "------------------------; y V4'Espesor ¿e Fared 

© P.~ !~o~o Sl•nd Jrd do •;"" UNAM ENEP ARAGON ro de2·1/z' o l., sc'.~:d~ o 

(j) 
@: 
í!.J;ro~'! o-: ero ~f? '3~ e i:.o ENRIQUE SANCHEZ LO PEZ ll;/? <SfUHZO odmi~ b't 
d,2·1/z'lly 1-1/;il'.~cil')I 

PROFESIONAL c.n ~Id. en ti '!i.!rtmo. TESIS 



IV.4 PROTECCION CATODICA DE LOS PUENl'ES "EL PRIETO" Y "EL ANAlllJAC" EN LAS CER-

CANIAS DE TAMPICO. 

l. -

:::: :oc,.1doo.~~ ~ ~~'~,;~;°',;¡ ,::;~,;~~'~,;·y¿¡oduioY Tu 

maulipas' .·fUe.·necesari;:~~~1izar:;¡~··~~nstru~~·f6ndc do~ ¡>uerite;:~ ,;~i··Prfoto'' 
·:·> 

y ''El Anáhuac•:;.lof.cua_lc~.!l:St~l1.cOns1:ruídÓscon·cstrul:turasmettíHcas; tan-
-·----.-

to la superestTtictUra conÍÓC los ca!JaiiCtcs de soporte y los pilotes que se C!!! 

plearon en su dm~ntaci6n ~ .... En los caballetes y en los. pilotes se emplearon 

- - . ' - -

tubos de 2~··0 también se emplearon en los caballetes unos marcos. llrunados - . 
. . ' . -

"minichaquetás11 ,fot11lii.dcis ;or tubos de'26"0pa~alograr una mejor sujeción 

,_ ' ':, '- ,,• e ~ ' 

Como las e~t~ct~ras ele ~cero l;~;e~adas' sumergidas) están expuestas a uP 
, .... ·."·. 

medio tófrosfvo~(ilg\J'á'Ct'~u~ló), t\lilneces~rio protegerlas contra el deterioro 
:.·.~=-:._.";;·:_,_ ·-'>\:'_\,/_·""<''· ' ' _:· -

prematllrd',~aus~do·~c;I la ;corr~si6n .. 

2 • - OBJETIVO ; 

rrosiva, pata protkg~r;·ias 22 estructÜ~as llletálicasque se encuentran en Jos 
o_··>-,-·.' ·o::=:.,.-;o =:::""':~;~~- ~= ·-, .~-·-_ ' - ·---'-- -----~ ·-·--· --~-·'. -_- -- - - ·--,.-' ·---- - -

puentes "El Pricto;~y "El Ánáhu:Íc'' enTampico, contra deterioros prem.1turo~ -
---•- oc.~-----~- ·-'·o-<-éc.·_·_o.-0'-.- .. --- ,-_ 0 - 0.---··c---• .-- .-

causados por Ja corrosión; 



3. - DETEHMINACION DEL SlSfl'MA PHOTECTOR. 

Para proteger la estructura en las áreas entc~radas e inmersa, que es. donde 

se presenta una corrosi6n de tipo electroquímico, se estlina adecuado que . . . . 

sean protegidas cat6Uicamente por mc<lio dC ánodos de 

4. - BASES TEORICAS. 

Consumo 

- Resistividád.delfn;dcl ;1~ 
- ;_-_:.. _.-

- Para el diseño de los ánodos de sacrificio, se analizará s61o uná estruc-

tura (Ver detalle, Anexo II), ya que las demás son semejantes. 

_- ._._-· - .· 

- La longitud de los pilotes es de 50.00 m. (comprende la parte enterrada y 

sumergida), considerfmdose el 100% de áron desnuda. 
1 o:s 



". - CALCULOS. 

a) Arca poi· proteger •. 

h = 

¡\ = 

¡\ = 

Arca de las 4 minichaqucta:; 

Arca <le las riostras. 

<l = 8 5/8" :;;;;- 0.719' 

Total <le rirca cfosnu<l/J = 4624 

. . 2 
Arca total "' 5044. ,¡ ft 

1(M 



bí Llcnsitla<l tic. corriente de protccci6n (supuesta) . 

.: J Corriente necesaria de <liscÍío 

lll = Ae 

Donde : 

ID= 22.195 amp. 

<l) ~l1sa an6<líca mínima neces<lda. 

Se <lctermina con la siguiente cxprcsí6n. 

W = ID Ca Va (22 .195)(7. 7 )(20) 
Ep .95 

Donde : 

W = ~fasa an6<líca mínima necesaria; 

Ca= ConsLDno material an6d ico = 7 ;7 

Va~ Vida (1ti 1 espera<la tlC'l finodo = 



Ep = Eficiencia prácticn <lcl áno<lo = 95% 

ID = Corriente .<le .diseño = 22.195 amp. 

e) Dctennimci6n de las cnractcrísticas <lel 

ID = 

Vu .; 

fagan estas variables 

lo = AE (L) 
O.Oó2ó ( ~) (Ln .JL - 1) 

r 

y C U) 11' 
lo 8760 

Dontle : 

lo = Corriente drenada del ánodo, 

AE = Potencial de circuito cerrado áno<lo-cstructura 

L = Longitud del ánodo (pulg). 

~ = Resistividad <lel elcctrulito 

r = Radio equivalente del ánodo, 

Y = Vidu (1til del tíno<lo. 

C ~ Cnp11ci<l11cl de corriente " 1225 amp/hr/lb. 1()(, 



U = !'actor de utilizaci6n 0.90 

W = Masa del ánodo. 

Como paso siguiente se resuólven esta~ ecuaciones para distintos valores 

0.0626 (L~;. l) 
r 

Io = 

Io = (0.3) (!JO") 

0.0626 (Zu) (Ln 1I2Q1 - 1) 
(l 

Io = 5.36 runp. 

y _ C (U) lv 
o l . 60 

Y 19.S·l años. 

• 90) (845 
87uü 

Como necesítmno~ 22.195 amp. para proteger 1ma estntctura y como lo 

5.36 rnnp., entonces necesitamos 4 ánodos tlc sccci6n circular de W;, 

8·15 lbs e/u, L = 90" y r = >.S" para que satisfagan lus.necesüladcs de 

corriente. 

Como cada estructura necesita 4 ánodos y tenemos 22 estructuras,· par lo 

tanto flccesítrunos tul total de SS ánodos pum proteger cat6úicmriente todo 

nuestro sistema e~tructural con únodos ue sacrificio. 
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\' CAPf'ílJLO. 

EXPERIENCIAS. PROBLEMJ\S Jll: ~IJ\NTENlMTENTO, COSTOS; . COt\CLlJS!ONES. 

V. 1 EXPlmIENCIAS. 
. . 

En cuanto a experiendas sobre la protección 

ci6n es Petróleos Mexicanos y la Secretaría de Coíl!uriicadones y· Tt"aii~ 

portes, siendo en la primera donde se tiene mayor expC>rienc ia cm ·cua_!l 

to a su diseño.y aplicación. 

A continuación se indican las 

tecci6n cat6dica: 

- l.lJELLES : 

Pajaritos, Ver. Muelles 

- PLATAFORMAS MJ\RINAS. 

Sondn ele Campeche 107, 

Tampico 4. 

Poza Rica 6 

!OH 



Agua fulce, Ver. 3 

- PUOOES. 

"Cc;it:acoa leos", Ver. 

V. 2 PROBLEMAS DE WJITENIM!ENI'O. 

detennina ln dimensión de los áuodos (peso y longitud), se toma en cuenta 

el período de vida de la platafonnJ, con el fin de no hacer un cnmbio pe-

ri6dico de los ánodos. 

Lo único que se hace es checar el potencial de las estruct11rns periódica-

mente cada trimestre a distancL1 dt :. r.1ts. t:ada una, hast<1 llegar a una -

profundidad de-60 mts. el potendal mínjmo es de .85 ::unpers. Ea caso de. 

ser menor, la estmctura no está protegida y en consecuencia sufrirá da-

f1os por corrosión. 

V.2 Los costos que implican la protección catódica, realmente son muy bajos, 

pues no alcanza.n ni el 3 'l. del costo tota 1 de la obra. 

Como ya se hizo un análisis del costo del muelle No. 11 local izndo en Pa-

jari tos, Ver., no es necesario hacer otro nniíl i s·is do 111~; otras dos - -
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obras (Puente y Platafonna), lo que si es conveniente señalar es que el 

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

tos pueden andar fluctuando entre él 1, 2, 3, al 4\ del costo total.· 
. . 

De acuerdo a los d~tos obte~id6s en Petróleos Mexicanos,. se_ han dado.e!!_ 
. - . ··-. -

'. ' 

sos en que el costo de la protec¡;ión. catódica no alcanza ni el 

costo 

V.4 CONCLUSIONES : 

de que la protección cat6dicrc:oJ:i á~odos .de sacrifieio es un níétcXlo riruy 

eficiente, económic() ;:~~~~iio, ;ues su diseño es ~y claro, la •coloca 
• • -- ---0 -c·· ---·---, --~ -· --- - . - -, - - . - ,· -_ ·_ - · - -·- · -

ci6n de los ánodos tampoco es problemática y su mantenimiento pr~ctica-

mente es nulo, pues· sofament.e ·se supervisa su ' .nciomuniento. 

Sin embargo los beneficios obtenidos son bastantes considerables, ya que 

nos mantiene a nuestra estructura protegida contra la corrosión, agente · 

por el cual en muchas .ocasiones no se le ha dado la debida importanéi~;· 

provocando grandes· pérdidas económicas. 

Finalmente, no me queda más que recomendar el método de protección cat6di 

ca con ánodos de sacrificio, para todas aqu<:>llas estructuras metálicas --
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que se encuentran inmersas en agua y además enterradas en medfos muy --

agresivos y 

111 



2.-

3.-

4.-

s.-

6.-
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7.- Introducci6n·a la protecci6n anticorrosiva de equipos 

Ing. 

QJím. 

8.-

I.M.P. 

9.-

I.P.N. 
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